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Decheniana (Bonn) 140, 174—183 (1987)

Beitrag zur Limnologie anthropogener Flachseen

Martin Dittrich

Mit 6 Abbildungen
(Eingegangen am 20. 6. 1986)

Kurzfassung

Von Mirz bis September 1985 wurden der Wiirme-, Sauerstoff- und Kieselsiurehaushalt des Knap-
sacker Sees, eines im siidlichen Teil der Ville gelegenen Braunkohlentagebaugewissers, untersucht.
Die dabei in der Seemitte festgestellten Schichtungsverhiltnisse werden hier dargestellt und ihre
Dynamik unter besonderer Berticksichtigung des Witterungsverlaufs wihrend des Untersuchungszeit-
raums diskutiert,

Abstract

From March to September 1985, the heat, oxygen and silica budgets of Knapsack Lake, one of the strip-
mine lakes situated in the southern part of the Ville, were investigated, The spatial and temporal distri-
butions found hereby in the middle of the lake are represented here, Their dynamics are discussed with
particular reference to the changing weather conditions during the period of investigation.

1. Einleitung

Der Knapsacker See ist einer von vielen, in der sidlichen Ville im Rheinischen Braunkoh-
lenrevier gelegenen, verhiltnismiBig flachen Tagebauseen. Uber den Stoffhaushalt dieser
Gewisser liegt bislang nur eine gréBere Untersuchung vor (Hersst 1966).

Mit einer Durchschnittstiefe von ca. 5 und einer Maximaltiefe von ca. 7,5 m ist der
Knapsacker See flacher als die fiir unsere Breiten typischen dimiktischen Seen; entspre-
chend ldft das Gewiisser einen Wiirme- und Stoffhaushalt erwarten, der sich von dem Stan-
dardseetyp unterscheidet.

Von Miirz bis September 1985 wurden daher im Rahmen einer groBeren Untersuchung
(DrrrricH 1986). Stoffhaushalt des Knapsacker Sees die Vertikalverteilung von Temperatur
und Sauerstoff, auBerdem der Kieselsduregehalt in ausgewidhlten Entnahmetiefen an einer
fiir das Pelagial des Sees reprisentativen Probenahmestelle untersucht. Von besonderem
Interesse ist die Frage, welche Auswirkungen eine in Abhéngigkeit vom Witterungsverlauf
moglicherweise nur zeitweilig und mit unterschiedlicher Stabilitit auftretende thermische
Schichtung auf die Vertikalverteilung des Sauerstoffs im Wasser hat, die — zumindest bei
tiefen Seen — einen wichtigen Indikator fiir den Trophiegrad eines Gewissers darstellt.

Im folgenden werden die MeBergebnisse graphisch dargestellt und diskutiert. Dabei wird
gezeigt, wie der Witterungsverlauf die Verteilung der untersuchten Parameter in Raum und
Zeit mittelbar oder unmittelbar beeinfluf3t.

2. Beschreibung des Knapsacker Sees und seiner Umgebung

Der Knapsacker See liegt im stidlichen Teil der Ville, etwa auf der Mitte einer gedachten
Verbindungslinie zwischen den Orten Liblar und Hiirth-Knapsack am Rande der ausge-
kohlten Grube ,Tagebau Vereinigte Ville®. Das 2,6 ha grofle, in seiner Mitte ca. 65 m
breite Gewisser erstreckt sich schlauchférmig in gerader Linie auf einer Linge von ca.
380 m in NW-SE-Richtung. Ungefiihr in derselben Richtung verlaufen das Zu- und AbfluB-
gerinne. Der Niveauunterschied zwischen der Seeoberfliche und den umliegenden landwirt-
schaftlichen Nutzflichen betrigt ca. 8 m an der oOstlichen und ca. 10 bis 11 m an der west-
lichen Langsseite des Sees: Der See fiillt gleichsam den Boden einer tiefen Rinne und liegt
deutlich windgeschiitzt, zumal er nicht lings zur Hauptwindrichtung gelegen ist. Mit einer
Durchschnittstiefe von ca. 5 und einer Maximaltiefe von ca. 7,5 m gehort das Gewisser von
der Morphometrie her zu den Flachseen.
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3. Methodik
3.1. Probenahme

Die Probenahmestelle in der Seemitte wurde durch eine Boje markiert. Die Tiefe betrug hier ca. 6,5 m.
Die Entnahmetiefen sind jeweils den graphischen Darstellungen zu entnehmen. Zur Entnahme der
Wasserproben aus groferer Tiefe wurde ein Ruriner-Schdpfer von 11 Inhalt verwandt. Die Ent-
nahmen begannen stets zwischen 9.00 und 9.30 MESZ bzw. MEZ (bis 30. 3.). Die Probenahmen
erfolgten in der Zeit vom 19. 3. bis 23. 9. 1985, und zwar grundsitzlich in wéchentlichen Abstinden.

3.2. Chemische und physikalische Untersuchungen

— Temperaturmessung erfolgte mit einem Quecksilberthermometer im RutrNERr-Schopfer.

— Sauerstoff wurde elektrometrisch bestimmt. Da kein langes MeBkabel zur Verfiigung stand, muBte
die Probe zur Messung zuniichst in cin Becherglas eingefiillt werden. Eine Uberpriifung dieser
SauerstoffmeBmethode mit der Methode nach WINKLER ergab, daB das hier praktizierte Verfahren
nur bei groBien Sauerstoffsittigungsdefiziten relativ ungenau ist und zu hohe MeBwerte liefert, insge-
samt zur Erfassung der Dynamik der Sauerstoffverteilung bei weitem genau genug ist.

— Kieselsiiure (gelost) wurde photometrisch als Silikomolybdinblau erfalt (DEV 1968 ff.).

3.3, Biologische Untersuchungen

Die Ermittlung der Hiufigkeit von Kiesclalgen erfolgte durch Auszihlung mit Lucorscher Losung ver-
setzter, sedimentierter Planktonproben mittels eines Umgekehrten Mikroskop.

4. Wirmeverteilung

Den Verlauf der Temperaturkurven fiir die einzelnen MeBtiefen zeigt Abb. 1. Danach
besitzt der See ungefihr ab dem 29. 4. eine thermische Schichtung. Bei Beginn der Stagna-
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Abbildung 1. Kurven der Wassertemperatur in ausgewiéhlten Tiefen des Knapsacker Sees (Mirz bis
September 1985).
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tion ist die Schichtung zundchst nur innerhalb eines oberflichennahen Wasserkorpers von
ca. 3,5 m Miichtigkeit instabil. Etwa ab dem 29. 7. nimmt der ,,epilimnische Wasserkorper®
zunchmend an Miichtigkeit zu, und die Schichtung auch tiefer gelegener Wasserschichten
wird zunehmend instabil.

Wie Abb. 2 zeigt, besteht eine gute Korrelation zwischen der Wassertemperatur in
0,1 m Tiefe, der Wochendurchschnittstemperatur der Luft und dem Durchschnitt der Luft-
temperatur aus den letzten drei Tagen vor der Probenahme. Daraus ist zu schlieBen, dal}
dieselben Ursachen, die fiir die Erwiirmung der Luft verantwortlich sind, auch fiir die
Erwarmung des oberflichennahen Wasserkorpers mafBgeblich und damit wegen der windge-
schiitzten Lage des Gewiissers von besonderer Bedeutung fiir die darin beobachtete Wirme-
verteilung sind. Hervorzuheben ist daher der ausgepriigte Anstieg der Lufttemperatur in der
Zeit vom 29. 4. bis 28. 5. und der nach dem 1. 7., da sie die Ausbildung eines Temperatur-
gradienten im Wasserkorper wahrscheinlich erscheinen lassen. Umgekehrt fithren Kalteein-
briiche wie der in der Zeit vom 3. 6. bis 1. 7. zwangsléufig zu einer Abkiihlung des Wassers
und damit zum Abbau von Temperaturgradienten innerhalb des Wasserkorpers,

Wie die Gegeniiberstellung in Abb. 2 zeigt, ist die Korrelation zwischen der Wassertem-
peratur in 0,1 m Tiefe und dem Durchschnitt der Lufttemperatur aus den letzten drei Tagen
vor der Probenahme offensichtlich besser als die Korrelation zwischen der ,,0,1 m Wasser-
temperatur* und der Wochendurchschnittstemperatur. Dies ldBt den Schlufl zu, daB der
oberflichennahe Wasserkérper aufgrund seiner Wirmespeicherfihigkeit den Wirmeumsatz
der drei letzten Tage besser widerspiegelt als den einer Woche.
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Abbildung 2. Gegeniiberstellung von Lufttemperatur und Wassertemperatur in 0,1 m Tiefe fiir die
Zeit von Mirz bis September 1985. Die Station Frechen-Wachtberg befindet sich ca,
10 km nérdlich vom Untersuchungsort in der Nihe des Ville-Osthanges. Die hier
gemessenen Lufttemperaturen diirfen als repriisentativ fiir das Untersuchungsgebiet
gelten.

Universitatsbibliothek Johann Christian Senckenberg
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Abb. 1 zufolge liegt die Temperatur zu Beginn der Stagnation in 6,0 m Tiefe mit 8.5 °C
deutlich héher als die Temperatur von 4 °C, die man im Hypolimnion tiefer Seen vorfindet.
Dies ist eine Folge der vergleichsweise besseren Erwirmbarkeit geringmichtiger Wasser-
korper flacher Seen wihrend der Friihjahrszirkulation als der tiefer (WEeTzEL 1983). Es ist
daher denkbar, daB erst der starke, von der Witterung induzierte Temperaturanstieg in der
Zeit vom 29. 4 bis 28. 5. wesentlich dazu beigetragen hat, eine weitere Erwirmung des
gesamten Wasserkorpers durch Beendigung der Zirkulationsphase und Manifestierung
eines ausgeprigten Temperaturgradienten innerhalb des Wasserkérpers zu verhindern.

Mit dem Fortschreiten der Vegetationsperiode kommt es zu einer zunehmenden Aufhei-
zung des Gewiissers auch in tieferen Schichten (s. Abb. 1). Dadurch nimmt die Méglichkeit
zu, daB die thermische Schichtung instabil wird, wenn es, bedingt durch das Ende einer
Schonwetterperiode oder einen Kilteeinbruch zu einem Abkiihlen der oberflichennahen
Wasserschicht kommt. Wie die in Abb. 3 dargestellten Temperaturprofile zeigen, gibt es
auch beim Knapsacker See derartig instabile Zustinde, die durch nur geringe Temperatur-
unterschiede zwischen der Wasseroberfliche und den grundnahen Wasserschichten gekenn-
zeichnet sind; wichtig ist dabei die Feststellung, daB eine Beeinflussung der Temperaturver-
teilung durch das Wasser des Zulaufgerinnes ausgeschlossen werden kann (DirTricH 1986),

Nachdem bis zum 28. 5. im Zuge einer Schdnwetterperiode (Abb. 3) der sigmoide Ver-
lauf der Temperaturkurve zugenommen hatte und dem Verlauf bei Vorhandensein einer
Sprungschicht dhnelte, 16st sich im Laufe der kithlen Witterung in der Zeit vom 28. 5. bis
1. 7. (vgl. Abb. 2) mit dem Abkiihlen der oberflichennahen Wasserschichten der sigmoide
Kurvenverlauf wieder auf. Am 18. 6. betrug der Temperaturunterschied zwischen Ober-
fliche und Grund nur noch 6 °C. Zum Vergleich: Am 28. 5. betrug die entsprechende Tem-
peraturdifferenz 12,4 °C, wobei der stirkste Temperatursprung mit 5,8 °C zwischen 2.5 und
3,5 m Wassertiefe beobachtet werden konnte. Ab dem 8. 7. bildet sich mit dem Einsetzen
einer neuen Schonwetterperiode erneut ein deutlicher Temperaturgradient aus. Mit dem
fortschreitenden Sinken der Lufttemperaturen im August und September, verringert sich
zunehmend der Temperaturunterschied zwischen Wasseroberfliche und Grund (Abb. 3).
Fiir den 9. 9. 1aBt sich eine ausgepriigte Teilzirkulation feststellen, die den Wasserkorper bis
in 5 m Tiefe erfaBt. Anders als sonst konnte an diesem Probenahmetag eine sehr starke
Luftbewegung direkt an der Seeoberfliche beobachtet werden.

Anhand der Temperaturprofile in Abb. 3 und der Darstellung in Abb. 1 kann jedoch
nicht ausgeschlossen werden, daB8 auch vor dem 9. 9., zu Zeiten geringer Temperaturgra-
dienten (kleinere) Turbulenzen aufgetreten sind, die auch gréBere Tiefen erfaBten, aber
unerkannt blieben, weil sie zwischen den Messungen erfolgten. Sie kénnten die Schichtung
nicht vollig zerstort haben, oder die Schichtung miiite sich rasch wieder aufgebaut haben.
Diese Problematik wird in Abschnitt 5 diskutiert.

5. Sauerstoffverteilung

Abb. 4 zeigt den Kurvenverlauf fiir die Sauerstoffsittigung in den einzelnen Entnahme-
tiefen. Diese Darstellung wird gegeniiber der entsprechenden Darstellung der aktuellen
Sauerstoffgehalte bevorzugt, da sie dieselbe Information zur Dynamik der Sauerstoffschich-
tung liefert wie diese, dariiber hinaus aber noch weitere Aussagen beinhaltet. Wie Abb. 1
1Bt auch Abb. 4 den SchluB zu, daB in der Zeit um den 29. 4. zum letzten Mal eine Vollzir-
kulation stattfand. Die Teilzirkulation am 9. 9. wird ebenfalls dokumentiert.

Mit der Ausbildung eines Temperaturgradienten im Wasserkorper kommt es offensicht-
lich zu einem rapiden Sauerstoffschwund in den unteren Wasserschichten: In der Zeit vom
6. 5. bis 3. 6. fillt die Kurve fiir die Sauerstoffsittigung in 6 m Tiefe steil ab. Ab dem 24. 6.
werden Sittigungswerte von 14% und darunter festgestellt. Dem entspricht ein Sauerstoff-
gehalt von 1,5 mg Oy/1 oder weniger (vgl. Abb. 3). Lediglich am 9. 9. und 16. 9.licgen die
Werte fiir die Sittigung und den aktuellen Sauerstoffgehalt geringfiigig hoher, was mit dem
weitgehenden Zusammenbruch der thermischen Schichtung am 9. 9. zu erkliren ist. Zieht
man die Ausfithrungen aus Abschnitt 3. 2. heran, so ist zu vermuten, daB die gemessenen
Sauerstoffgehalte und somit die ermittelten Sauerstoffsittigungen eher hoher waren als die
tatsichlichen. Folglich ist sogar mit einem vélligen Sauerstoffschwund und 0% Sattigung zu

Universitatsbibliothek Johann Christian Senckenberg
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Abbildung 3. Temperatur- und Sauerstoffprofile. Die Pfeile bedeuten die direkt gemessene Sichttiefe
und die durch Verdoppelung dieses Wertes errechnete . doppelte Sichttiefe®.

rechnen. Aus dem Verlauf der Kurve fiir die Sauerstoffséttigung in 6 m Tiefe ergeben sich
also keine Hinweise auf eine bedeutende Verfrachtung von Sauerstoff in noch tiefere
Schichten.

Dagegen fillt bei der Betrachtung der Sauerstoffsittigungskurven fiir die Tiefen zwi-
schen 3,0 und 5,0 m deren eigenwilliger Verlauf auf: Die Kurven durchlaufen am 24. 6. ein
relatives Maximum, fallen dann wieder ab, um am 12. 8. erneut ein Maximum zu durch-
laufen. Die Kurven fallen jedoch nicht zusammen wie bei der Teilzirkulation am 9. 9. Ein
Vergleich mit Abb. 3 zeigt, dafd die Kurven immer dann ansteigen. wenn nur ein geringer
Temperaturgradient ausgebildet ist.

Fiir die Diskussion des Verlaufs der Kurven aus Abb. 4 bieten sich vor allem die fol-
genden Erklirungsmoglichkeiten an:

stian Senckenberg
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Abbildung 4. Kurven der Sauerstoffsittigung in ausgewihlten Tiefen (Mirz bis September 1985).

— Durch das Abkiihlen von oberflichennahem Wasser kénnen (kleinere) Konvektionsstro-
mungen hervorgerufen worden sein, die die Schichtung des Wasserkérpers nicht auffillig
gestort, aber sauerstoffhaltiges Wasser in groBere Tiefen verfrachtet haben.

— Es kann auch zu windinduzierten Teilzirkulationen gekommen sein oder zu deutlichen,
die Schichtung zerstorenden Konvektionsstromungen. Wie die Kurvenverliufe in Abb. 4
und die entsprechenden Sauerstoffprofile in Abb. 3 zeigen, wurde der mit der Teilzirkula-
tion vom 9. 9. in die Tiefe verfrachtete Sauerstoff sehr schnell wieder hergestellt. Zwischen
dem 18. und 24, 6. konnte folglich eine Teilzirkulation stattgefunden haben, bei den Mes-
sungen am 24. 6. die Schichtung aber weitgehend regeneriert gewesen sein.

Die Sauerstoffverhiltnisse bzw. die Sauerstoffsittigungsverhiltnisse in den verschie-
denen Tiefen sind offenbar ein besserer Indikator fiir Austausch- und Durchmischungsvor-
gange zwischen den einzelnen Wasserschichten als die entsprechenden Wassertempera-
turen.

Insgesamt fiihren die beobachteten Storungen bis Ende August/Anfang September zu
keiner spiirbaren Entlastung des Sauerstoffhaushalts in der Tiefenzone des Gewiissers.

Eine Minderung des hypolimnischen Sauerstoffgehalts auf weniger als 50% des theore-
tisch moglichen Siittigungswertes gilt als Kriterium fiir eutroph. Wegen der trotz einiger Sto-
rungen vergleichsweise stabilen Schichtung des Knapsacker Sees scheint es vertretbar,
dieses Kriterium auch auf dieses verhiltnismiBig flache Gewiisser anzuwenden, obwohl ein
Hypolimnion wie bei tiefen Seen nicht vorzuliegen scheint. Abb. 4 zufolge weist der Sauer-
stoffhaushalt den Knapsacker See somit als eutroph aus.
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Inhaltlich hebt das Kriterium einer mindestens 50%igen Sauerstoffzehrung in erster Linie darauf ab,
daB es mit dem Sauerstoffschwund im Tiefenwasser zu anaeroben Verhiiltnissen iiber Grund und damit
zu einer markanten Freisetzung von Phosphat aus dem Sediment kommen kann. Tritt dieser in vielen
Gewissern produktionslimitierende Pflanzennihrstoff in die produktive Zone {iber, so fiihrt er dort zu
einer Steigerung der Trophie (Vorgang der ,internen Diingung”) und damit mittelbar im Sinne einer
positiven Riickkopplung zu einer weiteren Reduktion des Sauerstoffgehalts im Tiefenwasserkorper.
Vom Witterungsverlauf abhiingige Austauschvorginge zwischen Oberflichen und Tiefenwasser beein-
flussen in erster Linie die Dynamik der ,internen Diingung". Die Remobilisierung von Phosphat aus
dem Sediment wird langfristig nur dann gestoppt, wenn diese Austauschvorginge mit solcher Intensitit
auftreten, dabB sie zu einem deutlichen und dauerhaften Anstieg des Sauerstoffgehaltes in der unmit-
telbar grundnahen Wasserschicht fiihren. Ein solcher Anstieg konnte jedoch wihrend des Untersu-
chungszeitraums beim Knapsacker See nicht beobachtet werden. Es erscheint daher gerechtfertigt, den
Sauerstoffgehalt des Knapsacker Sees zu einer Beurteilung seiner Trophie heranzuzichen.

Ebenfalls als eutroph charakterisieren den Knapsacker See die klinograden Sauerstoff-
profile, die in Abb. 3 wiedergegeben sind. Sie geben zugleich einen Eindruck davon, auf
welch engem Raum sich mitunter erhebliche Sauerstoffgradienten eingestellt haben: So
wurde am 22. 7. beim Ubergang von 3,5 auf 4,0 m Tiefe ein Abfall des Sauerstoffgehaltes
von 6,8 auf 2,6 mg/l festgestellt. Dem entspricht ein Abfall von 76% auf 28% des jeweils
moglichen Sittigungswertes. Wie weiterhin zu ersehen ist, bestehn auch dann noch ausge-
prigte sigmoide Sauerstoffprofile, wenn der Temperaturgradient verhiltnismiBig gering ist:
Deutlich zeigt dies das am 18. 6. aufgenommene Profil. Auch ohne ausgeprigte thermische
Schichtung kann offenbar eine deutlich chemische Schichtung des Wasserkorpers bestehen,
wie man sie von eutrophen Seen kennt (WETZEL 1983).

6. Kieselsiureverteilung

Abb. 5 zeigt den Kieselsiuregehalt in ausgewihlten Entnahmetiefen wiihrend des Untersu-
chungszeitraums (unten) und die Gesamtzahl der Diatomeen (oben), die in 0,1 m Tiefe fest-
gestellt wurde. Auf eine Darstellung der Kieselsiuregehalte in 1,5 m Tiefe wird verzichtet,
da sich die in 0,1 und 1,5 m Tiefe gefundenen Konzentrationen praktisch nicht voneinander
unterscheiden. Bis zur letzten Vollzirkulation nimmt in der Zeit um den 29, 4. in allen
untersuchten Wasserschichten der Kieselsduregehalt mehr oder minder kontinuierlich ab.
Diese Abnahme geht offenbar auf einen Verbrauch der Kieselsiure durch die Kieselalgen
zuriick, denn fiir diese Zeitspanne lift sich eine Zunahme der Diatomeengesamtzahl fest-
stellen.

Ab dem 29. 4. zeigen die Kurven fiir die unteren Wasserschichten eine mehr oder
minder kontinuierliche Zunahme der Kieselsiurekonzentrationen, die bei der ,5,0 m
Kurve* erst durch die Teilzirkulation vom 9. 9. unterbrochen wird. Fiir diesen Anstieg
diirfte in erster Linie die Riickfiihrung von Kieselsdure aus dem Sediment verantwortlich
sein.

Die Kurve der Kieselsidurckonzentration (Abb. 5) in 0,1 m Tiefe zeigt ab dem 29. 4,
keinen einheitlichen Verlauf, sondern ist gekennzeichnet von periodischen Schwankungen.
Vom 1. 4., dem Zeitpunkt der Aufnahme der Kieselalgenzihlungen, bis zum 15. 7. besteht
eine auffillige negative Korrelation der gefundenen Kieselsdurekonzentrationen zur
Gesamtzahl der Kieselalgen. Der innerhalb der Zeit vom 6. 5. bis 20. 5. und vom 1. 7. bis
15. 7. zu beobachtende Anstieg der Kieselsiuregehalte erklirt sich nicht aus der Dynamik
der Kieselalgen-Gesamtzahl, da zwar eine Zunahme der Diatomeen zu einer Abnahme von
Kieselsdure fiihrt, die Abnahme der Kieselalgen-Gesamtzahl aber nicht zwangsliufig eine
Zunahme von Kieselsidure bedeuten mubB.

Fiir die fraglichen Zunahmen, die jedesmal in eine Zeit zunehmender thermischer

Schichtung fallen, kénnen folgende Griinde infrage kommen:
— Es konnte eine merkliche Zufuhr von Kieselsdure aus tieferen kieselsiiurereicheren Was-
serschichten stattgefunden haben. Eine solche interne Riickfiihrung wird zweifelsohne
durch die geringe Tiefe des Gewiissers begiinstigt, da sich aus dem Sediment freigesetzte
Kieselsdure nicht auf einen groBlen Tiefenwasserkorper verteilt, sondern wegen dessen
Geringmiichtigkeit schnell in die produktiven, oberflichennahen Wasserschichten iiber-
treten kann.

Universitatsbibliothek Johann Christian Senckenberg
Frankfurt am Main
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Abbildung 5

Diatomeen-Gesamitzahl in 0,1 m Tiefe (April bis September 1985) (oben):
510;-Konzentrationen in ausgewiihiten Entnahmetiefen (Mirz bis September 1985)
(unten).

— Es konnte zu einer merklichen allochthonen Kieselsiure-Zufuhr gekommen sein,

— Durch ZooplanktonfraB kommt es zu einer Zertriimmerung von Diatomeenschalen.
Dies kann nach WerzeL (1983) insbesondere bei produktiven Seen von merklichem Einflufl
auf die Auflosung suspendierter Diatomeenkieselsdure im freien Wasser sein.

Nach dem 15. 7. besteht kaum noch eine Korrelation (Abb. 5) zwischen der .0.1 m Kie-
selsdure-Kurve® und der Gesamtzahl der Kieselalgen in 0,1 m Tiefe: Moglicherweise
wurden nach dem 15. 7. bereits sedimentierende Kieselalgen aus dem vorangegangenem
Maximum infolge von Stromungen im oberflichennahen Wasserkérper wieder an die Ober-
fliche gespiilt. Trotz scheinbar noch intakter Chloroplasten waren diese .riickgefiihrten®
Diatomeen moglicherweise zu einem groBen Teil nicht mehr lebend oder zumindest nicht
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mehr zur Aufnahme von Kieselsdure fihig. Wie Abb. 4 vermuten ld6t, kam es nach dem
15. 7. zunehmend zu Austauschvorgingen zwischen oberflichennahen und tiefergelegenen
Wasserschichten, so dall mit einer zunehmenden Zufuhr von Kieselsidure in den ober-
flichennahen Bereich zu rechnen ist,

Es liBt sich zeigen, dab die Entwicklungsdynamik der Diatomeengesamtpopulation in
0,1 m Tiefe in der Zeit vom 1. 4. bis 15. 7. sehr wahrscheinlich mittelbar einer exogenen
Steuerung durch den Witterungsverlauf unterliegt. Da ein Riickgang der Diatomeenpopula-
tion einen Anstieg der Kieselsdurekonzentration ermoglicht, umgekehrt eine Zunahme der
Diatomeen-Gesamtzahl zu einer Abnahme an Kieselsidure fiihrt, beeinfluBt somit der Witte-
rungsverlauf maBgeblich den Kieselsiuregehalt in der oberflichennahen Wasserschicht.

Eine eingehende Analyse zeigt fiir den Zeitraum vom 1. 4. bis 15. 7. folgende Zusam-
menhénge auf: Der in der Zeit um den 20. bis 28. 5. und um den 15. 7. jeweils zu beobach-
tende starke Riickgang der Diatomeen-Gesamtzahl fillt jedesmal in einen Zeitraum zuneh-
mender Erwiirmung des oberflichennahen Wasserkorpers und einer zunehmenden thermi-
schen Schichtung (s. Abb. 1 und 2). Die Erwdrmung des Wasserkdrpers bedeutet eine
Abnahme der Dichte des Wassers. Die deutliche thermische Schichtung in den betreffenden
Zeitriumen (bereits in 1,5 m Tiefe konnte die Ausbildung eines Temperaturgradienten
beobachtet werden: s. Abb. 3) legt das Ausbleiben groBerer Turbulenzen im Wasserkdrper
nahe. Fiir die Zeit um den 15. 7. lift sich dieser Verdacht anhand von Abb. 4 bestitigen.
Auch wenn nicht auszuschlieBen ist, daB auch andere Faktoren fiir den beobachteten Riick-
gang der Diatomeen-Gesamtzahl maBgeblich sein kénnen, so diirften unter einer wie hier
beschriebenen Faktorenkonstellation (stabil geschichteter Wasserkérper, keine Windein-
wirkung, warme Witterung) die im Vergleich zu anderen Algen spezifisch schwereren Dia-
tomeen verstirkt abgesunken sein. Wie aus dem Vergleich von Abb. 5 und Abb. 4 hervor-
geht, ist umgekehrt im besagten Zeitraum ein vermehrtes Auftreten von Kieselalgen stets
dann zu beobachten, wenn es zu Stérungen und Austauschvorgiingen zwischen oberflichen-
nahen und tieferen Wasserschichten kommt, so dafl anscheinend ausreichend Turbulenzen
vorhanden sind, um die Diatomeen an einem verstirkten Sedimentieren zu hindern. Da das
Ausbleiben oder Vorhandensein von Turbulenzen im Wasserkérper maBgeblich von meteo-
rologischen GroéBen (z. B. Wind, Konvektionsstrbmungen induzierende Abkiihlung der
Luft) abhiingt, haben somit nicht vorhersagbare Witterungsereignisse erheblichen EinfluBl
auf das jahreszeitliche Auftreten von Diatomeen (UnLMaNN 1982) und damit mittelbar auf
die im oberflichennahen Wasserkérper zu beobachtenden Kieselsiurekonzentrationen: Fir
eine Abnahme des Kieselséuregehalts muB stets ein gewisses MaB an Turbulenz vorhanden
sein. Folglich wurden die geringsten Kieselséurekonzentrationen gerade nicht bei einem
thermisch besonders stabil geschichteten Wasserkdrper beobachtet. Es erklirt sich nun
auch, warum ein typisches Frithjahrsminimum mit Kieselsduregehalten nahe der Nachweis-
grenze, wie es fiir tiefe, eutrophe Seen typisch ist, am Knapsacker See wihrend der Vegeta-
tionsperiode 1985 nicht beobachtet werden konnte.

7. Zusammenfassung

Von Mirz bis September 1985 wurden im Knapsacker See, einem Braunkohlentagebauge-
wisser im Siidteil der Ville, in wochentlichen Abstinden die Schichtungsverhiiltnisse von
Temperatur und Sauerstoff sowie aullerdem der Kieselsduregehalt ausgewihlter Entnahme-
tiefen an einer fiir das Pelagial repriisentativen Probenahmestelle untersucht. Gleichzeitig
wurde dort das Diatomeenplankton in 0,1 m Tiefe quantitativ erfaBt. An der in der Mitte
des Sees gelegenen Probenahmestelle ist das Gewiisser 6,5 m tief.

Die Untersuchungsergebnisse werden graphisch dargestellt, und die Verinderungen der
untersuchten Parameter in Raum und Zeit werden unter besonderer Beriicksichtigung des
Witterungsverlaufs diskutiert.

Obwohl zu Zeiten geringer Temperaturgradienten zwischen Wasseroberfliche und
Grund Turbulenzen auftraten, die auch tiefere Wasserschichten erfaBten, wies der Knap-
sacker See wihrend der Vegetationsperiode 1985 eine fiir Flachseen iiberraschend stabile
Schichtung auf. Hierfiir diirfte neben dem Witterungsverlauf auch die windgeschiitzte Lage
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des Gewissers von Bedeutung gewesen sein. Infolge der sommerlichen Schichtung verblieb
nur ein geringmiichtiger Tiefenwasserkorper, der trotz zeitweiliger Zufuhr von sauerstofi-
haltigem Wasser rasch an Sauerstoff verarmte, bis es schlieBlich zu anaeroben Verhiltnissen
in der Tiefe kam. Damit wies der Sauerstoffhaushalt das Gewiisser als eutroph aus.

Mit der Ausbildung einer thermischen Schichtung kam es zu einer mehr oder minder
kontinuierlichen Anreicherung von Kieselsiure in den unteren Wasserschichten. Sofern die
Zufuhr von Kieselséure aus tieferen Wasserschichten nicht den Verbrauch von Kieselsiiure
durch die Diatomeen iibertraf, sank in der oberflichennahen Wasserschicht der Kiesel-
sduregehalt immer dann, wenn ein ausreichendes MaB an Turbulenzen ein (verstiarktes)
Sedimentieren dieser Algen verhinderte und somit deren Massenentfaltung erméglichte.
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