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Entwicklungstendenzen der Phytoplanktonbiozénose in einem juvenilen
Staugewaisser (Twistetalsperre, Nordhessen)

Abstract

Lake Twistetal is a newly built reservoir, which has been investigated for four years
just after it was filled up. In the last year of investigations a significant decreaese of
phytoplancton biomass was found out. The composition of phytoplancton biocoenosis
has changed, too. During the first two years Cyanophyceae and Diatomophyceae were
dominating. At the moment Cyanophyceae are nearly trifling, while Cryptophyceae and
Chlorophyceae ar increasing. The cause of this alteration can be found in climatic
differences during the last year, in the change of nutrient concentration and in the
increasing age of the reservoir

Einleitung

Der Anstau eines kleineren FlieBgewéssers hat auf die dort lebenden Organismen eine
gravierende Beeinflussung der gesamten Lebensbedingungen zur Folge. Aufgrund der Ver-
anderung von Stromung, Temperatur, Sauerstofigehalt, Nahrstoffhaushalt und zahlreicher
anderer Faktoren werden die friiher rheophilen, {iberwiegend benthischen FlieBwasserbe-
siedler durch andere taxonomische Gruppen verdréngt, von denen planktische Algen in der
Twistetalsperre den gréBten Anteil an der Biomasse haben. Damit bildet das Phytoplankton
als wichtigster Trager der Primérproduktion die Basis des biogenen Stoff- und Energie-
transportes innerhalb des gestauten Wasserkoérpers. Die Entwicklung der Phytoplanktonbio-
zonose in Abhéngigkiet. von den hydrologischen, klimatischen und chemisch-physikalischen
Faktoren soll im folgenden fiir den nun mehrere Jahre alten Staukérper aufgezeigt werden.
Dabei ist insbesondere zu diskutieren, inwieweit Verdnderungen im Nahrstoffhaushalt und
eine zunehmende Alterung der Talsperre EinfluB auf die Produktion und auf die Artenzu-
sammensetzung der Phytoplanktonbioz6nose haben.

Diese Arbeit wurde im Rahmen eines auf zehn Jahre festgelegten Projektes der Arbeits-
gruppe Limnologie der Universitdt Kassel durchgefihrt, dessen Ziel die Erforschung der
tierischen und pflanzlichen Besiedlung eines Stausees von Anbeginn seines Bestehens iber
einen langeren aussagekréftigen Zeitraum ist. Vom Tag des Anstaus der Talsperre im Jahre
1977 bis zum Jahr 1980 wurden von SCHOCKE (1980a) verschiedene biotische und abiotische
Faktoren erfaBt, wobei die Erstbesiedlung durch das Zoo- und Phytoplankton aufgezeigt
wurde. Weitere Arbeiten zur Erstbesiedlung der Talsperre wurden von SCHOCKE (1980b)
MEINEL, SCHOCKE und RIEMENSCHNEIDER (1981), MEINEL, SCHOCKE und MATTHIAS
(1981) und MEINEL, MATTHIAS und SCHADE (1983) vorgelegt. Ankniipfend an die bisher
vorliegenden Arbeiten werden hiermit nun die Ergebnisse limnologischer Untersuchungen
an der Twistetalsperre fiir das vierte Jahr nach Staubeginn dargelegt.

*) Institut fir Zoologie / Limnologie Universitdt Kassel, D—3500 Kassel



Entwicklungstendenzen einer Phytoplanktonbiozénose 237

Methoden

In der Hauptproduktionsperiode von Mérz bis November 1981 wurden am Einlauf der Twiste-
talsperre, am Vorsperreniiberlauf sowie am oberen, mittleren und unteren Talsperrenab-
schnitt jeweils in der Mediane des Sees (s. MeBstellenverzeichnis in Abb. 1) Oberflachen-
proben entnommen. An der tiefsten Stelle der Talsperre (Dammnéhe) wurden téglich Proben
aus verschiedenen Wassertiefen gezogen (bei Sommerdauerstau: 0,1 m, 2 m, 4 m, 7 m,
13,5 m). Die Entnahme der Vertikalproben erfolgte im “Ruttner-Fallschépfer (2 Liter). Die
Wasserproben fiir die Phytoplanktonuntersuchungen, die Sauerstoffbestimmung und alle
weiteren chemischen Analysen wurden jeweils aus demselben Schépfgang entnommen.

Die Probeentnahmen wurden in der Regel in 14-tdgigem Abstand durchgefiihrt. Die Entnah-
me erfolgte stets zur gleichen Tageszeit, zwischen 11.00 und 14.00 Uhr.

Abb. 1: Die Twistetalsperre — Lageplan und MeBstellen
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Zur Bestimmung des molekular gelésten Sauerstoffs wurde das Winkler-Verfahren (DEV)
angewandt, wobei die O2-Fixierung als Mn(IV)-Oxihydrat unmittelbar nach Probeentnahme
und die jodometrische O2-Bestimmung anschlieBend im Labor erfolgte.

Von den im Gewasser vorliegenden Phosphatfraktionen besitzt Orthophosphat als Nahrstoff
fur die Primarproduzenten Uberragende Bedeutung. Die Phosphatanalyse wurde daher auf
die Bestimmung der Orthophosphatfraktion beschrénkt. Die o-Phosphationen wurden in
saurer Losung zu Phosphormolybdanséure umgesetzt und diese mit Zinnchloridlésung zum
Phosphormolybdanblau reduziert. Der o-Phosphatgehalt wurde photometrisch ermittelt. Sili-
kat als Baustoff der Diatomeenschalen wurde in die chemische Analyse einbezogen. Unter
Anwendung der Molybdat-Reaktion und Reduktion mit Metol-Sulfit wurde der Gehalt an
geldster Kieselsdure photometrisch ermittelt.

Die Wasserstoffionenkonzentration wurde mit elektronischen Geraten (WTW 510 und 550)
unter Verwendung von Einstabglaselektroden sofort nach Ankunft im Labor gemessen.
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Neben den chemischen Wasseruntersuchungen wurde bei jeder Probennahme die Wasser-
temperatur mit einem Quecksilberthermometer gemessen. Zur Messung vertikaler Tempe-
raturschichtungen diente ein im Ruttner-Schépfer eingebautes Thermometer.

Probeentnahmen zur Untersuchung des Phytoplanktons wurden regelméBig im Oberflachen-
wasser des oberen und mittleren sowie in verschiedenen Tiefen des unteren Talsperrenbe-
reichs durchgefiihrt. Um Aussagen Uber die horizontale und vertikale Verteilung des Plank-
tons machen zu kénnen, kamen alle Proben als Punktproben zur Auswertung.

Die Proben wurden in 100 -ml PE-Flaschen mit einem Jod-Jodkalium-Acetat-Gemisch nach
UTTERMOHL (1958) fixiert und im Labor nach griindlicher Durchmischung als Teilproben in
2 mil-Réhrenkammern abgefiillt. Nach vollstédndiger Sedimentation der Phytoplankter erfolgte
die qualitative und quantitative Erfassung unter Verwendung eines Umkehrmikroskops
(Leitz Diavert).

Die biologischen Untersuchungen wurden vor allem unter den Gesichtspunkten der Popula-
tionsdynamik und der Bioproduktion durchgefiihrt. Die qualitative Bestimmung des Phyto-
planktons blieb daher auf die h&dufigeren Arten begrenzt. Die Individuendichte der Gesamt-
population sowie produktionsbiologisch relevanter Einzelpopulationen wurden auf der Basis
von Diametralzédhlungen nach UTTERMOHL (1958) ermittelt.

Die Auszéhlungen wurden bei 500-facher VergréBerung mit einem Wasserimmersionsobjektiv
50/N. A. 1,00 in Verbindung mit einem Z&hlstreifenokular vorgenommen. Die Zahl der Plank-
ter pro Zéhlstreifen wurde auf die Zellenzahl pro Volumeneinheit umgerechnet. Je nach Art
der Phytoplankter kamen Zellen und Coenobien zur Auszdhlung, wobei immer auch die
Individuenzahl der Coenobien ermittelt wurde.

Sowohl innerhalb einzelner als auch zwischen den verschiedenen Planktonarten existieren
zum Teil erhebliche Unterschiede in der ZellgroBe. Um die einzelnen Populationen verglei-
chen zu kénnen, wurde als quantitatives MaB fiir das Phytoplankton nicht die Zellenzahl,
sondern die Biomasse, ausgedriickt in g Frischgewicht pro Volumeneinheit, gewahlt. Die
Biomasse wurde Uber das Zellvolumen berechnet.

Getrennt fir jede zu zahlende Spezies wurde fir jeden Entnahmetag das mittlere Zellvolu-
men ermittelt. Hierfir wurden einige Zellen unter Verwendung eines Okularmikrometers ver-
messen, ndherungsweise geometrischen Kérpern zugeordnet und deren Volumina berechnet.
Durch Multiplikation der gezahlten Plankter mit dem durchschnittlichen Zellvolumen konnten
die Verdrangungsvolumina der verschiedenen Arten bestimmt werden. Bei Umrechnung auf
die Biomasse wurden fiir 1 cm3 Verdrangungsvolumen 1 g Algenfrischgewicht angenommen.
Die GroBenvarianz der Zellen innerhalb einer Art war bei einigen Formen so groB, daB hier
fur die Berechnung der Biomasse mehrere Zahlgruppen zugrundegelegt werden muBten.
Wegen taxonomischer Unsicherheiten wurden einige Planktonformen ebenfalls in Z&higrup-
pen zusammengefaBt.

Die physikalischen und chemischen Verhiltnisse

Die physikalisch-chemische Analyse aller Probenserien umfaBte Temperatur, pH-Wert und
Sauerstoff sowie geldste Kieselsdure und Phosphat als wichtige Algennahrstoffe. Die Ergeb-
nisse werden im folgenden diskutiert und graphisch dargestellt.
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Temperatur

Die Wassertemperatur am Einlauf der Twiste schwankte im Untersuchungszeitraum zwischen
6.5° C und 15° C; sie betrug im Mittel 11,2° C. Die durchschnittliche Wassertemperatur der
Vorsperre lag bei 14,4° C. Hier wurde in den Sommermonaten das ZufluBwasser um bis zu
8° C erwarmt. Die Frihjahrserwdrmung und Herbstabkiihlung des Talsperrenwassers war
gegeniiber der Vorsperre nicht verzogert, da die Talsperre durch Uberlauf aus der Vorsperre
gespeist wird.

Die Wassertemperatur der Talsperre weist keinen nennenswerten Gradienten entlang der
Stauachse auf. Die Werte lagen hier im Mittel zwischen 16,0° C im oberen und 16,7° C im
unteren Talsperrenbereich. Die Anderungen der vertikalen Temperaturverteilung im Jahres-
verlauf wurden im unteren Talsperrenabschnitt ermittelt und sind in Abb. 2 dargestellt.

Aufgrund seines Warmehaushalts kann der Twistesee dem dimiktischen Zirkulationstyp zu-
gerechnet werden. Nach Ende der Friihjahrsvollzirkulation zeigten sich Ansétze einer ther-
moklinen Schichtung bereits im Mai; diese kam aber im weiteren Jahresverlauf nicht zur
Auspréagurig. Die Sommerstagnation zeichnete sich durch einen nur schwach ausgepréagten
Temperaturgradienten aus; ein abgegrenztes Metalimnion wurde zu keiner Zeit festgestellt.
Erklarungen hierfur liefern zum einen die geringe Tiefe der Talsperre und der sténdige
GrundablaB des kélteren hypolimnischen Wassers (vgl. HOFFMANN 1966). Zum anderen
wurde nach AblaB des Talsperrenwassers gegen Ende 1980/81 erst im Marz wieder anndhernd
Volistau erreicht, so daB im Hypolimnion kein kiihleres Winterwasser vorhanden sein konnte.
Das bis nahe an das Temperaturniveau der Talsperre aufgewarmte Vorsperrenwasser konnte
sich aufgrund der dargestellten thermischen Verhaltnisse in der Talsperre in nahezu allen
Tiefen einschichten und wirkte somit ebenfalls der Entfaltung eines gréBeren Temperatur-
gradienten entgegen.

Die Sommerstagnation wurde infolge des genannten Hochwassereinbruchs in die Talsperre
im Monat Juli kurzzeitig durch Homothermie abgel6st. Auch hierin kommt die Instabilitat der
thermischen Schichtung zum Ausdruck. Durch die Herbstvollzirkulation wurde im November
wieder Homothermie erreicht.

Abb. 2: Der vertikale Temperaturverlauf an der MeBstelle 5
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pH-Wert

Die Wasserstoffionenkonzentration des Zulaufs lag meist im alkalischen Bereich und wies in
der Regel nur eine geringe Schwankungsbreite auf. Der Durchschnittswert lag bei pH 8,2. In
der Talsperre lagen die pH-Werte etwa in der gleichen GréBenordnung. Lediglich in Zeiten
erhoéhter Primérproduktion stieg der Wert tber pH 9.

Sauerstoff

Das Schichtungsbild der vertikalen Verteilung des Sauerstoffs kann Aufschliisse iber den
Stoffwechselcharakter von Seen geben. Fiir Talsperren miissen hierbei jedoch einige Ein-
schrankungen gemacht werden. Nach HEDLICH (1966) ist die Verwendung von O2z-Kurven als
Indikator fir die Intensitdt und den Umfang biologischer Vorgénge in Talsperren infolge des
Wasserentzugs aus den Tiefenschichten immer problematisch.

Fir unberdumte neuentstandene Talsperren kommt hinzu, daB der O:-Haushalt durch die
Zersetzung der (Uberstauten organischen Substanz beeinfluBt wird (BEUSCHOLD 1961,
SCHOCKE 1980a). Fiir die Twistetalsperre wurde allerdings von SCHOCKE (1980a) schon im
zweiten Jahr nach Anstau ein weit fortgeschrittener Abbau der iiberstauten Makrophyten
nachgewiesen; dieser dirfte inzwischen abgeschlossen sein, so daB die Sauerstoffzehrung
im Tiefenwasser vor allem auf die Biomasse des Phytoplanktons zuriickgefiihrt werden kann.
Die Remineralisierung der aus der trophogenen Zone in die tieferen Wasserschichten sedi-
mentierten organischen Substanz verlduft als oxidativer ProzeB. Die hiermit verbundene
hypolimnische O2-Zehrung wird umso gréBer, je weniger Sauerstoff und je mehr organische
Substanz in die tropholytische Zone gelangt. Wahrend der Sommerstagnation fiihrt die O2-
Zehrung in eutrophen Gewaéssern zu einem hypolimnischen O2-Defizit, wobei Temperatur,
Lichtverhéltnisse, Sinkgeschwindigkeit des Detritus, Hydrographie und Morphometrie des
Sees sowie das Verhaltnis von autochthoner zu allochthoner organischer Substanz von Be-
deutung sind (GACHTER 1968).

Zur Beurteilung des Trophiegrades bildet das hypolimnische O:-Defizit allerdings kein abso-
lutes MaB, da der im kurzgeschlossenen Kreislauf (OHLE 1952) remineralisierte Anteil orga-
nischer Substanzen nicht erfaBt wird.

Bei génzlicher O2-Verarmung treten an die Stelle des aeroben mikrobiellen Abbaus anaerobe
Verhéltnisse mit all ihren negativen Folgen fiir die Wasserqualitat. Der kritische Wert liegt
in Abhéngigkeit von der Temperatur zwischen 3 und 5 mg O2/I. Bei weniger als 50%0 Sauer-
stoffsattigung am Sperrengrund gehen Eisen- und Manganverbindungen in Ldsung. Damit
unterliegen auch die an Fe-Verbindungen adsorbierten Phosphate einer standigen Mobilisa-
tion (OHLE 1953, 1955, 1964; EINSELE 1936; SCHOCKE 1980a). OHLE nennt diese Phosphat-
freisetzung unter reduktiven Bedingungen interne Diingung eines Sees.

Die Anderungen der vertikalen Sauerstoffverteilung werden in Abb. 3 gezeigt. Der Sauer-
stoffhaushalt der Twistetalsperre ist in allen Wasserschichten starken jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen. Im Epilimnion schwankte die Sauerstoffsattigung zwischen 64%
und 242%. Uber weite Strecken des Untersuchungszeitraumes lag eine Ubersittigung der
oberen Wasserschichten vor — ein Ausdruck fiir die Produktivitat des Gewassers.

Kennzeichnend fiir eutrophe Seen ist der klinograde Kurvenverlauf der vertikalen Sauerstoff-
verteilung. Bezeichnenderweise ist dabei eine O2-Uberséttigung an der Oberflache stets mit
einem O2-Mangel in der Tiefe verbunden.
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Im Hypolimnion der Twistetalsperre sank der O2-Gehalt bereits Ende Mai mit 5,0 mg/l unter
die 50°%0-Sattigungsgrenze. Bis Mitte Juli vergréBerte sich das O2-Defizit auf 1,5 mg/l (= 16%o
Sattigung). Infolge des Schlechtwettereinbruchs in der zweiten Julihdlfte trat eine kurzzeitige
Vollzirkulation auf. Die hierdurch erzielte Sauerstoffabsattigung des Tiefenwassers wurde
sehr schnell wieder aufgezehrt: Im August betrug der O2-Gehalt am Sperrengrund durch-
gehend weniger als 1 mg/I.

Insgesamt schuf der defizitire Sauerstoffhaushalt wahrend der Sommermonate glinstige
Bedingungen fiir eine interne Diingung und damit fiir eine sekundare Verunreinigung der
Twistetalsperre. Der O2-Schwund wie auch der Phosphatverlust durch hypolimnischen Was-
serentzug dirfte bei der festgestellten erhdhten Tiefentemperatur durch stédndigen ZufluB
ins Hypolimnion kompensiert worden sein (vgl. BERNHARD et al. 1973 und ELSTER 1958).

Abb. 3: Vertikale Verteilung des Sauerstoffgehaltes an der MeBstelle 5
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Kieselsdure

Die im Wasser geldste Kieselsdure als Baustoff fiir die Kieselschalen der Diatomeen ist ein
wichtiger limnologischer Parameter. In stehenden Gewissern besteht eine enge Korrelation
zwischen der Entwicklungsperiodizitit der Diatomeenpopulationen und dem Gehalt an ge-
I6ster Kieselsdure. Dieser wird durch die Friihjahrs- und Herbstmaxima der Diatomeen redu-
ziert und kann bei vélliger Aufzehrung zum Minimumfaktor fiir das Diatomeenwachstum
werden (ELSTER und EINSELE 1937; SCHOCKE 1980a). '

In der Vorsperre war die Si-Konzentration bei durchschnittlich 8,5 mg/l durchgehend nied-
riger als am Einlauf. GréBere Eliminationsraten wurden am 16. 5., 27. 6., 10. 7. und 8. 9.
festgestellt, ohne daB es jedoch zu einem vélligen Kieselsdureschwund gekommen wire
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waren 10,2 um lang und 5,8 um breit; Heterocysten waren erheblich gréBer. Endzellen und
Dauerzellen konnten nicht nachgewiesen werden.

Microcystis flos-aquae (WITTR.) KIRCHN.

M. flos-aquae und M. aeruginosa sind Varianten derselben Art. M. aeruginosa bildet netzartig
durchbrochene, M. flos-aquae ausschlieBlich kugelige Coenobien. In der Twistetalsperre
wurden ausschlieBlich kugelige Gallerten beobachtet. Allerdings waren die Coenobien mit
durchschnittlich 30 Zellen relativ klein. Die Zellen hatten einen Durchmesser von 4,8 um.

Die Produktivitat-war auch bei M. flos-aquae gering. Die gréBte Individuendichte wurde am
16. 5. mit 17 625 Zellen/ml gemessen (MS 5, Oberfliche); dies entspricht 1,02 g/m3 Biomasse
(Abb. 9). Die Spezies war von Mérz bis Oktober durchgehend in der Talsperre vertreten. Die
gefundenen Differenzen bei der Besiedlung der verschiedenen Sperrenbereiche waren ge-
ring; wegen der schwachen Entfaltung von Microcystis bieten sie ohnehin keine ausreichende
Diskussionsgrundlage. Die Alge war in allen Wasserschichten vorzufinden; unterhalb 4 m
Tiefe trat sie jedoch nur sehr sporadisch und in geringen Zellkonzentrationen auf.

Abb. 9: Microcystis flos-aquae — Biomasse im Jahresverlauf fiir die MeBstellen 3, 4 und 5
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Cryptomonas spp.

Im Twistestaubecken konnten nach der GroéBe drei verschiedene Cryptomonadenformen un-
terschieden werden, eine eindeutige Zuordnung zu bestimmten Arten war jedoch nicht mog-
lich. Bei der Bestimmung verschiedener Arten innerhalb der Gattung Cryptomonas bestehen
in der Literatur erhebliche Differenzen (vgl. KIENERT 1978). Zusatzliche taxonomische Un-
sicherheiten entstanden durch die Wirkung der Jodfixierung, von der Details oft lberdeckt
wurden. Bei der quantitativen Bestimmung war die Zusammenfassung verschiedener Spezies
zu einer Zahlgruppe daher unumganglich.

Bei der Biomassenberechnung wurde zwischen groBen, mittelgroBen und kleinen Formen
unterschieden. Die groBen Formen waren im Schnitt 47,5 pm lang, 21,2 pum breit und 20,8 um
dick; mittelgroBe Formen: Lange 22,9 um, Breite 9,1 um, Dicke 8,9 um; kleine Formen: 16,1
wm Lénge, 7,2 um Breite und 6,9 um Dicke.

Die Cryptomonaden waren {ber den untersuchten Zeitraum hinweg durchgéngig in der Tal-
sperre vertreten (Abb. 10). Dabei wurden vor allem in der zweiten Jahreshalfte beachtliche
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Biomassen erzielt; im Oktober und November waren Cryptomonaden neben Rhodomonas
lacustris die dominierenden Plankter. Die Friihjahrsentwicklung war relativ gering.

Der Populationsgang zeigt fiir die verschiedenen MeBstellen recht deutliche Unterschiede.
Das Entwicklungsmaximum im Frihjahr konzentrierte sich auf den mittleren Talsperrenbe-
reich (3 g/m3 am 11. 4., MS 4). In der zweiten Jahreshélfte war es der obere Sperrenabschnitt,
an dem die mit Abstand héchsten Zellkonzentrationen gemessen wurden (9,4 g/m? Biomasse
am 18. 8. und 17. 10.,, MS 3). Im September brach eine Massenentwicklung an MS 3 véllig
zusammen, wahrend die Population an MS 4 nur wenig abnahm und an MS 5 sogar erheb-
lich anstieg.

Abb. 10: Cryptomonas spp. — Biomasse im Jahresverlauf fiir die MeBstellen 3, 4 und 5
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Cryptomonas zeigt in allen Wassertiefen einen gleichsinnigen Jahresverlauf seiner Biomasse
(Abb. 11). Unterhalb 4 m Tiefe nehmen die Werte jedoch stark ab. Am Sperrengrund konn-
ten nur in der zweiten Jahreshalfte Zellen nachgewiesen werden. Fiir MS 5 wurde die gréBte
Biomasse in 2 m Tiefe gemessen (9,4 g/m3 am 17. 10.).

Abb. 11: Cryptomonas spp. — Vertikale Verteilung an der MeBstelle 5
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Rhodomonas lacustris PASCHER et RUTTNER

R. lacustris war im Durchschnitt 11,2 um lang, 6,3 pm breit und 6,1 um dick. Die Alge trat in
zwei Formen auf, die sich vor allem in der ZellgréBe unterscheiden; besonders im Oktober
und November Uberwog die gréBere Form. Auf eine Differenzierung nach Varietiaten wurde
aber verzichtet.
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Rhodomonas trat stets gemeinsam mit Cryptomonas auf; dementsprechend weisen die Jah-
resgange beider Cryptophyceen einige Gemeinsamkeiten auf. Die Hauptentwicklungsphasen
liegen auch fiir Rhodomonas in der zweiten Jahreshilfte. Der Jahresgang nimmt allerdings
flir Rhodomonas einen sehr diskontinuierlichen Verlauf (Abb. 12).

Abb. 12: Rhodomonas lacustris — Biomasse im Jahresverlauf fiir die MeBstellen 3, 4 und 5
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Auch die horizontalen Verteilungsbilder beider Gruppen sind vergleichbar. Massenentfaltun-
gen von R. lacustris traten an den verschiedenen MeBstellen in der Regel synchron auf, je-
doch mit verschiedener Intensitat: Besonders in den Monaten Juli und August lag das Zen-
trum der Entwicklung im oberen Sperrenabschnitt (MS 3). Hier wurde am 8. 8. eine Biomasse
von 16,4 g/m3 ermittelt. Bei einer Vermehrungsrate von 5950 Zellen/mlx d schnellte die
Individuendichte innerhalb weniger Tage auf 72792 Zellen/ml hoch. Ebenso rasant verlief der
Zusammenbruch dieser Massenentwicklung.

Im mittleren und unteren Bereich der Sperre ging die Produktivitdt von Rhodomonas nicht
Uber 4,7 g/m3 hinaus. Dieser Wert wurde fiir den 8. 9. an MS 5, 4 m Tiefe, ermittelt (Abb. 13).
Die Vertikalverteilung von Rhodomonas lacustris kann folgendermaBen charakterisiert wer-
den: Die Kurven zeigen in allen Wasserschichten einen gleichsinnigen Verlauf; auBer im
September nehmen die Zellkonzentrationen zur Tiefe hin stark ab; im September verteilt
sich die Individuendichte nahezu gleichférmig auf die oberen 4 m der Wassersaule.

Abb. 13: Rhodomonas lacustris — Vertikale Verteilung an der MeBstelle 5
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Formenkreis Glenodinium/Gymnodinium/Peridinium

Von den Dinophyceen waren die Gattungen Glenodinium, Gymnodinium und Peridinium in
der Talsperre vertreten.
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Bei den vorgefundenen Vertretern der Dinophyceen handelt es sich um relativ kleine Formen:
mittlere Lédnge 17 um, mittlere Breite und Dicke 14 um.

Von den Dinoflagellaten wurden wéhrend der ersten Jahreshélfte nur Einzelfunde gemacht.
Erst Anfang August trat diese Gruppe in gréBeren Individuenzahlen auf; am 8. 8. wurden

annédhernd 2 g/m? Biomasse registriert; noch im selben Monat sank die Biomasse -wieder
unter 1 g/m3 ab (Abb. 14).

Nennenswerte Unterschiede in der vertikalen Verteilung existieren nicht; beziiglich der ver-

tikalen Verteilung blieben gréBere Individuendichten auf die oberen 2 m des Wasserkorpers
begrenzt.

Abb. 14: Formenkreis Glenodinium/Gymnodinium/Peridinium — Biomasse im Jahresverlauf
fur die MeBstellen 3, 4 und 5
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Chrysococcus rufescens KLEBS

C. rufescens war von Mérz bis Oktober durchgéngig in der Talsperre vertreten (Abb. 15). Mit
der produzierten Biomasse von 7,7 g/m3 (MS 5 am 16. 5.) hatte diese Alge im Mai bedeuten-
den Anteil an der Primérproduktion insgesamt. Von dieser Massenentfaltung abgesehen ging
das Wachstum bei Chrysococcus jedoch nicht tUber 2 g/m3 hinaus.

Abb. 15: Chrysococcus rufescens — Biomasse im Jahresverlauf fur die MeBstellen 3, 4 und 5
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Beim Vergleich der Friihjahrsgipfel fallt auf, daB die Massenentwicklung im Mai eng auf den
unteren Sperrenbereich begrenzt war. Zur Zeit eines weiteren Maximums im August nahm
dagegen die Individuendichte zum Staudamm hin deutlich ab.

Stephanodiscus astraea (EHR.) GRUN.

Von S. astraea existieren bis Anfang August nur Einzelfunde; die fiir Diatomeen typische
Friihjahrsentwicklung fand also nicht statt. Die herbstliche Massenentfaltung begann in der
ersten Augusthélfte, erreichte ihr Maximum Anfang September und war schon Ende Sep-
tember wieder beendet (Abb. 16). Das Wachstum der Population verlief zwar in allen Ab-
schnitten des Staubeckens gleichzeitig, jedoch mit unterschiedlicher Intensitat, wenn nur die
Oberflachenwerte herangezogen werden: Die Biomasse nahm von MS 3 nach MS 4 sprunghaft
ab und war an MS 5 (Oberflache) am geringsten.

Abb. 16: Stephanodiscus astraea — Biomasse im Jahresverlauf fiir die MeBstellen 3, 4 und 5
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Seine gréBte Produktivitat zeigte S. astraea aber in den tieferen Wasserschichten (s. Abb. 17):
Am 8. 9. war die Biomasse in 4 m bis 7 m Tiefe mit tiber 18 g/m3 fast dreimal so groB wie an
der Oberflache. Selbst am Sperrengrund wurden noch beachtliche Biomassen produziert. Die
enormen Biomassen wurden bei relativ geringen Individuendichten erreicht: 18,1 g/m3 Frisch-

Abb. 17: Stephanodiscus astraea — Vertikale Verteilung an der MeBstelle 5
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gewicht entsprechen 1987 Zellen/ml. Tatsachlich zdhlte S. astraea .in der Talsperre zu den
Algenarten mit dem gréBten Zellvolumen.

Die Zellen, zylindrisch geformt, waren durchschnittlich 256 um breit und 18,6 um hoch. Coeno-
bien wurden nicht beobachtet.

Stephanodiscus hantzschii GRUN.

S. hantzschii trat in der Regel solitdr auf; Coenobien wurden sehr selten beobachtet und
umfaBten nie mehr als vier Zellen. Zur Biomassenberechnung wurden nur lebende Zellen
herangezogen. Die ZellgréBe von S. hantzschii zeigt eine groBe Variationsbreite: Der kleinste
Durchmesser war 4,3 um, der gréBte 14,2 um. Wegen dieser groBen Differenz wurde die
Biomasse in zwei nach GroBe getrennten Zahlgruppen ermittelt.

Diese Diatomeenart, unmittelbar nach Erstbesiedlung der Talsperre mit bis zu 60 g/m? Bio-
masse eine der vorherrschenden Algen, produzierte im vorliegenden Untersuchungszeitraum
weit geringere Biomassen: 12,1 g/m3 wurden nicht Gberschritten.

Die Jahresgénge an den drei MeBstellen der Talsperre weisen erhebliche Differenzen auf
(s. Abb. 18): An MS 3 kam es zu keiner ausgepragten Massenentfaltung; die Produktion ging
hier nicht iber 3 g/m3® hinaus. Zieht man nur die Oberflichenwerte heran, treten die Friih-
jahrsgipfel im mittleren und unteren Sperrenabschnitt etwa vier Wochen gegeneinander ver-
schoben auf (11 g/m3 am 11. 4., MS 4; 12 g/m3 am 16. 5., MS 5).

Abb. 18: Stephanodiscus hantzschii — Biomasse im Jahresverlauf fiir die MeBstellen 3, 4
und 5
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Die Abb. 19 macht deutlich, daB auch an MS 5 schon am 11. 4. Gipfelwerte bis 11,7 g/m3
Frichgewicht erreicht worden sind, allerdings nur in Entnahmetiefen unterhalb der obersten
Wasserschichten.

Im Herbst blieb eine Massenentfaltung von S. hantzschii génzlich aus.

Die Jahresgénge von Stephanodiscus hantzschii und Stephodiscus astraea korrespondieren
eng miteinander (vgl. Abb. 16 und Abb. 18). Im Friihjahr dominiert S. hantzschii, im Herbst
S. astraea. Moglicherweise besteht eine Konkurrenzbeziehung zwischen beiden Diatomeen-
spezies, deren Ursachen hier nicht nachgegangen werden kann.
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Abb. 19: Stephanodiscus hantzschii — Vertikale Verteilung an der MeBstelle 5
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Chlamydomonas spp.

Wegen taxonomischer Unsicherheiten wurden die Arten der Gattung Chlamydomonas zu
einer Zéhlgruppe zusammengefaBt. Mit einiger Sicherheit konnten zumindest drei Arten
unterschieden werden: C. variabilis, C. reinhardi und C. ehrenbergi. Fiir die kugeligen bis
leicht ovalen Zellen wurde ein mittlerer Durchmesser von 13 um errechnet.

Massenentwicklungen traten im April und im September/Oktober auf, wobei die Friihjahrs-
maxima bedeutend gréBer waren (s. Abb. 20).

Abb. 20: Chlamydomonas spp. — Biomasse im Jahresverlauf fiir die MeBstellen 3, 4 und 5
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Chlamydomonas erreichte ihr Produktivititsmaximum nicht an der Wasseroberflache, son-
dern in 2 m Tiefe. Selbst in 7 m Tiefe war die Individuendichte gr6Ber als an der Oberflache.

Scenedesmus spp.

Die Gattung Scenedesmus war in der Talsperre durch zahlreiche Arten vertreten, die zusam-
men aber nicht einmal 0,3 g/m3® Biomasse erreichten. Dem entspricht die beachtliche Indivi-
duendichte von 5357 Zellen/ml.

Die Entwicklung blieb wahrend der ersten Jahreshélfte zeitlich auf den Monat Mai und
rdumlich auf den unteren Talsperrenabschnitt begrenzt (s. Abb. 21). Am August/September
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kam es erneut zu einem geringen Wachstum der Scenedesmus-Population, diesmal gleich-
méBig lber das Staubecken verteilt. Bei einer Léange von 10 um und einer Breite von 3 um
waren die Zellen von Scenedesmus zu Coenobien, vorwiegend aus vier Zellen bestehend,
angeordnet.

Abb. 21: Scenedesmus spp. — Biomasse im Jahresverlauf fiir die MeBstellen 3, 4 und 5
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Die rdaumliche und jahreszeitliche Verteilung des Phytoplanktons

Erste Erkenntnisse iber die Populationsdynamik des Phytoplanktons der Twistetalsperre
lassen sich aus Abb. 22 gewinnen: Hier werden die acht wichtigsten Plankter in ihrer Suk-
zession exemplarisch fiir den unteren Talsperrenbereich (MS 5, Oberflache) dargestellt. Nen-
nenswerte Produktionsraten werden erst im April erzielt. Fiir diesen Monat haben Stepha-
nodiscus hantzschii und Chlamydomonas den Hauptanteil an der Primarproduktion; diese
ist fiir beide Algen in tieferen Wasserschichten bedeutend gréBer als an der Oberfléche.

Im Mai gewinnen weitere Arten fiir die Primarproduktion an Bedeutung; mit Ausnahme von
Chlamydomonas und Stephanodiscus astraea nimmt das Wachstum aller dargestellten Algen-
populationen zu. Das Frihjahrsmaximum liegt zeitgleich fiir alle Plankter in der zweiten
Hélfte des Monats Mai. Die gr6Bten Biomassen produzieren zu diesem Zeitpunkt Stephano-
discus hantzschii und Chrysococcus. Anabaena und Microcystis erreichen Mitte Mai zwar
ihre hochsten Jahresgipfelwerte, ihr Anteil an der Primarproduktion ist aber verhaltnismaBig
gering. Die Entfaltung von Cryptomonas und Rhodomonas ist im Friihjahr nahezu unbedeu-
tend im Vergleich zu den Biomassen, die in der zweiten Jahreshéalfte von beiden erreicht
werden.

Fir alle Plankter tritt im Friihsommer eine tiefe Zasur in ihrer Entwicklung ein: In den Mo-
naten Juni bzw. Juli sind Anabaena, Microcystis, Chlamydomonas, Chrysococcus und Ste-
phanodiscus hantzschii kaum nachzuweisen; Stephanodiscus astraea tritt iiberhaupt erst im
August auf. Nach dieser ,Wachstumspause’ verlauft der Neuaufbau der Populationen fiir die
verschiedenen Arten/Gattungen recht unterschiedlich, so daB fiir die zweite Jahreshalfte ein
differenziertes Bild von der zeitlichen Abfolge einzelner Algenmaxima und -minima entsteht.
Anabaena, Microcystis und Chrysococcus verzeichnen im weiteren Jahresverlauf keine Mas-
senentwicklung mehr; sie sind Uber weite Strecken gar nicht oder nur in Spuren nachweis-
bar. Auch Stephanodiscus hantzschii erreicht in der zweiten Jahreshélfte bei weitem nicht
die Produktivtat wie im Frihjahr. Es scheint, als werde diese Alge im Herbst durch Stepha-
nodiscus astraea gehemmt, die in allen Wasserschichten beachtliche Biomassen produziert.
Bei Chlamydomonas kommt es im September zu einem weiteren, abgeschwéachten Entwick-
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lungsmaximum, das aber im Gegensatz zum April auf die oberste Entnahmetiefe beschrankt
bleibt.

Im Herbst dominieren neben Stephanodiscus astraea vor allem die Cryptophyceen. Bei
Rhodomonas fiihrt das Populationswachstum bereits im Juli zu relativ groBer Biomasse; der
weitere Entwicklungsgang dieser Spezies ist durch eine kurzzeitige Abfolge von Maxima
und Minima gekennzeichnet.

Cryptomonas entwickelt sich. im Juli und August nur zdgernd; erst im September zeigt diese
Population gréBere Wachstumsraten. Im Oktober und November sind Cryptomonaden die
vorherrschenden Algen. Beide Cryptophyceen-Gattungen treten stets gemeinsam auf, ihre
Herbstmaxima aber liegen etwa zwei Wochen auseinander. Daraus kdnnte, wenn auch unter
sehr starkem Vorbehalt, auf eine Konkurrenzbeziehung zwischen Rhodomonas und Crypto-
monas geschlossen werden.

Abb. 22: Populationsgang der haufigsten Phytoplankter der Twistetalsperre (MeBstelle 5.
Oberflache)
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Das horizontale Verbreitungsmuster des Phytoplanktons wird in Abb. 23 veranschaulicht. Die
graphische Auswertung bezieht sich auf Oberflichenmessungen im oberen (MS 3), mittleren
(MS 4) und unteren Talsperrenbereich (MS 5). Wegen der besseren Uberschaubarkeit wurde
fur jede Art/Gattung nur das Monatsmaximum der Biomasse herangezogen; des weiteren
wurde eine Art/Gattung nur fiir diejenigen Monate im S&ulendiagramm beriicksichtigt, in de-
nen das Monatsmaximum ihrer Biomasse den Wert 1 g/m3 Uberschritten hatte.

ErwartungsgemaB treten bei der horizontalen Verteilung des Planktons keine qualitativen
Unterschiede auf. Alle beschriebenen Arten/Gattungen sind entlang der Stauachse anzu-
treffen — dies freilich nicht immer zum gleichen Zeitpunkt und in gleichem Umfang. Eine
ausgeglichene horizontale Verteilung zeigen nur die Dinoflagellaten. Anabaena erzielt im
Mai am oberen und mittleren Sperrenabschnitt jeweils mehr als doppelt soviel Frischgewicht
wie an MS 5. Cryptomonas kann sich im Juli und August an MS 3 starker entwickeln als an
anderen MeBstellen; fiir den Oktober trifft dies nicht zu, wenn das Vertikalprofil dieser Alge
herangezogen wird (s. Abb. 11). Auch Rhodomonas bevorzugt im August eindeutig den obe-
ren Talsperrenbereich. Dagegen bestehen fiir Chrysococcus die glinstigsten Wachstumsbe-
dingungen im unteren Sperrenabschnitt: Im Mai betréagt hier die Massendifferenz zu anderen
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MeBstellen bis 6,5 g/m3. Bei Stephanodiscus hantzschii ist die Bioproduktion an MS 4 und
MS 5 sehr viel groBer als an MS 3.

Fir die Diatomeen ergibt sich ein vollstdndiger Uberblick erst, wenn die horizontale Vertei-
lung (Oberflachenwerte) im Zusammenhang mit der vertikalen. Verteilung gesehen wird.
Stephanodiscus astraea zeigt im September an MS 5 nur in der Tiefe dhnlich hohe Produk-
tionsraten wie an der Oberflache von MS 3 (s. Abb. 17). Gleiches gilt fiir Stephanodiscus
hantzschii, wenn es um den Vergleich der April-Maxima an MS 4 und MS 5 geht (s. Abb. 19).
Auch Chlamydomonas entfaltet seine Population im April sehr viel starker in 2 m Tiefe als
an der Wasseroberflache.

Neben dem horizontalen Verbreitungsmuster vermittelt die Abb. 23 einen Uberblick iiber die
qualitative Zusammensetzung des Phytoplanktons im Jahresverlauf fiir die MeBstellen 3, 4
und 5 (Oberflache). Eine wichtige Beobachtung besteht darin, daB in Zeitrdumen verstirkter
Planktonaktivitidt natiirlich die Produktion selbst, aber auch die Artenzahl der Produzenten
ansteigt. Fir die Twistetalsperre muB ein Anstieg der Primarproduktion tendenziell auf das
Wachstum mehrerer Einzelpopulationen zuriickgefiihrt werden, wenn auch zeitweilig einzelne
Arten dominieren.

Abb. 23: Zeitliche und rdumliche Verteilung des Phytoplankton in der Twistetalsperre. Die
Séaulen kennzeichnen das Monatsmaximum der Algenbiomasse an den verschiedenen MeB-
stellen. Dargestellt sind nur Gipfelwerte > 1 g Biomasse/m?

MS 3 MS 4 MS &

g Biomasse / m®

Die Beziehungen zwischen Phytoplanktonbiomasse, qualitativer Zusammensetzung des Phy-
toplanktons und Artendominanz sind in Tabelle 1 ergdnzend zur Abb. 23 dargestellt. Wah-
rend der ersten Jahreshélfte ist die Zusammensetzung insgesamt ausgeglichen.

In diesem Zeitraum sind zwar relativ wenige Arten produktiv (Biomasse > 1 g/m3), Domi-
nanzen treten aber selten auf. In der zweiten Jahreshalfte nimmt die Zahl produktionsbio-
logisch relevanter Plankter zu; durch unverhéltnisméBig starkes Wachstum von Stephano-
discus astraea sowie der Cryptomonaden kommt es h&ufig zur Dominanz dieser Algen,
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Tabelle 1: Die Beziehung zwischen Biomasse, Zusammensetzung und Artendominanz des
Phytoplanktons in der Twistetalsperre.
(Bei den Angaben zur Biomasse handelt es sich um Monatsmaxima, auf 1 g/m3 gerundet.)

Monat / Biomasse Artenzahl mit Artendominanz (Biomasse
(g/m3) Biomasse > 1 g/m3 > 50% der Gesamtbiomasse)
MeBstelle 3 4 5 3 4 5 3 4 5
Marz 1 3 3 0 1 1 — S. hantz. S. hantz.
April 6 22 7 2 4 3 — — —
Mai 9 8 25 3 2 5 —_ Anabaena —_
Juni 1 1 0 0 0 0 — — —_
Juli 17 9 3 3 3 2 Cryptomon. Cryptomon. Rhodomon.
August 25 10 7 7 5 5 — — Rhodomon.
September 26 17 15 5 5 4 S.astraea  S. astraea —_
Oktober 12 6 2 2 1 Cryptomon. Cryptomon. Cryptomon.
November 1 5 2 0 1 0 — Cryptomon. —

besonders im oberen und mittleren Talsperrenbereich. Der o. g. Zusammenhang zwischen
Umfang und Zusammensetzung der Biomasse kommt in seiner Tendenz durchaus zum Aus-
druck.

Zur Entwicklung des Phytoplanktons in der Talsperre

Unter der Bedingung, daB exogene Faktoren (z. B. die Nahrstoffzufuhr) von Staubeginn an
relativ konstant bleiben, lassen sich die Anderungen der chemischen und biologischen Ver-
héltnisse im angestauten Wasser weitgehend auf immanente Alterungsprozesse der Talsperre
zurickzufihren. Die Alterung erfaBt sowohl den Wasserkdrper als auch den Uberstauten
Talsperrenboden (Sedimentbildung). NaturgemaB verlauft der AlterungsprozeB in nahrstoff-
reichen Gewéssern sehr viel schneller als in nahrstoffarmen.

Auf die Entwicklung der chemischen Verhéltnisse im Staubecken seit Erstanstau wurde
bereits hingewiesen. Im folgenden sollen einige Tendenzen in der Entwicklung des Phyto-
planktons naher beleuchtet werden. Als Vergleichsbasis dienen auch hier die Untersuchungen
von SCHOCKE (1980a) aus den Jahren 1978 und 1979.

Als Kriterium der Entwicklung im Hinblick auf ein stabiles 6kologisches Gleichgewicht dient
zunachst die Artenvielfalt sowie die Bestandigkeit im Auftreten der einzelnen Arten; unter
Vermeidung von Artendominanzen soll die Primarproduktion auf moglichst viele Arten- ver-
teilt sein. Ein stabiler Zustand ist weiterhin charakterisiert durch eine ausgeglichene Plank-
tonaktivitat wahrend der Vegetationsperiode; hierbei verlauft der Aufbau von Planktonpopu-
tationen stetig. Des weiteren soll die Sukzession von Primarproduzenten und -konsumenten
aufeinander abgestimmt sein.

Bei der Beurteilung der Entwicklungstendenzen des Phytoplanktons in der Twistetalsperre
sind eine Reihe von Einschrankungen zu machen: Erstens wurde das gesamte Artenspektrum
der Algen wie auch des Zooplanktons nicht erfaBt. Uberhaupt ist die Beurteilung des Alte-
rungsprozesses nach den Kriterien des okologischen Gleichgewichts im’ Falle der Twistetal-
sperre nur unter Vorbehalt méglich, da diese als eutrophes Gewadsser definitionsgeméB ein
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instabiles Okosystem darstellt. Zudem konnen zum gegenwértigen Zeitpunkt wegen der
Juvenilitdt des Gewadssers allenfalls Tendenzen in der Entwicklung festgestellt werden.

Im folgenden soll die Entwicklung des Phytoplanktons unter besonderer Betonung seiner
quantitativen und qualitativen Zusammensetzung seit Staubeginn dargestellt werden.

Hervorzuheben ist, daB alle im Jahr 1981 produktionsbiologisch wichtigen Arten schon seit
der Erstbesiedlung in der Talsperre vertreten sind. Andere Arten wie Asterionella formosa,
die in den beiden ersten Jahren nach Anstau recht haufig waren, wurden 1981 nicht mehr
angetroffen. Demgegeniiber nahm fiir verschiedene Plankter, die in den fritheren Jahren
recht selten angetroffen worden waren, die Bedeutung fiir die Primarproduktion zu.

Dies gilt fiir die Gattung Scenedesmus und fiir die Dinoflagellaten, besonders auch fir
Chrysococcus und Chlamydomonas, vor allem aber fir Stephanodiscus astraea. Die Pro-
duktion der Cyanophyceen ging 1981 bis fast zur vélligen Bedeutungslosigkeit zuriick.
Auch Stephanodiscus hantzschii erreichte in diesem Jahr nur noch den Bruchteil seiner
Masse von 1978 und 1979. Dagegen konnten die Cryptophyceen (Cryptomonas und Rhodo-
monas) ihren Anteil an der Priméarproduktion erheblich vergroBern.

Abb. 24: Jahresverlauf der Phytoplanktonbiomasse und Anteil verschiedener Algenklassen
an der Phytoplanktonbiomasse fiir die Jahre 1978, 1979 und 1981 in der Twistetalsperre.
Berechnungsgrundlage: Monatsmaximum der Biomasse, auf 1 g/m3 gerundet. Dargestelit
sind nur Werte > 1 g/m3. Die Werte fur 1978 und 1979 sind entnommen aus SCHOCKE
(1980 a)
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Die Jahresgénge der Phytoplanktonbiomasse sind fiir die Jahre 1978, 1979 und 1981 in Abb.
24 dargestellt. Die Planktonentwicklung 1981 unterscheidet sich drastisch von der in den
beiden ersten Jahren nach Staubeginn. Bei weit geringerer Entfaltung weist die Plankton-
aktivitat 1981 eine gréBere Stetigkeit und mehr Kontinuitdt auf. Die Biomasse iberschrei-
tet nur im Mai und im September den kritischen Wert von 10 g/m3; dies ist in den Jahren
zuvor Ofter der Fall; dabei ist der sprunghafte Anstieg und Abfall der Biomasse offensichtlich.
Der sprunghafte Anstieg der Gesamtbiomasse ist jeweils eng an Massenentwicklungen we-
niger Arten gebunden. Dies wird ersichtlich, wenn die qualitative Zusammensetzung des
Phytoplanktons, wie sie im oberen Teil der Abb. 24 dargestellt ist, im Zusammenhang mit
den Jahresgéngen der Biomasse gesehen wird. Sowohl 1978 als auch 1979 gehen Mas-
senentfaltungen des Phytoplanktons nahezu vollstandig auf Diatomeen (im Friihjahr) sowie
auf Cyanophyceen (im Juli und August bzw. im Oktober) zuriick. Fiir das Jahr 1981 ergibt
sich ein vollig anderes Bild: Besonders in produktionsbiologisch wichtigen Zeitrdumen wird
die Produktion auf mehrere Arten verteilt; die Cyanophyceen spielen keine entscheidende
Rolle mehr. '

Aus der vergleichenden Betrachtung 4Bt sich folgende Tendenz erkennen: Bei stark redu-
zierter Primérproduktion und ausgeglichenem Produktionsrhytmus hat sich das Artenspek-
trum zu Ungunsten der Cyanophyceen hin zu den Cryptophyceen und Chlorophyceen ver-
schoben; im Frihjahr und im Herbst dominieren Diatomophyceen.

Der Vergleich mit der ebenfalls eutrophen, aber schon seit 1914 betriebenen Edertalsperre
(s. KIENERT 1978) zeigt eine bemerkenswerte Ubereinstimmung, was den Entwicklungsgang
und die Zusammensetzung des Phytoplanktons betrifft. Dies 14Bt vermuten, daB die Genese
der Twistetalsperre im Hinblick auf ein — wenn auch entsprechend der Trophielage labiles
— Gleichgewicht weit vorangeschritten ist.

Beurteilung des Gewdssers aufgrund der chemischen und biologischen Befunde

Zur Beurteilung der Trophielage eines Gewéassers wurden in der Geschichte der Limnologie
zahlreiche Parameter diskutiert (s. ELSTER 1958). Dabei hat sich die organische Urproduktion
als geeignetes MaB fiir die Trophie herausgestellt. Mit zunehmender Intensitdt der Primar-
produktion steigt der Trophiegrad von oligotroph Uber mesotroph und eutroph bis hoch-
eutroph an. Fir die Einstufung in eine bestimmte Trophieebene gelten allgemein die von
VOLLENWEIDER (1968) festgelegten Grenzbereiche: Gewéasser mit einer maximal gebildeten
Biomasse zwischen 5 und 10 g/m3 sind als eutroph zu beurteilen; solche mit noch gréBerer
Produktion gelten als hocheutroph.

Fir die Twistetalsperre wurden 1981 Biomassenwerte bis 31 g/m3 ermittelt (Punktproben).
Der obere Grenzwert fiir den eutrophen Zustand wurde im mittleren und unteren Talsperren-
bereich in den Monaten April und Mai sowie im September deutlich Giberschritten; im oberen
Talsperrenabschnitt geschah dies wahrend der Monate August, September und Oktober. Der
Twistestausee ist also nach den Kriterien von VOLLENWEIDER auch fiir das Jahr 1981 als
hocheutroph einzustufen. Hierflir sprechen eine Reihe weiterer Indizien wie z. B. der Sauer-
stoffschwund des Hypolimnions im Sommer und die konstant hohe Nahrstoffzufuhr.

Auf die hohe Nahrstoffbelastung der Twistetalsperre wurde in dieser Arbeit schon mehrfach
hingewiesen. Zum Zwecke der Nahrstoffelimination ist dem Staubecken eine Vorsperre vor-
geschaltet. Trotz dieser MaBnahme ist die allochthone Phosphorzufuhr in die Talsperre
auBerordentlich groB. Dies wirft die Frage nach den Retentionsleistungen der Vorsperre auf.
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Die Phosphatelimination erfolgt sowohl durch abiogene wie durch biogene Festlegung; beide
Mechanismen sind zeitabhé&ngig und werden deshalb von der Verweilzeit des Wassers in
der Vorsperre sehr stark beeinfluBt. Die Beziehungen zwischen Niederschlagsmenge, Phos-
phoreintrag und Verweilzeit auf der einen und P-Eliminationsleistung auf der anderen Seite
wurden fir die Twistetalsperre von MEINEL et al. (1981) ausfuihrlich beschrieben. In diesem
Zusammenhang sei auf die Fragwiirdigkeit existierender Prognosemodelle der P-Elimination
hingewiesen (BENNDORF 1973; UHLMANN et al. 1971; MULLER 1978).

Vorsperrenbecken kénnen mit einer kontinuierlich durchflossenen Algenkultur verglichen
werden und lassen sich wegen ihres chemostatdhnlichen Charakters mit Modellen offener
Systeme gut erfassen. Zur Beurteilung der Eliminationsleistungen geniigt es also, den
Phosphat-input und -output der Vorsperre zu vergleichen. Dazu wurden die Werte am Einlauf
und am Uberlauf der Vorsperre gegeniibergestellt und aus der Differenz die Eliminations-
leistung berechnet.

Abb. 25: Die Orthophosphat-Elimination durch die Twistetalsperre-Vorsperre an verschiede-
nen MeBtagen 1981
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Wie die Abb. 25 zeigt, ist die Retentionsleistung der Vorsperre insgesamt gesehen gering.
Nur im Mai, Juli und im September werden mehr als 40% des P-Eintrags zuriickgehalten.
Fir das Fruhjahr ergibt sich bei geringem P-Eintrag sogar ein Verstirkungseffekt durch die
Vorsperre. Das Talsperrenwasser wurde im Winter 1980/81 aus technischen Griinden fast
vollsténdig abgelassen; der Neuanstau war erst Anfang April 1981 abgeschlossen; wahrend
des Anstaus muB die DurchfluBrate in der Vorsperre sehr hoch gewesen sein, so daB auf-
grund der besonderen Strémungsverhaltnisse bereits festgelegte Phosphate mobilisiert wur-
den. Bei den ersten Probeentnahmen wurden in der Hauptsperre sehr hohe Triibstoffkonzen-
trationen festgestellt, die auf einen MitreiBeffekt im Vorsperrenbecken hinweisen. Ahnliche
Verhéltnisse traten auch Mitte August ein. Hier liegt die Ursache in der hohen Wasserfithrung
der Twiste, verbunden mit einer enorm gesteigerten P-Zufuhr. Der Nahrstoffeintrag in die
Hauptsperre war 1981 gegeniiber unveréndert hoch, in der zweiten Jahreshilfte sogar erheb-
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lich gréBer. Phosphor konnte als wachstumsbegrenzender Faktor zu keiner Zeit wirksam
werden. Dennoch ist die Planktonentwicklung stark riicklaufig gewesen.

Als Erkldrung kommen neben Stabilisierungstendenzen der Planktonpopulationen vor allem
klimatische Faktoren in Betracht. Der Aufbau von Algenmaxima héngt zweifellos auch von
den Temperatur- und Strahlungsbedingungen ab (LAMPERT und SCHOBER 1978). Die
Schénwetterperioden waren 1981 offenbar zu kurz, um die Algenproduktionen zur vollen
Entfaltung zu bringen. Mdglicherweise bestand auch nur selten eine zeitliche Korrelation
zwischen giinstigen Klimaverhaltnissen und der physiologisch bedingten Entwicklungsrhyth-
mik vorherrschender Phytoplankter. Des weiteren konnte der ,standing crop“ der Algenbio-
masse durch Zooplankter stark gemindert worden sein. Die Verédnderungen im Erscheinungs-
bild der Twistetalsperre miissen also mit Sicherheit als das Ergebnis komplexer Wechsel-
beziehungen gesehen werden. -

Zusammenfassung

In der Zeit von Mérz bis November 1981 wurden an der Twistetalsperre das Phytoplankton
und verschiedene limnochemische Faktoren untersucht. Anhand der Untersuchungen wurde
der AlterungsprozeB der 1977 in Betrieb genommenen Talsperre verfolgt.

Wie die Ergebnisse zeigen, wird der Stoffhaushalt der Talsperre vor allem durch die hohe
allochthone Nahrstoffbelastung bestimmt. Wie schon in den Jahren zuvor lag die Phosphat-
zufuhr weit Uber dem minimalen Eutrophierungsrisiko. Die Vorsperre erfiillt ihre Aufgabe
der Nahrstoffelimination nach wie vor nur in sehr ungeniigender Weise. Auch das Angebot
an geldster Kieselsdure war in der Talsperre zu groB, um die Entfaltung der Diatomeen
limitieren zu kdénnen. Erhéhte Phosphatkonzentrationen am Sperrengrund auch bei Vorherr-
schen oxydativer Verhéltnisse weisen darauf hin, daB sich die Sedimentbildung des iiber-
stauten Talsperrenbodens noch im Anfangsstadium befindet.

Bei schwach ausgepragter Temperaturschichtung und geringem pH-Gradienten traten wéh-
rend der Sommermonate zum Teil erhebliche Sauerstoffdefizite im Hypolimnion auf. Gegen-
Uber den Jahren zuvor hat sich die Sauerstoffbilanz jedoch merklich verbessert; dies gilt in
gleichem MaB fur Dauer, Umfang und Ausbreitung der hypolimnischen Sauerstoffzehrung.
Die Untersuchungen am Phytoplankton der Talsperre erstreckten sich auf die qualitative und
quantitative Erfassung der vorherrschenden Arten. Die Primarproduktion wurde in der Rei-
henfolge ihrer Bedeutung durch folgende Plankter bestimmt: Stephanodiscus astraea, Ste-
phanodiscus hantzschii, Cryptomonas spp., Rhodomonas lacustris, Chrysococcus rufescens,
Chlamydomonas spp., Anabaena flos-aquae, Formenkreis Glenodinium/Gymnodinium/Peri-
dinium, Microcystis flos-aquae, Scenedesmus spp., Aphanizomenon flos-aquae und Actina-
strum hantzschii.

Alle genannten Plankter sind seit der Erstbesiedlung in der Talsperre vertreten; ihre pro-
duktionsbiologische Relevanz hat sich seitdem jedoch deutlich verschoben: Wahrend Cyano-
phyceen fir die organische Urproduktion nahezu bedeutungslos geworden sind, konnten die
Cryptophyceen ihren Anteil steigern. Stephanodiscus hantzschii und Stephanodiscus astraea
korrespondieren in ihrer Entwicklung beim Aufbau der Friihjahrs- und Herbstmaxima. Die
relative Ausgeglichenheit in der qualitativen Zusammensetzung des Phytoplanktons deutet
auf eine zunehmende Stabilisierung der Planktonbiocoenosen hin.

Die Verdnderungen in der quantitativen Zusammensetzung des Phytoplanktons gegeniber
den Jahren zuvor werden begleitet von einem beachtlichen Riickgang seiner Gesamtbio-
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masse. Dennoch ist die Twistetalsperre nach wie vor als hocheutroph einzustufen. Die Algen-
entwicklung nimmt aber 1981 einen fiir eutrophe Verh&ltnisse sehr ausgeglichenen Verlauf
und ist mit der alterer Gewéasser durchaus vergleichbar.

Fur die Tendenzen in der Zusammensetzung wie auch der Gesamtbiomasse des Phytoplank-
tons kommen Alterungsprozesse, aber auch klimatische Faktoren in Betracht. Offenbar ist
die Genese des Stausees fiir weitreichende Verdnderungen im Grundmuster der Primérpro-
duktion verantwortlich; klimatische Bedingungen koénnen dieses Grundmuster zuséatzlich
variieren.
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