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Funktionelle Kriterien zur Bewertung von Seen

Josef Platzek

Synopsis

The ecological valuation of running waters or lakes is usually done by examination of structural 
features like species composition or chemical parameters (e. g. P, 0 2). In this research project 
functional relationships in lake ecosystems were tested for the purpose of finding a valuation 
measure, which is not based on the demands of man especially for drinking water. The experi­
ments were carried out during the summer stagnation periods 1987-89 in 3 small lakes of diffe­
rent trophic levels. The investigations focused on the pelagic region, where the functional 
parameters "primary production rate" of phytoplankton, "community grazing rate" of herbivorous 
crustaceans, "community respiration rate" (without crustaceans) and "sedimentation rate" of 
seston were examined. As the results demonstrate, a classification of lakes according to 
functional relationships seems possible, offering the advantages of early recognition of harmful 
influences by routine checks and an estimation measure unbiased by human demands.
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1. Einleitung

Die Beurteilung von Gewässerökosystemen erfolgt in der wasserwirtschaftlichen Praxis vorwie­
gend anhand struktureller Parameter wie Artenzusammensetzung (Saprobiensystem, Indikator­
organismen: KOLKWITZ & MARSSON 1902, LIEBMANN 1962) oder Nährstoffbelastung (VOLLEN- 
WEIDER 1975, 1979), wobei der oligosaprobe bzw. -trophe Gewässerzustand als Idealzustand 
angestrebt wird, der den Nutzungsansprüchen des Menschen, speziell zur Trinkwassergewin­
nung, am weitesten entgegenkommt.
Die Analyse funktioneller Eigenschaften bietet dagegen die Möglichkeit einer nicht an Öko omi- 
schen Zielen orientierten Bewertung, wobei diese Meßgrößen anthropogen bedingte Störungen 
im Seeökosystem frühzeitig anzeigen (Veränderungen zuerst in den Funktionen, dann in den 
Strukturen!) und den Vorteil direkter Kausalität besitzen.
Als zu untersuchende funktionelle Parameter eignen sich in erster Linie ökosystemare Leistungs­
größen, also Auf- bzw. Abbauraten von Organismengemeinschaften verschiedener Trophieebe- 
nen, da deren Gesamtleistung wesentlich besser homöostatisiert ist als die entsprechenden Ra­
ten von Einzelorganismen oder -arten.
Für die Bewertung wird als günstiger Zustand ein möglichst effizienter Energie- bzw. Biomasse- 
Transfer in die Pelagial-Nahrungskette (speziell Primärproduzenten -> Herbivoren) postuliert, der 
für den 0 2-Haushalt des Sees vorteilhaft sein sollte (längerfristige Festlegung von Biomasse in 
einer gut ausgebildeten Nahrungskette, weniger Sedimentation bzw. sofortiger bakterieller Ab­
bau incl. 0 2-Verbrauch im Hypolimnion).
In die Untersuchungen wurden daher folgende Leistungsgrößen einbezogen: Die Primärproduk­
tionsrate des Phytoplanktons, die bereits ELSTER (1958) als grundlegendes Kriterium zur Tro- 
phiebewertung herausstellte, wurde als wichtigste Aufbaurate im Pelagial ausgewählt, da sie den 
primären Energie-Input in das Seeökosystem bildet und kausal und final mit den Parametern 
"Nährstoff-Eintrag" und "02-Haushalt" verknüpft ist. Wichtige Abbauraten im Pelagial stellen die 
Grazing-Rate des herbivoren Crustaceenplanktons und die Community Respirationsrate dar, wo­
bei die Herbivoren-Konsumption nach obiger Hypothese besonderen Stellenwert erhält.
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Die nicht über die Herbivoren in die Nahrungskette eingehende Phytoplankton-Produktion 
bzw. -Biomasse wird z. T. im Erhaltungsstoffwechsel der Algen veratmet oder noch im Pelagial 
bakteriell abgebaut, was sich in der Community Respirationsrate bzw. Zehrungsrate (ohne Cru- 
staceen) zusammenfassen läßt.
Die Sedimentationsrate gibt schließlich den Verlust an partikulärer organischer Substanz aus 
dem Pelagial an, die in die Tiefenzone des Sees absinkt und dort mikrobiell oder über die 
Benthos-Nahrungskette abgebaut wird.

2. Methodik

Die Untersuchungen fanden während der Sommerstagnationsperioden 1987-89 an 3 kleinen 
Seen mit unterschiedlicher anthropogener Belastung in den Naturschutzgebieten "Seeoner Seen" 
und "Eggstätt-Hemhofer Seenplatte" im Chiemgau, Oberbayern, statt. Diese Seen lassen sich an­
hand ihrer Phosphat-Belastung und Sichttiefe (Tab.1) nach VOLLENWEIDER (1979) folgenden 
Trophiestufen zuordnen: Brunnsee - noch oligotroph, kaum belastet (starker Grundwasserzu­
strom!); Klostersee - meso-eutroph, mäßig belastet; Thalersee - stark eutroph, erheblich bela­
stet.

Tab. 1: Umnologische Kenngrößen der untersuchten Seen:
(Seeoberfläche A0, mittlere Tiefe zmjtt|, Secchi-Sichttiefe ST, Phosphat-Gehalte: P 04- 
Ptot, Gesamtphosphat aus Mischproben über den oxischen Bereich der Wassersäule, 
B: 16 m, K: 8 m, T: 4 m, April-September l89)

[ha]
zmittl

[m]
ST
[m]

P° 4 - ptot
[yug/l]

Brunnsee 5,9 8,5 6,5-14,5 6-9
Klostersee 47,0 5,9 3,9-8,7 12-21
Thalersee 3,8 4,4 1,1-2,8 33-62

Für die vergleichende Untersuchung der genannten Leistungsgrößen wurde ein Verfahren ent­
wickelt, das die Messung von Taqesraten ermöglichte, um neben einer einheitlichen Versuchszeit 
die Problematik diurnaler Rhythmen durch integrierende Messung über 24 h zumindest partiell 
umgehen zu können. Dazu wurden Mischproben aus der oxischen Zone des Sees nach Abtren­
nung des Crustaceenplanktons durch Filtration in Plexiglas-Zylinder gefüllt und die Primärpro­
duktions- und Zehrungsrate nach der 0 2-Differenzmethode (GAARDNER & GRAN 1927) in HelI- 
bzw. Dunkelbehältern nach 24 h Exposition im Epilimnion des Sees ermittelt. Zusätzlich wurden 
Kontrollversuche nach der Methode der Kurzzeitexposition von Probenflaschen über die Mittags­
zeit durchgeführt (0 2- bzw. 14C-Methode nach STEEMAN NIELSEN 1952). Die Umrechnung von 
0 2- in C-Einheiten erfolgte mit einem molaren Quotienten von 1.
Die Community Grazing-Rate des Crustaceenplanktons wurde durch Zusetzen von Zooplankton 
> 160/im (Vertikalzüge über die oxische Zone) in einen Teil der Behälter und Bestimmung der 
Biomasse-Abnahme des Phytoplanktons (Chl-a-Gehalt oder Biovolumen) im Vergleich zu Kon- 
trollbehältern ohne Zooplankton nach 24 h Exposition bestimmt. Begleitende Tag-/Nacht-Fän- 
ge von Crustaceenplankton ermöglichten eine Abschätzung der mittleren Crustaceendichte in 
der Expositionstiefe und eine Korrektur der Grazing-Raten auf die natürliche Bestandsdichte 
(PLATZEK 1991, SIEBECK &al. 1990).
Um ein Absedimentieren des Phytoplanktons während der 24 h-Messung zu verhindern, wurden 
die Versuchsbehälter in der Expositionstiefe in eine Apparatur eingespannt, die über einen Elek­
tromotor und Kettenantrieb ein Rotieren der Behälter bewirkte.
Da die Langzeit-Versuche arbeitstechnisch bedingt nur sukzessive in den 3 Seen stattfinden 
konnten (Brunnsee: VII-X/87, Thalersee: VII-X/88  + VI-IX/89, Klostersee: IX-X/89), wurde der Ge­
wässerzustand der bereits untersuchten Seen durch Kontrollgrößen (0 2 , P, Phytoplankton­
zusammensetzung, Chi a, Sedimentation; alle 1-2 Wochen) auf Stabilität überprüft, um einen 
Vergleich der Meßperioden aus unterschiedlichen Jahren zu ermöglichen; größere annuelle
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Abweichungen traten nur beim Thalersee auf. weshalb hier die Langzeit-Versuche auf 2 Jahre 
ausgedehnt und die Ergebnisse zusammengefaßt wurden.
pie Sedimentationsraten des Sestons wurden mit Hilfe von Sedimentfallen gemessen, die in den 
3 Seen in entsprechenden Tiefen (Meta- bzw. Hypolimnion) ausgebracht waren. 
Strahlungsmessungen erfolgten kontinuierlich mittels einer Meßstation auf dem Dach der Limno- 
logischen Station (max. 10 km vom Expositionsort entfernt).

3 Fmebnisse und Diskussion

Die Gegenüberstellung der Primärproduktions- und Zehrungsraten aus den 24 h-Messungen 
(Abb. 1) zeigt für Brunn- und Klostersee bei den entsprechenden Meßgrößen vergleichbare Werte 
und Streuungen. Im stark belasteten Thalersee dagegen weisen sämtliche Parameter deutlich hö­
here Ergebnisse und größere Variabilität auf; mit PP-Raten bis über 900 mg C m'^ d"1 (Netto-PP) 
und Chl-a-Gehalten von 25-38 mg/m^ fallen diese Werte in den für eutrophe Seen typischen Be­
reich (z. B. SFBfEP 1980).

L a n g z e i t—Versuche: P P -  4- Z e h ru n g s ra te n  +  Chi a

Abb. 1: Vergleich von Primärproduktions-, Zehrungsraten und Chl-a-Konzentration aus den 24 h- 
Versuchen in Brunnsee (Expositionstiefe 4 m), Klostersee (Expositionstiefe 2 m) und 
Thalersee (Expositionstiefe 1 m)

Die ungefähr gleich großen Tagesraten der Primärproduktion in Brunnsee und Klostersee überra­
schen etwas, da im Klostersee sowohl höhere Phosphat-Werte als auch eine im Mittel nahezu 
doppelt so hohe Phytoplankton-Biomasse zu finden waren. Allerdings lagen die Untersuchungen 
im Klostersee im Spätsommer-Herbst, was infolge der abnehmenden Tageslänge in niedrigeren 
Tagessummen der photosynthetisch verwertbaren Strahlung PAR (Tab. 2) resultierte. Den Effekt 
der Strahlung auf die Primärproduktionsrate zeigen die Experimente vom Thalersee, wo in den 
Versuchen mit sehr hohem Strahlungsangebot ("Schönwetter") bei vergleichbarer Phytoplank­
ton-Biomasse im Mittel eine Verdoppelung der Primärproduktionsraten erkennbar wird. Aber 
auch bei geringerem Strahlungsangebot ("Schlechtwetter", I  Strahlung wie bei Versuchen in 
Brunn- und Klostersee, s. Tab. 2) läßt sich der Thalersee anhand der Primärproduktions- und Zeh­
rungsraten klarvon den beiden anderen Seen unterscheiden.
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Tab. 2: Wichtige Versuchsbedingungen und dominante Vertreter der Primärproduzenten (Phy) 
und -konsumenten (Zoo) der Langzeit-Versuche in Brunnsee, Klostersee und Thalersee 
(a,b: "Schlecht"- bzw. "Schönwetter") (T [°C]: Wassertemperatur, PAR [KJ m"2*d' 1 ]: 
Tagessumme der photosynth. aktiven Strahlung 400-700 nm, Oberfläche; Angaben als 
Mittel ± SD)
B: Bacillariophyc., Ch: Chrysophyc., Chi: Chlorophyc., Cy: Cyanobact., D: Dinophyc. 
(* Blütenbildend)

Brunnsee Klostersee Thalersee

T 14,2 ± 0,6 13,7 ± 3,1 18,0 ± 2,4

PAR 5555 ± 1370 3243 ± 1385 4722 ± 2407a 
11367 ± 3 8 3 b

Phy Cyclotella (B) 
Asterionella (B) 
Gymnodinium (D) 
Botryococc. (Chi)

Aphanocapsa(Cy) 
Radiocystis (Cy) 
Dinobryon (D) 
Cyclotella (B) 
Coenococc. (Chi)

* Planktothrix (Cy)
* Uroglena (Ch) 

Dinobryon (Ch)
* Synedra(B) 

Cyclotella (B) 
Carteria (Chi)

Zoo Daphnia hyalina
Ceriodaphnia
Eudiaptomus

D. hyalina 
D. galeata 
D. cucullata 
Eudiaptomus 
Mesocyclops

D. cucullata 
Bosmina long. 
Eudiaptomus 
Mesocyclops

Die max. Photosynthese-Kapazität des Phytoplanktons, die FRICKER (in SFBfEP 1980) als geeig­
neten Maßstab zur Seenbewertung herausstellt, wird erkennbar bei Versuchen unter optimalen 
Strahlungsbedingungen (Abb. 2): Hier werden die Primärproduktionsraten pro Stunde aus Kurz­
zeit-Expositionen über Mittag an Schönwetter-Tagen verglichen. In diesem Diagramm zeigt sich 
entsprechend den zunehmenden Nährstoffgehalten in den 3 Seen die aufsteigende Reihung der 
Primärproduktionsraten und der Phytoplankton-Biomasse in der Folge Brunnsee -» Klostersee -» 
Thalersee, wobei die Wertebereiche der jeweiligen Meßgrößen eindeutig voneinander ab­
gegrenzt werden können.

Die Community Grazing-Raten des herbivoren Crustaceenplanktons sind in Abb. 3 (oben) darge­
stellt als prozentualer Anteil der Phytoplankton-Biomasse, der pro Tag konsumiert wird. Aus den 
Meßwerten für die 3 Seen wird ersichtlich, daß in Brunnsee und Klostersee der Fraßdruck der Her- 
bivorencommunity etwa einen vergleichbaren Effekt auf die Algenbiomasse ausübt mit durch­
schnittlich 16 bzw. 13 % konsumierter Biomasse pro Tag; eine tendenzielle Abnahme im Kloster­
see scheint angedeutet, ist jedoch wegen der Streuung der Mittelwerte nicht absicherbar. Deut­
lich geringer fällt jedoch der Fraßeffekt der herbivoren Crustaceen im Thalersee (trotz höherer 
Wassertemperatur und evtl, höherer Filtrieraktivität, s. Tab. 2) aus, mit durchschnittlich 3 % Phy­
toplankton-Biomasse pro Tag.
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K u r z z e i t -V e r s u c h e :  PP und Chi a -  S c h ö n w e t te r -T a g e
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Abb. 2: Mittlere Primärproduktionsraten und Chl-a-Gehalte pro m3 Wassersäule aus den Kurz­
zeit-Versuchen mit hohem Strahlungsangebot (PAR > 800 KJm “2 -h' 1 im Expositions­
zeitraum, Seeoberfläche) in Brunnsee, Klostersee und Thalersee (Mittelwerte aus 
Vertikalprofilen über die trophogene Zone; Brunnsee: 0-11,5 m, Klostersee 0-7 m, 
Thalersee 0-4,5 m)

Ein Vergleich mit Literaturwerten für meso- und eutrophe Seen ergibt teilweise größere Unter­
schiede: Während Messungen in den mesotrophen Seen Vechten (GULATI & al. 1982) und 
Lawrence Lake (CRUMPTON & WETZEL 1982) etwa entsprechende Größenordnungen für die 
Community Grazing-Raten erbrachten wie in Brunn- und Klostersee, liegen andere Angaben für 
mesotrophe (Schöhsee, LAMPERT & TAYLOR 1984) oder eutrophe Seen (Heart Lake, HANEY 
1973) z. T. deutlich über unseren Ergebnissen. Allerdings wurden die zitierten Untersuchungen 
meistens mit der Radiotracer-Methode (HANEY 1971) durchgeführt, die jeweils Brutto-Raten 
(Ingestion) angibt und die tatsächliche Partikelelimination des Phytoplanktons stark überschät­
zen kann (LAMPERT 1988). Zu Werten ähnlicher Größenordnung wie in Brunn- und Klostersee 
kam dagegen HORN (1981) bei methodisch eher vergleichbaren Untersuchungen des mesotro­
phen Saidenbach-Reservoirs.

Der Vergleich der Grazing-Raten mit den Tagesraten der Primärproduktion (Abb. 3, unten) zeigt 
eine entsprechende Reihung der Seen wie oben: Während das Crustaceenplankton in Brunn- und 
Klostersee ähnlich wie im Bodensee (GELLER 1985) im Durchschnitt nahezu 1/3 der Brutto-PP 
konsumiert, beträgt dieser Anteil im Thalersee nur etwa 7 % « 1/14, was mit anderen Ergebnis­
sen aus eutrophen Seen übereinstimmt (M0LLER JENSEN & SCHWAERTER 1988).
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Abb. 3: Vergleich der Community Grazing-Raten aus den 24 h-Versuchen in Brunnsee, Kloster­
see und Thalersee
oben: Grazing-Raten bezogen auf die Phytoplankton-Biomasse (% Phyto-Bio-
masse/Tag)
unten: Grazing-Raten bezogen auf die Primärproduktionsraten (% Brutto- bzw. Netto- 
PP/Tag)

Bezogen auf die Netto-PP, d. h. die Primärproduktion nach Abzug der Respirationsverluste, ent­
spricht der Fraßverlust in Brunn- und Klostersee im Mittel etwa der gesamten Netto-PP, womit 
eine Kontrolle der Primärproduktion durch die Herbivoren hier möglich erscheint und die Seen 
nach unserer Arbeitshypothese günstig zu bewerten wären. Im Thalersee hingegen ist eine völli­
ge Aufzehrung der Netto-PP durch die herbivoren Crustaceen nur in Ausnahmefällen gegeben, 
im Mittel liegt der Fraßanteil bei ca. 1 /4  der Netto-PP, was für eine Kontrolle der Primärproduzen­
ten durch das herbivore Crustaceenplankton wohl nicht ausreicht.

Die Sedimentationsraten, die den Gesamtgehalt an Seston erfassen, also auch Detritus und inak­
tives Phytoplankton (Primärproduktionsraten: nur aktives Phytoplankton), sind in Abb. 4 darge­
stellt: Im Klostersee lassen sich entsprechend der höheren Phytoplankton-Biomasse deutlich hö­
here Sedimentationsraten als im Brunnsee feststellen. Ganz klar abgesetzt liegen die Sedimenta­
tionsraten im Thalersee etwa 3-5fach höher als im Klostersee und sogar ca. eine Größenordnung 
über den Brunnsee-Werten, auch zeigt sich wieder eine zunehmende Variabilität entsprechend 
der trophischen Reihung der Seen. Die Einordnung der 3 Seen in die Trophiestufen oligo-, meso- 
und eutroph anhand der Sedimentationsraten läßt sich gut in Übereinstimmung bringen mit Lite­
raturangaben von Seen entsprechenden Trophiezustands (z. B. BLOESCH 1974, WHITE & 
WETZEL 1975, KAJAK & LAWACZ 1977), wobei wegen z. T. unterschiedlich langer Wassersäulen 
eine Normierung auf einheitliche Wasserkörper (z. B. g m“̂  d"1) für eine bessere Vergleichbar­
keit angebracht erscheint (STEINER in SIEBECK & al. 1990).
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Abb. 4: Sedimentationsraten der organischen Substanz (Glühverlust) in vergleichbaren Wasser­
tiefen in den drei Seen: Klostersee + Thalersee 1989: 5 m, Brunnsee 1987: 6 m (Stan­
dardabweichungen < 0,025 g'm‘2 ,d' 1 nicht eingezeichnet; nach STEINER in SIEBECK 
& al. 1990)
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