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Synopsis

Besides the determination of abiotic parameters, the research in the working group "Limnology"
focused on the structure and flow of matter and energy within the limnetic biocenoses. Research
groups from the Universities at Kiel and Hamburg as well as from Max-Planck-Institute of Limno-
logy in Plon are cooperating to study hydrochemistry, benthon, bacteria, phyto- and zoo-
plankton, periphyton and nekton. The different approaches are coordinated to get insight into in-
terconnection of the different compartments within the lake and how it is interacting with the sur-
rounding landscape.

The Lake Belau is a dimictical- holomlctlcal lake. In the pelagial the content of chlorophyti a of the
phytoplankton came up to 534 mg/m The abundance of Rotatoria showed a similary course
with a maximum 2 weeks after the maximum of Chlorophyll a. A high production of bacteria were
observed in June/July at a depth of 4-6 metres and in August/September at 15 metres. In the lit-
oral the content of chlorophyll a of the periphyton came up to 29,3 ug/cm2 (on Phragmites).
Especially the snail Bithynia tentaculata had a high secondary production when the biomass of
the algae increased.

ecosystem-research, limnology, lake, hydrochemistry, benthon, bacteria, phytoplank-
ton, zooplankton, periphyton, nekton

1. Einleitung

Die folgenden Ausfiihrungen sollen einen kurzen Uberblick iiber die Tatigkeiten des Arbeitsbe-
reichs “Limnologie" des FE-Vorhabens “Okosystemforschung im Bereich der Bornhoveder Seen-
kette" geben, in deren Mittelpunkt neben der Erfassung abiotischer Parameter Arbeiten zur £ uk-
tur sowie zum Stoff- und Energiehaushalt der limnischen Biozonose stehen. Beteiligt sind hierbei
neben verschiedenen Instituten der Universitdt Kiel das Max-Planck-Institut fiir Limnologie in
Plon sowie das Institut fiir Hydrobiologie und Fischereiwissenschaft der Universitat Hamburg,
wobei die einzelnen Mitarbeiter Arbeitsschwerpunkten nachgehen (Tab. 1).

2. Untersuchungsgebiet und Probestellen

Bedingt durch die Lage der Probeflachen der terrestrischen Studien werden die limnologischen
Untersuchungen am Belauer See, ca. 30 km siidlich Kiels, durchgefiihrt. Dieser See verfiigt iber
das vergleichsweise kleinste Einzugsgebiet, das 4,4 kmé (ohne ZufluB aus dem Schmalensee)
groB ist und zu etwa 80 % landwirtschaftlich genutzt wird. Besondere einmalige anthropogene
Belastungen traten nach Angaben des Landesamtes fiir Wasserhaushalt und Kiisten bislang nicht
auf. Der See ist mit einer Wasserflache von 1,13 km2 das zweitgroBte und mit einer maximalen

Tiefe von ca. 26 m auch das tiefste Teilsystem der Seenkette. Das Wasservolumen betragt
10.179 Mio. m3,
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Tab. 1: Die im Rahmen des limnologischen Arbeitsbereiches beteiligten Institute, ihre Mitarbei-
ter sowie Themenschwerpunkte

Kiel Hydrochemie  Institut fir Wasserwirtschaft, Prof. Dr. P. Widmoser
Geographisches Institut, Prof. Dr. O. Franzle
Mitarbeiter: Dipl.-Geogr. G. Schernewski

Benthon Zoologisches Institut, Abt. Limnologie, Prof. Dr. K. Béttger
Mitarbeiter: Dipl.-Biol. U. Nehl, Dipl.-Biol. C.-J. Otto
Dr. R. Popperl
Plon Bakterien Max-Planck-Institut fiir Limnologie, Prof. Dr. Drs. h.c. J. Overbeck

Mitarbeiter; Dr. K. Moaledj, Dr. K.-P. Witzel
Hamburg  Phytoplankton Institut f. Hydrobiologie u. Fischereiwissenschaft, Prof. Dr. H. Kausch

Periphyton Mitarbeiter: Dipl.-Biol. B. Landmesser, Dipl.-Biol. G. Maaser
Zooplankton Dr. U. Mdiller, Dr. R. Schade
Nekton Institut f. Hydrobiologie u. Fischereiwissenschaft, Prof. Dr. W. Nellen

Mitarbeiter: Dipl.-Biol. W. Pfeiffer

Aufgrund der Morphologie des Sees und der Lage der Catenen der terrestrischen Untersuchun-
gen wurden die folgenden limnischen Probestellen ausgewihlt:

- Inder Seemitte liber Maximaltiefe

- Im Zentrum des flachen Siidteils des Sees

- Im Litoralbereich in Verldngerung der Acker-Catena

- Im Litoralbereich in Verlangerung der Wald-Catena.

Zoobenthon-Untersuchungen an ausgewahlten Tiergruppen werden an der gesamten Uferlinie
durchgefihrt; der Schwerpunkt befindet sich an der Wald- und Acker-Catena. Befischungen fin-
den auf dem gesamten See statt.

3. Abiotische Parameter im Belauer See

Der Belauer See gehdrt dem dimiktisch-holomiktischen Seentyp an. Bei einer Friihjahrstempera-
tur von 3-5°C war er 1989 vollstindig durchmischt. Ab Ende April konnte bereits eine leichte
Schichtung des Sees beobachtet werden, die sich bis Mai weiter auspragte. Aufgrund seiner
Tiefe war der Belauer See anschlieBend den ganzen Sommer uber stabil geschichtet. Das
Metalimnion lag anfangs zwischen 5 und 9 m, verlagerte sich aber bis September etwas weiter in
die Tiefe, wobei der Temperaturgradient steiler wurde. Mitte Oktober umfaBte das Epilimnion
bereits ca. 13 m (SCHERNEWSKI, mdl. Mitt.). Die Herbstzirkulation wurde erst Mitte November
beobachtet.

Zur Zeit der Friihjahrsvollzirkulation herrschten liber die gesamte Tiefe des Belauer Sees nahezu
100 % Sauerstoffsattigung. Mit Beginn der thermischen Schichtung nahm der Sauerstoffgehalt
im isolierten Hypolimnion durch den mikrobiellen Abbau sedimentierter organischer Substanz
stark ab, im September war das ganze Hypolimnion sauerstofffrei. Parallel zu dieser Entwicklung
wurde Schwefelwasserstoffgeruch in immer geringeren Tiefen bei der Probenahme wahrgenom-
men. Starke Sauerstoffiibersattigungen traten im April, Juni und August im Oberflachenwasser
auf.

Der Belauer See ist ein typischer Bikarbonatsee (MULLER 1981), in dem der pH-Wert in erster Li-
nie durch das Kalk-Kohlensauregleichgewicht bestimmt wird. Der Entzug von CO, durch die Pho-
tosynthese bewirkte einen Anstieg des pH-Wertes im Epilimnion. Maxima bis iiber pH 9 wurden
zeitgleich mit den héchsten Sauerstoffsattigungswerten gemessen.

Fiir den gesamten gelosten Kohlenstoff (TDC) wurden Werte zwischen 9 und 39 mg C/I gemes-
sen. Maxima wurden kurz vor der Vollzirkulation im September/Oktober im Hypolimnion gefun-
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den. Zu Zeiten der Phytoplankton- und Bakterienmaxima im Frihjahr und Frihsommer (s. Kap.
4.3) stiegen die TDC-Werte bis auf 26 mg C/I an. Die Minima um 9-10 mg C/I traten nur kurzzeitig
Ende Juniim Epilimnion auf (MOALEDJ, mdl. Mitt.).

Fiir den gelosten organischen Kohlenstoff (DOC) wurden Werte zwischen 0.2 und 11 mg C/! er-
rechnet. Die Verteilung der Maxima und Minima im Jahresverlauf folgte weitgehend dem TDC-
Gehalt. Die Werte fiir den partikuldren organischen Kohlenstoff (POC) lagen im Bereich von 0.6
bis 4,5 mg C/I. Die Maxima folgten der Entwicklung der Phytoplankton- und Bakterienmaxima im
Frihjahr und Sommer. Die Konzentrationen des geldsten anorganischen Kohlenstoffs (DIC)
schwankten zwischen 5,5 und 36 mg C/I. Die h6chsten Werte wurden im Hypolimnion, anstei-
gend widhrend des Sommers bis im Herbst kurz vor der Vollizirkulation ermittelt. Am niedrigsten
waren die Werte im Epilimnion zu Zeiten besonders intensiver Photosynthese.

4. Biozbnotische Untersuchungen

Die Biozénosen stellen die zentralen Elementgruppen von Okosystemen dar. Sie beeinflussen
die Stoff- und Energiefliisse und tragen durch inter- und intraspezifische Prozesse zur Quantitat
und Qualitdt der untersuchten Wechselwirkungen in und zwischen Okosystemen bei. Die Unter-
suchungen zur limnischen Biozénose wurden anhand der periphytischen Algen, des Phytopiank-
tons, Zooplanktons, Nektons, Benthons sowie der limnischen Bakterien durchgefiihrt.

4.1 Phytoplankton und Aufwuchsalgen

im Rahmen des vorgestellten Projektes war es erstmals in einem ostholsteinischen See maglich,
vergleichende Untersuchungen von Phytoplankton und Aufwuchsalgen durchzufiihren.

4.1.1 Phytoplankton

im Winter 1988/89 bildeten wenige Arten aus den Klassen Chlorophyceae, Bacillariophyceae,
Cyanophyceae und Cryptophyceae eine relativ geringe Phytoplankton-Biomasse. Hingegen be-
stand die Biomasse des Friihjahrsmaximums fast ausschlieBlich aus Bacillariophyceen. Der
Wachstumsanstieg wurde von kleinen zentrischen Arten (z. B. Stephanodiscus c.f. minutulus,
Stephanodiscus parvus) eingeleitet; wahrend des Chlorophylimaximums im Marz waren groBe
zentrische Arten (Stephanodiscus neoastrea, Cyclotella comta und Asterionella formosa)
vorherrschend. Das Sommerplankton wurde nach dem Klarwasserstadium im wesentlichen durch
Chlorophyceen und Cryptomonaden bestimmt. Ab Juni kamen Ceratium furcoides und C. hi-

rundinella hinzu, wéahrend im Spatsommer Cyanophyceen (Microcystis-Arten) und Ceratien
vorherrschend waren.

Der Chlorophyll a-Gehalt der euphotischen Zone (Abb. 1) zeigte im Winter 88/89 ein Plateau
auf niedrigem Niveau mit Werten um 25 mg Chl.a/m2. Ab Mitte Februar begann ein starkes Phy-
toplanktonwachstum, das Ende Marz sein Maximum mit 534 mg Chl.a/m2 erreichte (LAND-
MESSER, mdl. Mitt). Es folgte der schnelle Zusammenbruch der Population bis zum Klarwasser-
stadium im Mai. AnschlieBend wurden wieder die vom Winter bekannten Konzentrationen gemes-

sen. Im Sommer bildeten sich zwei weitere Biomassepeaks aus, deren Werte die des Friihjahrs-
maximums nicht mehr erreichten.

Die Primarproduktion im Phytoplankton des Jahres 1989 war eng gekoppelt an den Chloro-
phyligehalt in der euphotischen Zone. Im Friihjahr fiel die hochste Produktion jedoch nicht mit
der héchsten Chlorophyllkonzentration zusammen. Erstere erreichte ihr Maximum zwei Wochen
friher (Abb. 1). Zu Beginn der Friihjahrsentwicklung waren die kleinen zentrischen Bacillariophy-

ceen (<10 um) vorherrschend, die anschlieBend von gréBeren Arten abgeldst wurden (LAND-
MESSER & MULLER 1990).
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Abb. 1: Jahreszeitlicher Verlauf des Chlorophyll-a-Gehaltes und der Primérproduktion im Pelagi-
al (euphotische Zone, 0-8 m) des Belauer Sees

4.1.2 Aufwuchsalgen

Die auf Phragmites lebenden Aufwuchsalgen gehdren hauptsachlich den Bacillariophyceen,
Cyanophyceen, Chlorophyceen und Conjugatophyceen an, vereinzelnd fanden sich auch Vertre-
ter der Dinophyceen und Cryptophyceen.

Der Chlorophyll-a-Gehalt zeigte bis zum Januar 1989 ein Plateau von durchschnittlich 5,7 ug
Chl.a/cm2 Halmoberflache (Abb. 2), es dominierten Bacillariophyceen und Cyanophyceen. Be-
reits Ende Januar kam es zu einem rapiden Wachstum der Aufwuchsalgen mit einem Maximum
von 29,3 ug Chl.a/cm2, fur das die fadigen Griinalgen Ulothrix, Mougeotia und Oedogonium
sowie Spirogyra verantwortlich waren. Parallel zu diesen Griinalgen erh6hte sich die Biomasse
der Bacillariophyceen. AnschlieBend folgte ein steter Riickgang der Werte bis minimal 1,29
Chl.a/cm2 (Ende August). Hier kamen vermehrt sich flachig ausbreitende Griinalgen sowie Cla-
dophora, Cyanophyceen und Bacillariophyceen vor. Unterbrochen wurde dieser Riickgang von
einem zweiten, auf fadige Arten zuriickzufiihrenden Chlorophyllpeak Ende Mai. Im Herbst fand
ein Anstieg auf das Niveau des Vorjahres statt (MULLER 1990).

Der Verlauf der Primédrproduktion des Periphytons entspricht dem Verlauf der Chlorophyll-a-
Konzentrationen. Wahrend der hohen Produktion im Mai wuchsen hauptsidchlich fadige Griinal-
gen. Im Marz dominierten hingegen Bacillariophyceen und Blaualgen, die dichtgedrangt wuch-
sen und aus denen nur vereinzelt fadige Griinalgen herausragten.
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Abb. 2: Jahreszeitlicher Verlauf des Chlorophyll-a-Gehaltes und der Primarproduktion des Peri-
phytons im Belauer See

4.1.3 Zusammenfassende Betrachtung

Die Jahresgange der pelagischen Algen unterscheiden sich von denen der Aufwuchsalgen: Die
Biomasseentwicklung wies nur zu Beginn der Vegetationsperiode die gleiche Tendenz auf; Be-
ginn wie auch Maximum wurden bei den Aufwuchsalgen zwei Wochen friiher beobachtet. Im wei-
teren Jahresgang standen hohe Chlorophyll-a-Werte im Pelagial niedrigen Konzentrationen im
Litoral gegeniiber (LANDMESSER & MULLER 1990).

4.2 Zooplankton

Neben 18 Crustaceen-Arten wurden bisher 25 Rotatorien-Arten nachgewiesen. Das Abundanz-
maximum der Rotatorien (Abb. 3) wurde im wesentlichen von den Arten Keratella cochlearis,
K. hiemalis, K. quadrata, Conochilus unicornis und Kellicottia longispina gebildet. Jahres-
zeitliche Unterschiede waren dadurch geprégt, daB von Herbst 1988 bis April 1989 Keratella
cochlearis und Polyarthra vulgaris-dolichoptera, im Mai Keratella cochlearis und K. hie-
malis und im Juni K. quadrata dominierten. Asplanchna priodonta hatte Anfang August ihr
Maximum, Mitte August wurde dann Keratella cochlearis var. tecta dominant.
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Abb. 3: Abundanzverlauf der Gesamtindividuenzahl der Rotatorien im Pelagial des Belauer Sees

Der Anstieg der Gesamtindividuenzahl im Frihjahr wurde einerseits durch die steigenden Was-
sertemperaturen hervorgerufen, die eine schneilere Entwicklung der Rotatorien bedingen. Ande-
rerseits wird fur die herbivoren Arten auch das erhohte Phytoplanktonangebot von Bedeutung ge-
wesen sein (MAASER 1990). Der Chlorophyligehalt (vgl. Abb. 1) zeigt einen zur Rotatorienabun-
danz dhnlichen Verlauf. Das Maximum der Rotatorien folgte mit einer Verzégerung von 14 Tagen
auf das Chlorophylimaximum. Detritus- und bakterienfressende Arten profitierten demnach vom
Zusammenbruch des Phytoplanktons.

4.3 Bakterien

Zur Einordnung der bakteriellen Biozonose werden im folgenden einige Gruppencharakteristi-
ka vorgestellt. Die Tab. 2 zeigt den jahreszeitlich bedingten Schwankungsbereich einiger mikro-
biologischer Parameter im Belauer See. Wie fiir natiirliche Bakterienpopulationen in Gewdassern
typisch, liegen die als koloniebildende Einheiten (CFU) auf Agar-Medien bestimmbaren Zahlen
um ca. drei Zehnerpotenzen niedriger als die mit der Epifluoreszenzmethode direkt gezahlten. Im
allgemeinen wachsen auf dem an organischen C-Quellen reichen CPS-Medium etwa zehnmal so
viele Kolonien wie auf dem Mineralmedium KAZ. Dennoch kénnen hier unter bestimmten Stand-
ortbedingungen die Populationen der oligocarbophilen Bakterien zahlenm&dBig dominieren
(Abb. 4). AuBerdem ist zu erkennen, daB sich im Laufe des Jahres verschiedene Populationen un-
terschiedlicher Nahrstoffanspriiche in rascher Folge abidsen.
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Tab. 2: Zusammenfassung der wichtigsten mikrobiologischen Parameter (MOALEDJ & WITZEL,

mdl. Mitt.)

Gesamtbakterienzahl
Bakterien Biomasse

Zahl der Saprophyten
Zahl der Oligocarbophilen
Zahl der Nitrifizierer

Zahl der Denitrifizierer
Bakterienproduktion

1,6 - 11 x 106 Zellen/mi
18 -121 g C/I

110 - 18.50C Bakt./ml
12 - 3.500 Bakt./ml
1-700 MPN/ml

200 - 250.000 MPN/ml
0,3 - 15 ug C/Ixh

Partikularer org. C (POC)
Geloster org. C (DOC)
Geldster anorg. C (DIC)
Geloster gesamt C (TDC)

600 - 4.500 ug C/I
200 - 11.000 g C/I
5.500 - 36.000 pg C/I
9.000 - 39.000 pg C/I

KAZ [102CFU/ml]
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Abb. 4: Jahresgang der Bakterienzahlen in 1 m Tiefe. DAP| = Gesamtbakterienzahl, CPS = Sap-
rophyten, KAZ = Oligocarbophile
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Die bakterielle Produktion, gemessen iber die 14C-Proteinhydrolysat-Aufnahme, reichte von
0,3 bis 10,3 ug C'I"1-h"1. Schwerpunkte der bakteriellen Produktion lagen im Juni/Juli bei 4-6 m,
und August/September bei 15 m Tiefe. Ein Vergleich der GroBenfraktionen zeigt, daB bei den
Partikeln >3 um ein Maximum im Sommer (Juni-September) im Epilimnion vorhanden ist, das
Ende September/Oktober bis 15 m absinkt. Fir die mit der Epifluoreszenzmethode bestimmten
Bakterienzahlen wurden Werte zwischen 1,6 x 108 und 107 Zellen pro mi ermittelt (MOALEDJ,
mdl. Mitt.).

Als eine wesentliche Komponente des N-Haushaltes wurde auch die N,-Fixierungsrate in die Un-
tersuchungen einbezogen, da sie zumindest theoretisch zu groBeren N-Eintragen in den See fiih-
ren kann. Das zur N,-Fixierung notwendige Enzym Nitrogenase wurde gaschromatographisch
durch die Acetylenreduktion nachgewiesen. Wahrend im freien Wasser des Belauer Sees (Pelagi-
al und Litoral) die Acetylenreduktionsraten unter der Nachweisbarkeitsgrenze lagen, konnten im
Sediment (sowohl Tiefensediment als auch im Litoral) sehr hohe Aktivitaten, die wahrscheinlich
auf heterotrophe Bakterien zuriickzufiihren sind, nachgewiesen werden. Es zeigte sich, daB die
Aktivitat auf die oberen Schichten des Sedimentes beschrankt war und mit zunehmender Tiefe
sehr schnell abnahm (Abb. 5).

Ethylenbildung (nMol/g Trgew/h)

0-2.5cm 2.5-3.5cm 3.5-7.5cm 7.5-13cm 13-29.5cm
Sedimenttiefe

Bornhé?esger Seon N2-Fixierung Sediment Belauer See K-P. Witzel
MPI Plan 06.06.89

Abb. 5: Acetylenreduktion in verschiedenen Schichten eines Sedimentkernes vom Belauer See
4.4 Benthon

Von den sechs Insekten-Ordnungen Ephemeroptera, Plecoptera, Megaloptera, Planipennia, Tri-
choptera und Diptera, die zusammen einen groBen Anteil der benthischen Fauna ausmachen, ge-
horen lediglich die Larvalstadien zum Benthon. Die Imagines werden beim Verlassen des aquati-
schen Lebensraumes gefangen, wobei die Familie der Chironomidae an allen Untersuchungsstel-
len die hochste Individuenzahl mit bis zu 23.000 Ind./m2 erreichte und somit eine der wichtig-
sten Gruppen darstellt (OTTO, mdi. Mitt.). Eine relativ groBe Bedeutung hatte auch die Ordnung
der Trichoptera (bis zu 1.800 lnd./rn2), aus der bisher 34 Arten bestimmt wurden.

Die Erfassung der Molluskenbesiedlung erfolgte flichenbezogen fiir den gesamten See, die Er-
gebnisse sind bei ASSHOFF & al. (1991) dargestellt. Die Schnecke Bithynia tentaculata war mit
Besiedlungsdichten von maximal 2.160 Ind./m< am Siidwestufer des Belauer Sees zu finden. An
den Probenahmestellen erreichte diese Art hohe Anteile der Mollusken-Biomasse und wies ent-
sprechend auch eine hohe Produktion auf (Abb. 6). Letztere war zu Zeiten abnehmender Auf-
wuchsalgen-Biomasse am hochsten.
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Abb. 6: Produktion der Schnecke Bithynia tentaculata am Siidwestufer des Belauer Sees

4.5 Nekton

Im Belauer See wurden insgesamt 19 Fischarten aus sieben Familien nachgewiesen (Abb. 7). Die
in Biomasse und Zahl dominanten Arten sind Brassen, Plotze und FluBbarsch mit zusammen et-
wa 70 bis 80 % der Fischbiomasse. Aai, Hecht und Zander werden in groBen Stiickzahlen einge-
setzt und als Hauptwirtschaftsfische genutzt. Kleinere Bestande bilden die Kleinfischarten Uke-
lei, Griindling, Kaulbarsch und SteinbeiBer sowie Aalquappe, Giister und Rotfeder (PFEIFFER,
mdi. Mitt.).

Untersuchungen am Darminhalt von Brassen zeigten, daB innerhalb der Population drei Gruppen
ein unierschiedliches Nahrungsspektrum zeigten. Die erste Gruppe hatte hauptsidchlich Cladoce-
ren, Copepoden und nur wenige Chironomiden gefressen; die zweite Gruppe liberwiegend Chao-
boriden und Chironomiden. Bei zwei Brassen bestand der Darminhait zu 80 bzw. zu 95 % aus fa-
digen Algen und wenigen Makrophyten. Anscheinend hatten diese Brassengruppen Skologisch
unterschiedliche Nahrungsnischen genutzt. Ostracoden, Ceratopogoniden, Oligochaeten, Mol-
luscen, Acari, Asellus sp. und Nematoden waren seltener aufgenommen worden. FluBbarsche
werden im Belauer See ab ca. 13 cm Lange piscivor und fressen bevorzugt Kaulbarsche (Gymno-
cephalus cernua), seltener junge FluBbarsche von 3-6 cm Lange.

Die populationsdynamischen Arbeiten (Abb. 7) zeigen deutlich, daB die Fischereinutzung der
2inzelnen Arten bei einem unterschiedlichen Alter beginnt (senkrechte Strichmarkierung). Der Al-
tgrsaufbau bis zu dieser Markierung |48t erkennen, daB die dlteren Jahrgange unterreprasentiert
sind und die Arten in verschiedenen Jahren mit unterschiedlichem Erfolg rekrutierten.
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Abb. 7: Artenzusammensetzung und relative Haufigkeit der Fischfauna im Belauer See (oben)
und Altersklassenzusammensetzung der Zugnetzfange im September 1988 (unten)

5. Riickblick und Ausblick

Wahrend der ersten Jahre standen bei den Tatigkeiten des Arbeitsbereiches "Limnologie" die Ar-
beiten zur Struktur der Biozénose und die Bestimmung stofflicher PoolgréBen im Mittelpunkt. Um
einen umfassenden Einblick in das Okosystem Belauer See zu bekommen, sollen in den folgen-
den Jahren u. a. die Untersuchungen der See-Sedimente, 6kotoxikologische Studien, Bearbei-
tung der Gewassermakrophyten wie auch der Tiere des pflanzlichen Aufwuchses integriert wer-
den.

Einer der rdumlichen Arbeitsschwerpunkte wird in der Litoralzone der Catenen liegen. Es soll ver-
starkt den Wechselwirkungen zwischen den terrestrischen und limnischen Systemen nachgegan-
gen werden.
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