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Vergleichende Untersuchungen zwischen einem dimikti-
schen und einem polymiktischen See in MV: geldste und
partikulare Nahrstoffe im Pelagial

Abstract

Dissolved and particulate nutrients were investigated in two lakes in Mecklen-
burg-Pommerania: the polymictic Bltzower See and the dimictic Dudinghausener
See. The aim of this investigations was to characterize the quantity and forms of nu-
trients in the euphotic zone. SRP, DOP, PP, STM, oTM, POC, Chla, PFe, P-binding,
Poly-P and P-Lipid were analysed monthly from March to November 1998.

The results reveal the seasonal changes in the dominance of phosphorus
forms. PP dominated in spring and summer but the dissolved organic phosphorus
was the dominant P-pool at the end of the vegetation period. The polymictic see has
a high variability of soluble reactive phosphorus. Dimictic and polymictic lake were
differented in the forms of particulate phosphorus. Poly-P could only detected in the
Bltzower See in the first half of the year. The content of phospholipids increased du-
ring the annual cource in both lakes.

1 Einleitung

Die Stoffkreislaufe der Gewasser werden gepragt neben den externen Eintra-
gen durch die stattfindenen Prozesse im Pelagial, im Sedimentraum und den Trans-
portprozessen  zwischen  Wasserkorper und  Sediment. Wahrend der
Nahrstofftransport zum Sediment in partikularer Form oder an Partikel gebunden
erfolgt (TARTARI & BIASCI 1997), kann der Ricktransport aus dem Sediment ins
Pelagial sowohl in geléster anorganischer Form, in geléster organischer Form oder
als partikulares Material stattfinden. Insbesondere bei den Prozessen des Phosphor-
kreislauf spielt die benthische Freisetzung eine bedeutende Rolle (BOSTROEM et al.
1985, SANDERGAARD et al. 1993). Welche P-Form ruckgefthrt wird und in welcher
Quantitat dies erfolgt, wird von den Prozessen an der Sediment-Wasser Kontaktzo-
ne bestimmt und ist auch von der Morphologie der Gewésser abhangig (Abb.1). So
spielen in Flachseen windbedingte Resuspensionen eine bedeutende Rolle und da-
mit der Rucktransport bereits sedimentierten partikuldren Materials (BLOESCH
1994), wahrend in einem geschichteten, tiefen Gewéasser die Diffusion und damit der
Rucktransport von geldsten Phosphor entscheidend ist (TESSIER et al. 1994, BEL-
ZILE et al. 1996). Die beiden morphologisch unterschiedlichen Seentypen dimikti-
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scher- und polymiktischer See unterscheiden sich nicht nur in den stattfindenden
Transportprozessen, sondern auch vom Zeitpunkt der Rickfihrung in die trophoge-
ne Zone. So erfolgt der Rucktransport im polymiktischen See wahrend des gesamten
Jahres und somit auch wahrend der Vegetationsperiode. Im dimiktischen See erfolgt
die Freisetzung hauptsachlich wahrend der Stagnationsphase im Sommer — insbe-
sondere unter anaeroben Bedingungen im Hypolimnion — aber ein Ricktransport in
die euphotische Zone kann erst wieder mit der Herbstvollzirkulation erfolgen. Damit
ist eine interne Versorgung wahrend der Vegeationsperiode nicht gegeben.

Aus dieser Konstellation sollte an zwei Seen folgende Problemstellung untersucht
werden:

Bestehen saisonale Unterschiede zwischen den beiden Seentypen hinsichtlich der
Zusammensetzung von geléstem und partikularen N&hrstoffen -insbesondere
beim Phosphor- in der euphotischen Zone der Gewasser.

Partikuliirer Phosphor

:
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Abb. 1 Schematische Darstellung des Phosphorkreislaufes im Gewéasser, SRP — soluble reactive
phosphorus, DOP — dissolved organic phosphorus
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2 Material und Methoden

Der Dudinghausener See und der Butzower See befindet sich ca. 40 km sud-
lich von Rostock in Mecklenburg-Vorpommern (Abb.2). Beide Gewasser unterschei-
den sich sowohl in ihrer Mixis als auch in der Trophie (Tab.1). Wéahrend aus dem
BlUtzower See bereits Untersuchungen aus den 80er Jahren vorliegen, wurde der
Dudinghausener See erst seit 1995 untersucht.

Es werden Untersuchungsergebnisse aus dem Jahr 1998 gegentbergestellt,
wo von Méarz bis November eine monatliche Beprobung erfolgte. In 0,5 m Wasser-
tiefe wurde Untersuchungsmaterial entnommen und folgende Parameter untersucht:

Sestontrockenmasse (STM), organische Sestontrockenmasse (0TM) nach GE-
ORGI (1984)

partikularer organischer C (POC) und partikularer N (PN) mit CN-Analysator vario
el von HEREAUS nach VERARDO et al. (1990)

SRP nach der Molybdénblaumethode von MALCOLM-LAWES (1990)

DOP als Differenz aus Gesamtphosphor der 0,45 um filtrierten Probe (saure Hy-
drolyse mit UV-Aufschluf3 und Molybdanblaubestimmung nach NAKAMURA et al.
1980) und SRP

PP als HCI-I6slicher Phosphor des partikularen Materials als Rickstand auf einem
GF/F-Filter (GEORGI 1984)

Sequenzielle P-Fraktionierung des PP nach PSENNER et al. (1984)

Poly-P Konzentrationen im partikularer Material mittels P-NMR nach FEUILLADE
et al. (1995)

P-Lipid-Bestimmung durch Methanol/Chloroform Extraktion nach FINDLAY et al.
(1989)

PFe als HCI-lI6sliches Eisen des partikularen Materials als Rickstand auf einen
GF/F-Filter (GEORGI 1984 und STOOKEY 1970)

Tabelle 1 Morphologische- und trophische Charakterisierung der Untersu-

chungsgewasser
Bltzower See Dudinghausener See
Seeflache 98,1 ha 18,8 ha
Seevolumen 1024,64 m3 1286,87 m3
Maximale Tiefe 2,2m 152 m
Mittlere Tiefe 1,04 m 6,86 m
Mixis Polymiktisch dimiktisch
Trophie-Index (LAWA 1996) 3,80 - p1 (1996) 1,91 - m (1995)
Trophie polytroph meso-eutroph
Untersuchungsjahre 1988/1994/1996/1997/1998 | 1995/1997/1998/1999
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Abb. 2 Geographische Lage der Seen in Mecklenburg-Vorpommern

3 Ergebnisse

Der Bitzower See besald eine bedeutend héhere STM (4-10fach) als der di-
miktische Dudinghausener See. Dabei wurden die hochsten Konzentrationen, auch
beim POC und Chla, im Frihjahr gemessen (Tab.2). Auffallig war auch die hohere
Variabilitat der STM im Butzower See und die Variabilitat des org. Anteiles an der
STM (60-92%). Im Dudinghauseer See besald das partikulare Material permanent
einen sehr hohen org. Anteil (>85%).
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Tabelle2 STM, oTM, POC, PN, partikulare C/N-Verhaltnisse und Chloro-
phyllwerte im saisonalen Verlauf 1998 beider Seen

Bilitzow | STMin oTMin POCin |PNin mg/l| C/N ato-| Chlain
mg/l %TM mg/l mar pg/l
19.03. 14,7 68,8 4,2 0,7 7,2 52,5
14.04. 16,1 64,9 4,2 0,7 6,7 34,0
07.05. 16,4 66,0 4,8 1,0 5,5 56,1
11.06. 9,3 91,3 n.e. n.e. n.e. 36,1
13.07. 10,2 66,5 3,6 0,7 6,4 32,6
11.08. 9,0 80,9 3,0 0,6 5,8 41,4
08.09. 9,7 76,8 3,6 0,7 6,0 47,2
09.10. 5,6 86,8 1,9 0,4 5,8 23,8
09.11. 8,8 70,9 29 0,6 5,8 62,2

Duding.|STM in mg/lf oTMin POCin [PNin mg/l| C/N ato-| Chlain
%TM mg/l mar Mg/l
19.03. 3,2 96,3 n.e. n.e. n.e. 15,7
14.04. 4,3 89,6 1,8 0,3 8,0 10,7
07.05. 1,7 90,8 0,6 0,1 6,4 25
11.06. 3,0 93,4 n.e. n.e. n.e. 13,8
15.07. 4,5 99,0 2,2 0,3 7,8 10,4
11.08. 4,5 95,3 1,9 0,2 12,6 14,4
08.09. 3,2 96,2 1,5 0,2 9,4 59
09.10. 1,6 91,6 0,7 0,1 6,6 3,0
03.11. 1,9 85,3 0,8 0,1 6,7 71

Der TP schwankte im Butzower See zwischen 0,09 und 0,21 mg P/I, wahrend
im Dudinghausener See Konzentrationen zwischen 0,015 und 0,053 pg P/l mel3bar
waren. In beiden Gewasser dominierte wahrend der ersten Jahreshalfte der PP. Im
Jahresverlauf nahm der Anteil des PP am TP in beiden Gewassern von ca. 60-80%
auf 20-40% ab (Abb.3).

In beiden Seen stieg sowohl absolut als auch prozentual der DOP an und wur-
de am Ende der Vegetationsperiode der dominante P-Pool. Wahrend der SRP im
dimiktischen See sich nur geringfugig anderte, schwankte dieser im Butzower See
stark (0,018 bis 0,074 mg P/l) und war vor allem tber die Sommermonate hoch.

51



0,12
P in mg/l ] B SRP
0,10 boP
0,08 M OPP
0,06
0,04 [] [
oo gl | ol | ol
0,00 - : ‘
M A M J A s o N
A
0,04
P in mg/l — W SRP
0,03 mDoP| |
r OoPP
0,02 ]
- Hi
0,00 -
B M A M J J A s o N

Abb.3 SRP, DOP und PP-Konzentrationen des Bitzower Sees (Abbb. 3a) und Dudinghausener
Sees (Abb.3b) im Jahresverlauf 1998

Tabelle 3

Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den partikularen Grofl3en

r Bltzower See |Dudinghausener See
STM/oTM 0,96 0,99
oTM/org. C 0,95 0,99
oTM/PP 0,50 0,72
POC/PP 0,62 0,72
oTM/PFe 0,00 0,37
PP/PFe 0,48 0,85

Ein Vergleich des PP mit anderen partikularen GrofRen (0oTM, POC, PFe) er-
brachte keine einndeutigen korrelativen Zusammenhénge (Tab.3). Auffallig waren
allerdings die sehr verschiedenen PP/PFe-Verhéltnisse in beiden Seen (Abb.4).
Wahrend im dimiktischen See das Masseverhéltnis bis auf eine Ausnahme stets >1
war (1,2-4,5), lag es im polymiktischen See meist unter 1 mit 0,4 bis 1,2.
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Abb. 4 PP-und PFe-Konzentrationen des Bltzower Sees (Abbb. 4a) und Dudinghausener Sees
(Abb.4b) im Jahresverlauf 1998

Der PP unterschied sich in den beiden Gewéssern nicht nur in den Absolutge-
halten, sondern in der qualitativen Zusammensetzung. So dominierte nach der P-
Fraktionierung von PSENNER et al. (1984) im Dudinghausener See meist der orga-
nische Phosphor mit prozentualen Anteilen bis 55% am PP (NaOH-NRP — Abb.5).
Diese P-Fraktion war im Butzower See nur wahrend der zweiten Jahreshalfte mit 33-
42% bedeutungsvoll. Ganzjahrig spielte hier der eisengebundene (redoxsensitive)
Phosphor (BD-SRP) eine dominante Rolle mit 17 bis 43% des PP. Die gute Korrela-
tion von r=0,82 zwischen BD-SRP und PFe (fur den Dudinghausener See r=0,62)
belegen, dal’ es sich hier um an Eisen gebundenen Phosphor handelt. Im Duding-
hausener See nahm diese P-Fraktion 1-18% des PP ein.

Im Fruhjahr pragte auch der sorptive Phosphor (NaOH-SRP) den PP (10-46%)
in beiden Gewassern, welcher aber im Juli sprunghaft abnahm (3-14%). Der labile
Phosphor (H20-TP) unterschied sich nicht signifikant in beiden Gewassern und be-
wegte sich zwischen 3-20% des PP. Prozentual betrachtet schwankte der carbonati-
sche Phosphor (HCI-SRP) im Jahresverlauf auch stark, war im Absolutgehalt im
Bltzower See doch recht konstant geblieben.
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Abb. 5 P-Bindungsfraktionen des PP des Butzower Sees (Abbb. 5a) und Dudinghausener Sees
(Abb.5b) im Jahresverlauf 1998

Poly-P als interne Speicherstoffe konnten im Dudinghausener See nur einmal
(Mai), im Butzower See nur wahrend der ersten Jahreshélfte bis zum Juli nachge-
wiesen werden (Abb.6). Der Anteil am PP lag dabei im Bitzower See stets <5%.

Der P-Lipidgehalt stieg in beiden Gewassern im Jahresverlauf geringfligig an
und lag zwischen 5 bis 18% des PP. Es konnten keine Unterschiede zwischen bei-
den See dargestellt werden.
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Abb. 6 Konzentrationen von P-Lipid, Poly.P und der NaOH-NRP-Fraktion des PP des Butzower
Sees (Abbb. 5a) und Dudinghausener Sees (Abb.5b) im Jahresverlauf 1998

4 Diskussion

Die hohe Variabilitdit des SRP im polymiktischen Blitzower See dirfte das Re-
sultat interner RUcklésungen aus dem Sediment sein. Hierfir lassen sich zwei
Transportwege diskutieren:

1. Bei einem durchmischten Wasserkorper mit Sedimentaufwirbelung kommt es
zum Ricktransport von im Oberflachensediment mineralisierten und akkumulier-
ten SRP (HOLDREN & ARMSTRONG 1980, POLLMAN 1983).

2. Wahrend einer Stagnationsphase (ruhiger Wasserkorper) ohne Temperatur-
schichtung wird durch Diffusionsprozesse das im Porenwasser angereicherte
SRP in den Wasserkorper transportiert.

Von den beiden Transportwegen ist die mit der Resuspension verbundene P-
Rucklésung als bedeutungsvoll anzusehen, da dieser Transportvorgang als bedeu-
tend schneller anzusehen ist. Auferdem durften Stagnationssituationen in dem
durchschnittlich 1m tiefen Gewésser eine Ausnahmesituation darstellen, insbesonde-
re wahrend des kihlen und regnerischen Sommers 1998. Diese meteorologischen
Bedingungen pragten auch den saisonalen Verlauf der partikularen Stoffe im Was-
serkorper. Das im Friuhjahr die hochsten STM-Konzentrationen gemessen wurden,
stellt nicht unbedingt einen typischen Jahresverlauf fir den Blutzower See da. So

55



wurden 1997 die hochsten Konzentrationen im August und Oktober mit Gber 21 mg/l
(Chla-Konzentration lag im August bei 95 pg/l) gemessen. Hier wurde die STM be-
deutend mehr durch die sommerliche Cyanophyceen-Blite gepragt. 1998 wurde der
Jahresverlauf durch einen kihlen und nassen August beeinflusst, weshalb die Aus-
bildung einer sommerlichen Cyanophyceenblite ausblieb. Der polymiktische See
zeigte im gesamten Jahresverlauf eine hohere Variabilitat sowohl in der Quantitat als
auch qualitativen Zusammensetzung des partikularen Materiales im Wasserkorper.
Als Grund hierfir waren die hier ganzjahrig in Abh&angigkeit von der meteorologi-
schen und hydrologischen Situationen stattfindenen Sediment-Resuspensionen an-
zusehen. WEYHENMEYER et al. (1995) versuchten mit Hilfe der Beziehung
zwischen SPM und anorgan. STM den Anteil resuspendierten Materiales an der
Bruttosedimentation zu ermitteln und stellte gleiche Beziehungen fir das Seston im
Wasserkdrper fest, wenn auch mit einer héheren Variabilitat. Betrachtet man die
Verhéltnisse von STM, oTM und POC zueinander, dann ist der Anteil von resuspen-
sierten Materiales an der STM Fruhjahr im Butzower See am hdchsten. Dieses wird
auch durch die hohen BD-SRP und NaOH-SRP Werte bestatigt. Bedingt durch die
Sedimentaufwirbelung traten wieder mehr Sorptionseffekte auf, so dass das rick-
gefuihrte geldste Phosphat recht schnell wieder gebunden werden konnte. So ist die
NaOH-SRP Fraktion im Fruhjahr am hdchsten. Gleiches galt auch fur die BD-SRP
Fraktion. Hier handelt es sich meist nicht um eine chemische Bindung von Phosphor
an Eisen, sondern einer oberflachensorptiven Anlagerung an Fe-hydroxiden. Die
niedriegen PP/PFe Verhéaltnisse im Bitzower See belegen gleichfalls den Effekt der
Resuspension. Der Effekt der SRP-Sorption an partikularem Material wurde auch
durch GACHTER & MARES (1985) sowie REDDY & FISHER (1990) beschrieben. Im
dimiktischen Dudinghausener See, wo diese Prozesse der Resuspension nicht
stattfanden, wurde der PP im Pelagial von der organische STM gepragt. Dieses ver-
deutlichten nicht nur die besseren Korrelationskoeffizienten zur oTM und POC, son-
dern auch die P-Bindungsdifferenzierung mit der Dominanz der NaOH-NRP Fraktion.

Die DOP-Konzentrationen stiegen in beiden Gewéssern im Herbst an und wer-
den zum dominanten P-Pool im Gewasser. Der DOP wird geprégt durch die Al-
genexsudatbildung und dem Abbau planktischer Biomasse. Ein Zusammenhang mit
den ermittelten DOC-Werten konnte nicht gefunden werden (SELIG unpubl.). Durch
alkalische Phosphattaseaktivitat der Mikroorganismen kann ein Abbau von DOP zu
Orthophosphat erfolgen, welches dann wieder fur die autotrophe Produktion wie
auch heterotrophen Prozessen zur Verfigung steht. Diese enzymatischen Prozesse
werden durch verschiedene Faktoren im Gewadasser bestimmt, u.a. auch durch die
Temperatur. Die Anreicherung an DOP im Jahresverlauf kdnnte somit auch ein
Temperatureffekt sein, zumal auch die autotrophe und heterotrophe Produktivitat mit
sinkenden Temperaturen abnimmt und damit kein physiologischer Bedarf fir eine
Phosphatabspaltung besteht.

Das Auftreten von Polyphosphaten in der planktischen Biomasse ist ein Indiz
fur eine ausreichende P-Versorgung. So konnte SCHELSKE (1994) fur den polytro-
phen Apopka-See ganzjahrig Polyphosphat-Granula nachweisen. Das im mesotro-
phen, dimiktischen Dudinghausener See dieser Luxusspeicherstoff nicht
nachgewiesen werden konnte, entspricht dem P-Status dieses Gewéassers. Dagegen
hatte nach dem P-Status des Bltzower See ganzjahrig das Auftreten von Poly-P
vermutet werden konnen. Eine Veranderung des geldsten bzw. bioverfligbaren
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Phosphor konnte nicht festgestellt werden. Ebenfalls gab es keine Veranderungen in
der Planktonbiomassezusammensetzung (HUEBENER unpubl.), welche in Zusam-
menhang mit diesem Untersuchungsergebnis gebracht werden kann. Somit missen
andere Faktoren ("Stressoren”) als Grund fur das Ausbleiben dieses Speicherstoffes
in dem nahrstoffiiberversorgten Bltzower See angenommen werden. So kann Licht-
limitation hierfir eine Ursache sein, da diese bedingt durch die stéandige Durch-
mischung des Wasserkdrpers und damit verbundenen Sedimentaufwirbelungen
auftreten kann.

Der P-Lipid, welcher durch verschiedene Autoren als Biomasseaquivalent ge-
nutzt wird (u.a. NAPOLITANO 1994), konnte nicht in einem Zusammenhang mit den
gemessenen Phytoplanktonbiomassen (HUBENER unpubl.) bzw. dem oTM/POC
gebracht werden. NAPOLITANO (1994) beschrieb vor allem eine gute Korrelation
zur aschenfreien Trockenmasse. In beiden Gewé&ssern stieg der P-Lipidgehalt im
Jahresverlauf leicht an. KILHAM (1997) diskutiert eine verstarkte Lipidbildung unter
P-Limitation. Auch dieser Fakt konnte durch die vorliegenden Daten nicht bestatigt
werden, da ab den Sommermonate eher eine N-Limitation (bezogen auf die Verhalt-
nisse der geldsten anorg. Nahrstoffe) vorlag.

Zusammenfassung

* In beiden Gewasser kommt es zu einem saisonalen Wechsel in der quantitaitven
Zusammensetzung der P-Pool SRP, DOP und PP

* Der SRP schwankt im Jahresverlauf des Bitzower See sehr stark, wahrend er in
der euphotischen Zone des Dudinghausener Sees ganzjahrig sehr gering ist

* Der DOP-Anteil nimmt in beiden Gewéassern im Jahresverlauf zu und wird im
Herbst zur dominanten GrélRe

* Das PP/PFe-Verhaltnis ist in beiden Gewassern unterschiedlich

» Der PP wird im Dudinghausener See vom organischen P gepragt, wahrend im
polymiktischen Blitzower See Fe-P-Verbindungen quantiativ bedeutungsvoll sind

* Der Anteil des sorptiv-gebundenen P nahm bei beiden Seen in der zweiten
Jahreshaélfte ab

* Poly-P konnten nur im polymiktischen See als interner Speicherstoff wahrend der
ersten Jahreshafte nachgewiesen werden

* Der P-Lipidgehalt stieg in beiden Seen wahrend der zweiten Jahreshalfte leicht an,
wobei keine Korrelationen zur aschefreien Trockenmasse, dem POC und der
Planktonbiomasse gefunden worden
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