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Zum Geleit

Die Beitrige in diesem Band behandeln unterschiedliche Aspekte der Okologie nihrstoffarmer
Stillgewdsser. Sie entstanden aus Vortragen, die auf dem Symposium ,,Schutz und Erhaltung
ndhrstoffarmer Stillgewasser am Beispiel des Wollingster Sees™ am 6. und 7. Marz 1998 in
Beverstedt-Wollingst, Landkreis Cuxhaven, gehalten wurden.

Die Spannbreite der behandelten Themen reicht von Geologie, Hydrologie, Wasserchemie ber
die Biologie, insbesondere der Pflanzenwelt, bis hin zu Gewisserrestaurierung. Einige Autoren
befassen sich mit der Situation am Wollingster See, wihrend andere von vergleichbaren
Stillgewissern in Norddeutschland und den Niederlanden beziehungsweise aber MaBnahmen zur
Restitution dystrophierter und eutrophierter Gewisser berichten.

Nahrstoffarme Stillgewasser sind innerhalb unserer heutigen Kulturlandschaft eine groBe
Seltenheit und deswegen fast immer als Naturschutzgebiete ausgewiesen. Schon im ausgehenden
19. Jahrhundert galten diese Seen als etwas Besonderes - wenn auch nicht als Seltenheit - und
zogen das Interesse von naturkundlich Forschenden auf sich. Seit den 1920er Jahren riickten sie
auch in den Mittelpunkt von Naturschutzbemihungen. Der Wollingster See, ein kleiner Geestsee
im Landkreis Cuxhaven, war ebenfalls schon frith in diesem Jahrhundert Objekt lebhafter
Forschungen. 1932 wurde der See mitsamt seiner engsten Umgebung unter Naturschutz gestellt.
Im darauffolgenden Jahr erschien in den ,Schriften des Vereins fur Naturkunde an der
Unterweser” (N.F.6) ein Sonderband mit dem Titel ,, Der Wollingster See™ mit 10 Beitrigen zu
den unterschiedlichsten Aspekten dieses Sees. Seither sind eine Vielzahl weiterer Beitrige
entstanden, die sich inbesondere mit der geologischen Entstehung, der trophischen Situation, mit
dem Phytoplankton sowie mit der seltenen Vegetation der Strandlingsgewachse beschiftigen. In
das Interesse der ansissigen Bevolkerung riickte er verstirkt wieder Anfang der 1990er Jahre
durch von H.-Ch. Vahle betreute Studienarbeiten. Vahle hat auch die mittlerweile
besorgniserregend schlechte Situation der Strandlingsgewichse im See bekanntgemacht. 1996
schlieBlich wurde der gemeinnitzige ,Forderverein Wollingster See™ gegriindet. Mit viel
Schwung und groBer Unterstiitzung von Fachleuten, Behorden und Gemeinde und - besonders
wichtig - den lokal Ansissigen wurden 1996 und 1997 nach umfassender Beratung mehrere
MaBnahmen im Seeumfeld unternommen. Im See selber wurde bislang allerdings noch nichts
Tiefgreifendes versucht aus der Erkenntnis heraus, daB Gewasser wie der Wollingster See sehr
empfindlich auf jegliche Eingriffe reagieren. Um mehr Klarheit dariber zu gewinnen, wie die
Verhiltnisse am Wollingster See zu beurteilen sind und welche MaBnahmen zur Restaurierung
oder Sanierung sich daraus ableiten lassen, entstand die Idee, ein Symposium zu veranstalten.

Dieses fand nun am 6. und 7. Marz 1998 mit einer Beteiligung von iber 80 Personen aus
mehreren Landemn statt. Es gab 12 Vortrage, eine Posterausstellung und drei Arbeitskreise mit
nochmals zahlreichen Kurzvortrigen. Die in diesem Band neben der Mehrzahl der
Vortragsinhalte abgedruckten Protokolle geben die angeregten Diskussionen in diesen
Arbeitskreisen und bei der AbschluBdiskussion wieder

Mit diesem Band hoffen wir, Interesse fir den besonderen Lebensraum der nihrstoffarmen
Stillgewasser zu wecken und zur Erweiterung der Kenntnisse beizutragen. Weiterhin hoffen wir,
daB es Anregung und Hilfe bieten wird bei den Bemithungen, solche Gewasser und ihre
Lebewelt zu erhalten und zu schitzen. Dieser Band steht mit weiteren Artikeln zum Wollingster
See in einer langen Tradition naturwissenschaftlichen Interesses an diesem Gewasser. Zugleich
geht die Sammlung der Beitrige jedoch uber die Problematik an diesem einen See hinaus: Es
geht viel allgemeiner um die letzten, urspriinglich nahrstoffarmen Stillgewasser in den
Geestgebieten Mitteleuropas.



An dieser Stelle mochte ich den Vorsitzenden des Fordervereins Wollingster See, Sabine
Mehrtens und Eike Rachor, sowie Heike Drengemann fiir ihr Engagement bei der Planung und
Durchfiihrung des Symposiums herzlich danken.

Der Herausgeber und die Veranstalter des Symposiums danken der Niedersichsischen
Lottostiftung, Umweltlotterie ,,Bingo-Lotto™, und dem Forderverein Wollingster See fur die
Unterstiitzung der hier vorgelegten Publikation.

Katharina Urban
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Der Wollingster See
Allgemeines, Hydrologie, und Niihrstoffverhiiltnisse

- Eike Rachor, Bremerhaven -

Zusammenfassung

Der Wollingster See ist ein kleines, aber 14,5 m tiefes, primir oligotrophes Gewdsser in der sandigen
Morinenlandschaft der Saale-Kaltzeit im Osten Bremerhavens. Durch seine hydrologischen und morphologischen
Eigenschaften mit langsamer Wassererneuerung und einem ungiinstigen Verhaltnis von Epi- zu Hypolimnion (2,6) ist
der See sehr empfindlich vor allem gegeniiber Belastungen mit Pflanzennahrstoffen. Wahrend LUNDBECK (1934) den
Wollingster See noch als Prototyp des primir oligotrophen Sees ansah, ist er heute durch eingetragene Phosphate und
Stickstoffverbindungen eutrophiert. Dieser Trophiezustand wird auch durch die vollstindige sommerliche
Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser angezeigt.

Der pH des schwach sauren Wassers (um 5,5) hat sich seit Jahrzehnten nicht verandert, obwohl der Niederschlag
einen deutlich niedngeren pH aufweist

Durch den beschleunigten Eutrophierungsprozess hat sich die Verlandungsvegetation seit den 50er Jahren stark
ausgebreitet, wobei Torfmoose und andere Moorpflanzen dominieren. Das bedeutet auch eine Beschleunigung
dystrophierender Prozesse, die an sich ein natirliches Sukzessionsgeschehen in einem derartigen See sind. Die sich
daraus ergebende gelbliche Verfirbung des Wassers und seine erhohte Tribung durch Phytoplankter fiihren zu
unginstigen Lichtbedingungen selbst im Flachwasserbereich, so daB die seltene Lobelien-Gemeinschaft beeintrachtigt
ist.

Es ist dargelegt worden, daB die heutigen atmospharischen Nahrstoffeintrige in den See nahezu ausreichen, ihn in
seinem kritischen Trophiezustand zu halten. Deshalb sind andere Belastungen einschlieBlich der internen
Nihrstoffquellen gering zu halten oder zu verningern

Bevor  eingriffsartige,  groflere  RestaurierungsmaBnahmen  empfohlen  werden  konnen,  mussen
Produktionsverhaltnisse, Nahrstoffflisse und mogliche dystrophierende Storeinflisse aus dem benachbarten
Hochmoor und aus den Verlandungszonen eingehender untersucht werden,

Abstract

Lake Wollingst is a small, but 14,5 m deep, primarily oligotrophic water in the sandy Saalian moraine landscape east
of Bremerhaven (northern Germany). By its hydrology and morphology with slow water renewal and an unfavourable
relation of the epi- and hypolimnion (2.6), the lake is very sensitive especially to burdening by plant nutrients. While
LUNDBECK (1934) regarded Lake Wollingst a prototype of a , primarily oligotrophic lake”, it is now eutrophicated by
P- and N-compounds. This trophic stage is also indicated by oxygen depletion in its deep water body during summer
The pH of the weekly acid water (5.5) has not changed during decades, although precipitation has an even lower pH
By the accelerated eutrophication process the emergent vegetation has rapidly increased since the fifties, with
Sphagrnum and other paludal plants dominating. This means an acceleration also of the dystrophication process,
which, in principle, is a natural succession phenomenon in such a lake The resulting yellowish colouration of the
water and its increased turbidity by phyto-plankton provide light conditions even in the shallow waters that are
disadvantageous to the rare Lobelia-association. The atmospheric immisions of nutrients into the lake are almost
sufficient today, to keep it in its critical trophic stage Therefore, additional stress and immissions as well as internal
nutrient sources have to be kept short or to be reduced

Before stronger restauration measures can be taken, the production, the fluxes of nutrients and the possible
dystrophication influences from the adjacent raised bog and the emergent vegetation have to be investigated



1 Lage und Landschaft

Der kleine . Heidesee™ ist in die Wesermiinder Altmoranenlandschaft der , Bremervorder Geest™
eingebettet. Er liegt ca. 20 km ostsiidostlich von Bremerhaven und gehort zur Gemarkung
Beverstedt-Wollingst im Landkreis Cuxhaven. Die Landschaft um den See wurde in ihren
Grundzigen wahrend der dber 130.000 Jahre zuriickliegenden Saale-Kaltzeit geformt. Die
Morinen-Ablagerungen bestehen aus nahrstoffarmem Geschiebelehm und Sand. Der Wasser-
spiegel liegt auf etwa 153 m NN in der Nihe des hochsten Gelandepunktes der fast ebenen
Umgebung. Nordlich grenzt ein kleiner Sandhigel an das Gewasser an, der 22,4 m hohe
~Seeberg”.

Wo hier bis in die 30er Jahre Heide vorherrschte, wachsen heute schiitterer Laubwald mit
Eichen, Birken, Espen, Ebereschen und Kiefern sowie Adlerfarn, Halbtrockenrasen und Heide-
Reste. Sadlich bis westlich, durch einen kaum sichtbaren Sandwall vom moosdurchwachsenen
Verlandungsbereich des Gewissers geschieden, liegt das degenerierte Osterndorfer (Bever-
stedter) Moor. Es ist ein trockengelegtes und von Hand-Torfstichen zergliedertes Hochmoor. Im
Nordwesten grenzt eine Grinlandfliche direkt an den See an. Der zum See abschissige, kleinere
Teil wurde 1997 mit Naturschutzmitteln erworben und wird nur noch extensiv durch Mahd
gepflegt. Von dieser Wiese zum Seeberg hin erstreckt sich das bebaute und mit Camping-Wagen
zusatzlich genutzte Gelande der ,Naturfreunde®. - Mit seiner engsten Umgebung ist der See
bereits seit 1932 Naturschutzgebiet (insgesamt ca. 9,5 ha).

2 Zur Entstehung

BROCKMANN (1933) und andere Autoren (LUNDBEK 1938, BEHRE 1956) nahmen an, daf} die
See-Hohlform wihrend der Saale-Kaltzeit durch Gletscherwasser ausgestrudelt wurde. Der
.Seeberg” ware demnach ausgeworfenes Material. LADE (1974, 1979) halt die Bildung der
Hohlform durch Abschmelzen von Toteis* fir am wahrscheinlichsten. Seeberg und Sandwall
sowie vor allem das Fehlen von typischen Seesedimenten aus der letzten Warmzeit (Eem)
machen es jedoch nach MERKT & KLEINMANN (1998, in diesem Heft) wahrscheinlich, daB die
heutige Hohlform und die direkte Seeumgebung in der Weichsel-Kaltzeit durch einen groBen
Pingo geformt wurden.

Die nacheiszeitliche (holozine) Entwicklung des Sees und der ihn umgebenden Landschaft ist
durch die untersuchten Ablagerungen vom tiefen Seegrund gut dokumentiert (s. Beitrige
MULLER & KLEINMANN 1998, und MERKT & KLEINMANN 1998). Offensichtlich hat es danach
schon im Hochmittelalter einen starken menschlichen Stéreinflufl durch verinderte Landnutzung
und Hanf- und Flachsrosten im See gegeben. Noch bis in die Mitte unseres Jahrhunderts fanden
sich ausgedehnte offene Heide- und Moorflaichen um den See (s. Beitrag DRENGEMANN &
VAHLE 1998).

3 GroBenverhiiltnisse und Hydrologie

Die Seefliche betragt knapp 4.4 ha; sie ist gut 300 m lang und 180 m breit. Das Volumen umfaft
ca. 132 000 m*. Gut 75 % des Seevolumens entfallen auf die oberen 5 m und sind in der Regel
auch im Sommer durchmischt (Epilimnion). Die mittlere Tiefe betragt 2,9 m, die grofte Tiefe
heute ca. 14,5 m; Ende der zwanziger Jahre war der See wahrscheinlich noch 17 m tief



(historische Angaben v.a. nach BROCKMANN 1933 und LUNDBECK 1933; s. auch Beitrage
MERKT & KLEINMANN 1998, MULLER & KLEINMANN 1998).

NW SE

15m

Abb. 1: Schnitte durch den See. Oben: von NW nach SO (nicht dberhGht); unten: von SW nach NO (uberhoht),
unter Verwendung von Daten von BROCKMANN (1933) und LADE (1979)

Oberirdische Zuflusse fehlen dem See. Der heutige Abfluss geht durch einen Durchlass im oben
genannten Sandwall nach Siden ins Moor und von dort tber Entwisserungsgriben und den
Dohrener Bach zur Lune. 1997 schwankte der Seespiegel um insgesamt 26 cm; Maxima wurden
Ende Mirz bis Mitte Mai, Minima von Mitte August bis Mitte September gemessen (Mitt. Frau
S. MEHRTENS, Wollingst). In trockenen Zeiten hat der See keinen sichtbaren Abfluss (z.B ab
August 1997 mehrere Monate lang), d.h. es gibt dann wohl auch keine oder nur geringe
Grundwasserzuflusse. Im Spatherbst 1997 und im anschlieBenden Winter betrug der Abfluss
einen Liter pro sec, entsprechend 25-30.000 m* im Jahr. Nach starken Niederschligen wie
Anfang Mirz 1998 steigt der Seespiegel schnell und uberproportional im Vergleich zur See-
Oberflache an; und dann kénnen zeitweise groBere Wassermengen abflieBen (bis zu 5 I/sec). Im
extrem miederschlagsreichen Jahr 1998 flossen durchschmittlich etwa 2,5 1/sec ab. Danach
errechnet sich fiir 1998 ein mehr als doppelt so groBer Ablub als 1997. Die Niederschlags-
uberschiisse (Niederschlige minus Verdunstung) fir das Seegebiet mit seinen Uferzonen und fiir
den hoher gelegenen Seebergbereich (zusammen etwa [0 ha) ergeben im Jahr an die 30.000 m®,
so daB die Abflussverluste aus der nidchsten Seeumgebung ausgeglichen werden kénnen.

LP¥ ]



Die theoretische Wassererneuerung dauert demnach in Abhingigkeit von den Niederschlags-
verhiltnissen 2 bis 5 Jahre. Der wahre Wert diirfte im Mittel mindestens 4 Jahre betragen, da das
Tiefenwasser langsamer erneuert wird. Das ist ungunstig bei auch nur geringen oder
gelegentlichen Nahrstoffeintragen. Das Verhaltnis Epi- zu Hypolimnion, d.h. des produktiven
oberflichennahen Wassers zum abbauenden Zehrprozessen unterworfenen Tiefenwasser, ist 2,6.
Das bedeutet einen geringen Sauerstoffvorrat im Tiefenwasser wahrend der sommerlichen
Stagnation und somit angesichts der verhdltnismaBig groBen Ausdehnung der Flachwasserzonen
ebenfalls eine groBe Empfindlichkeit gegeniber allen eutrophierenden Einflussen (vergleiche
WOLBERN & SCHIRMER in diesem Band). Die geringe Flache des Sees, die aufgekommenen
Schilfrohrichte und der Baum- und Strauchbewuchs in seiner Umgebung schranken zudem die
Wasserdurchmischung und -beliiftung durch Winde ein. Seit 1996 ist allerdings der ufernahe
Geholzbewuchs durch PflegemaBnahmen zuruckgedringt.

4 Nihrstoffverhiiltnisse

Fir LUNDBECK (bes. 1934, auch 1954) ist der Wollingster See der Prototyp des . primir
oligotrophen Sees* gewesen, d.h. er ist von seiner Lage her mineralien- und somit auch
nihrstoffarm (,,Weichwassersee”, s. Beitrag ARTS & BUSKENS 1998). Danach bildet er
natirlicherweise das Ausgangsgewasser fir die Entwicklungsreihe zur Dystrophie
(,Humusseen“, s. auch VAHLE 1990, der den Ausgangszustand als ..silikat-oligotroph*
bezeichnet).

Der von LUNDBECK beschriebene oligotrophe Zustand begann sich infolge der wirtschaftlichen
Entwicklung seit etwa 1950 zu verindern: Die Landwirtschaft wurde intensiviert, auch auf der
Wiese im Nordwesten des Sees. Der Badebetrieb nahm stark zu. Fischbesatz-MaBnahmen
wurden durchgefiihrt. Abfliisse einer Hausklargrube der "Naturfreunde” wurden bis Ende der
70er Jahre verrieselt. Hinzu kamen vermehrte Nihrstoffeintrage auf dem Luftwege,
méglicherweise auch durch gelegentlich verstirkte Grundwasserzuflusse. Dadurch ist der See
zunehmend und reichlich mit Stickstoff- und Phosphor-Verbindungen versorgt worden, so dall
er, gemessen an den Nahrstoffverhéltnissen, nicht mehr oligotroph ist, sondern schwach eutroph
(s. zB. LAMPERT & SOMMER 1993). Zusitzlich haben sich die dystrophierenden Einflisse
verstarkt, sichtbar vor allem an der gelblich-braunlichen Wasserfirbung, da die
Humussubstanzen freisetzende moorartige Verlandung rapide fortschreitet (s. auch VAHLE
1990).

Tabelle 1 Nihrstoff-Messwerte vom Wollingster See (alle Angaben in mg N oder P pro | Wasser)

9/1949 10/78  5/79 8/96 4/97 6/97 9/97 11/97 3/1998
Ammonium-N ca 0,15 <0,05 ¢a0,07 <0,078 0,15 0,07 0,01 0,12 0,21-0,23
Nitnt-N ca. 0,002 0,006 0,003 <0,009 0,009 0002 0001 0001 0,01
Nitrat-N Spuren 0,16 0,53 <0,01 0,16 0,13 00003 0008 0,13-0,19
Gesamt-N ? 13 1,83 0,6-0,7 1,0
o-Phosphat-P ca. 0,008 ? s <0,01 0,009 0003 0005 0007 <0,0009
Gesamt-P ? 0,04 <002 0.06-007 0,081
Quellen LUNDBECK 1954 Nds WUAmt StAWA Stade Autor, in Zusammenarbeit mit G. KATTNER,

Hildesheim AWI Bremerhaven, und W BAUMGARTNER, Stade



Die Entwicklung der Pflanzennahrstoffe Stickstoff und Phosphor im Seewasser ist unzureichend
dokumentiert: die Tabelle fasst die dem Autor verfiigbaren #lteren Daten aus dem oberflachennahen
Wasser (0-3 m) zusammen und gibt Hinweise iber den Jahresgang 1997/98.

Nach diesen Zahlen und in Kenntnis der auBerordentlich starken damaligen Freizeitnutzung des
Sees ist schon in den 70er Jahren von erhéhten Nahrstoffwerten im See auszugehen (Gesamt-P
bei 0,04 mg/l, Nds. WUA). Diese erhohte Trophie wird auch durch die Sauerstoffverhiltnisse
angezeigt (s.u.) und stimmt mit den Befunden aus den Sedimentuntersuchungen von MERKT &
KLEINMANN (1998) iiberein. 1996 und 1998 erweist sich das Gewisser anhand allein der
Gesamtphosphorwerte von 0,06 bis 0,08 mg P/l eindeutig als eutrophiert. LAMPERT & SOMMER
(1993) geben z.B. als Grenzwert von meso- nach eutroph in Ubereinstimmung mit der 1982er
QECD-Studie (VOLLENWEIDER & KEREKES) 0,03 mg P/l an.

Das molare N/P-Verhaltnis, d.h. der verfiigharen anorganischen Stickstoffverbindungen zu
Ortho-Phosphat) ist im Mirz 1997 sehr hoch (76:1), es steigt dann zum Sommer hin an (143:1, P
ist limitierend) und erreicht im September rechnerisch auch N-Limitierung (N/P = 5,1). Damit
wird deutlich, daB trotz der erhohten Trophie Nahrstofflimitierungen im Sommer eine wichtige
Rolle spielen konnen und genauere Untersuchungen zur Primérproduktion und zu den
nachfolgenden Stoffumsetzungen erforderlich sind, um die Bedeutung der Eutrophierung des
Sees umfassend beurteilen zu konnen.

Nach der herbstlichen Wasserdurchmischung sind die weitgehend regenerierten Nahrstoffe
wieder im gesamten Wasserkorper gleichmidBig verteilt, bis auf den durch Denitrifikation im
Sommer eliminierten Nitratanteil. Im Mirz 1998 ist Ortho-Phosphat offensichtlich durch sehr
friihe Phytoplankton-Entwicklungen schon fast aufgezehrt, selbst in 10 bis 11 m Wassertiefe
(N/P > 800).

5 Niihrstoffeintriige und -bilanzen

Das im gesamten Seevolumen von 132 000 m3 im Fruhjahr geloste Ortho-Phosphat macht 1996-
98 etwa 1-2 kg aus (ca. 0,011 mg P/1); Gesamt-P betrdgt 8-11 kg (0.07 mg/1). Fir geldste anorg.
N-Verbindungen liegt der Wert bei 50 kg (ca. 0,4 mg N/1); der Gesamt-N-Vorrat im Wasser
betragt 80-130 kg (0,8 mg/1).

Der bei anoxischen Verhiltnissen teilweise remobilisierbare P-Vorrat im Tiefensediment des
Sees konnte bislang nur in einer Stichprobe bestimmt werden und betrug 75-92 mg P pro 100 g
trockenes Sediment (Analyse Labor CORDES, Univ. Bremen). Der gesamte Vorrat an P in den
oberen 10-20 ¢m Tiefensediment wiirde danach mindestens 50 kg betragen.

Externe Nahrstoffquellen sind Eintrage auf dem Luftwege, Zusickerungen aus der bis 1996
intensiv genutzten Wiese im NW des Sees, pflanzliche Biomasse aus der Seeumgebung (Laub),
Badebetricb und andere (wie Grundwasserzufliisse, zumindest aus dem Seebergbereich,
Fischbesatz, Kot und Harn rastender Vogel).

Nach Messungen des StAWA Stade (1997) bei den 20 und 30 km entfernt liegenden Ortschaften
Drangstedt und Mulsum werden im Untersuchungsraum mit Niederschldgen pro ha und Jahr ca.
11,5 kg N-Verbindungen (Ammonium- und Nitrat-N) und etwa 0.25 kg Phosphat-P eingetragen;
fir die Fliche des Wollingster Sees errechnen sich daraus ca. 52 kg N und gut 1 kg P an
jahrlichen atmospharischen Eintragen. Der geldste anorganische N-Gehalt wiirde damit jéhrlich
wiederaufgefullt werden, der Phosphat-Gehalt zur Halfte.



Die anderen externen Quellen fur N und P sind gegeniber diesen Eintrdgen wahrscheinlich von
geringerer Bedeutung (Abb. 2 ). Die entsprechenden jihrlichen Eintrige konnten vom Autor nur
grob geschitzt werden, um ihre relative Bedeutung zu beurteilen:

- Zusickerungen und Abschwemmungen aus der landwirtschaftlich genutzten Wiese (0,5
ha, bis 1997): ca. 20 kg N-Verbindungen und O,3 kg Phosphat-P (in Anlehnung an
FOERSTER & KLASINK 1993); in Zukunft, nach Aushagerung, werden nur noch 4 kg N und
0,05 kg P angenommen,

- Nibhrstofffreisetzung aus Laubstreu (berechnet fur 0,1 ha schitteren Waldes; nach KALUSCE
1996, Tab. 2.1.18): ca. 5 kg N und 0,4 kg P ; Schitzung fur die Zukunft, durch Entfernen di
ufernahen Bewuchses: 1 kg N und 0,05 kg P (dabei ist beriicksichtigt, daB P-Verfrachtunge
iiber den Boden geringer als durch den vorher direkten Laubeintrag sind) ;

- Belastung aus Badebetrieb (bes. durch Urin, geschitzt fiir 500-1000 Personentage a 4 h im Jah
nach HERDER, Lexikon d. Biologie) ca. 2 kg N und 0,1-0,2 kg P,

- andere (Eintrage mit dem Grundwasser, durch Staub, durch Vogel und durch Fischbesatz): ca.
kg N und 0,3 kg P. Die uber das Grundwasser vor allem in niederschlagsreichen Jahren od:
nach Flichenumbruch im Nahbereich des Sees zuflieBenden Mengen sind moglicherwei:
unterschitzt.

Summe inkl. Luftpfad: ca. 85 kg N und 2,1 kg P.

Wies
Laub
Baden
andere

DB Oma

Niederschlige

Abb. 2. Geschatzte Anteile der externen Phosphat-Eintrage in den Wollingster See, vor den 1997-1998
durchgefiihrten ersten RestaurierungsmaBnahmen;, Gesamtmenge ca. 2,1 kg P

Die Entziige durch Abfluss, Bindung in Pflanzen- und Bodenmasse im Verlandungs- und
Flachwasserbereich, Festlegung im Tiefensediment und bakterielle N-Eliminierung sind ebenso
wie die Stofffliisse zwischen den Pools nicht bekannt.

Durch die am See eingeleiteten MaBnahmen wie Herausnahme der an den See grenzenden
Wiese aus der Bewirtschaftung und Entfernen des Baum- und Strauchbewuchses im ufernahen
Bereich diirften sich die geschitzten Eintrige in Zukunft auf ca. 65 kg N und 1,5 kg P



reduzieren. Auf das gesamte Seevolumen berechnet, ergeben sich daraus Konzentrationen von
ca. 0,5 mg! N und 0,01 mgl P. Mit der bei diesen uberschlagigen Schitzungen gebotenen
Vorsicht und unter der Annahme, daB sich der See in den letzten Jahren in einem gewissen
Gleichgewichtszustand der schwachen Eutrophie (ohne weitere Steigerung der NihrstofT-
zufuhren) befunden hat, sich die Lufteintrage und der Badebetrieb nicht verstirken sondern eher
etwas verringern werden und Pflanzenmasse sowie Schlamm in Mengen von jéhrlich einigen m’
aus dem See entfernt werden konnen, konnte im Laufe einiger Jahre moglicherweise wieder ein
mesotropher bis oligotropher Nahrstoffzustand erreicht werden.

6 Sauerstoffverhiiltnisse

Schon 1932 (4.8.32) sank der Sauerstoffgehalt wihrend der Sommerstagnation im Hypolimnion
auf 40 % Sattigung. LUNDBECK (1933) macht dafur das unginstige Verhiltnis von trophogener
zu tropholytischer Schicht von 2,6 verantwortlich. Ab 1977 wurden vom Autor in
Zusammenarbeit mit W. LUTJELUSCHEN (BUND Unterweser) im Rahmen gewisserkundlicher
Untersuchungen im Gebiet wiederholt sommerliche Sauerstoff-Tiefenprofile im See mit
Diffusionssonden aufgenommen; weitere Messergebnisse stellte Herr Dr. PoLTz (Hildesheim)
fir die Jahre 1985-87 zur Verfugung. Die Mehrheit der verfiigbaren Ergebnisse ist in Abb. 3
zusammengestellt.

Wiihrend bis 1977 moglicherweise noch Restsauerstoff im Tiefenwasser des Sees verblieb, also
der See nach diesem Kriterium noch als mesotroph einzuschitzen war, wurden ab 1982
wiederholt vollige Sauerstoffdefizite festgestellt, verbunden mit dem Auftreten von frei geléstem
H,S. Auch MERKT & KLEINMANN (1998) weisen anhand ihrer Sedimentkern-Analysen darauf
hin, daB erst in den Nachkniegssedimenten Sauerstoffdefizite erkennbar sind. Messungen von
1997 {(und erneut von 1998) einschlieBlich der Nihrstoffanalysen zeigen zudem, daBl zwar im
Juni schon starke Zehrungen aufgetreten sind, daB aber erst im Hochsommer der Sauerstoff
vollig verbraucht ist und die Abbauprozesse dann unter Verwendung zunichst des Nitrat- und
nachfolgend vor allem des Sulfatsauerstoffs ablaufen. H,S war in Schopfproben 1997 schon ab
etwas iiber 4 m Wassertiefe am Geruch auszumachen.

Es konnen deshalb durchaus Gefihrdungen auch weiterer Flachwasserbereiche bei kiinftigen
langdauernden  Sommerwetterlagen und windbedingtem Auftrieb von Tiefenwasser
angenommen werden. Dariiber hinaus konnen bei solchen Verhiltnissen Phosphatreserven im
Tiefensediment des Sees iiberproportional remobilisiert werden und die Eutrophie weiter
aufrecht erhalten. Nitrat wird allerdings unter solchen Bedingungen eliminiert, was aber
angesichts der N-Quellen insgesamt keine nachhaltige N-Verringerung bedeutet.

Abb. 3 (nachste S ). Temperatur- und Sauerstoff-Tiefenprofile (mg O,/1) vom Wollingster See
1932 LUNDBECK 1933, ab 1977, Autor sowie POLTZ (Hildesheim)
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7 Gesamthiirte und Kalkgehalt

Die Armut des Seegrundes an loslichen Mineralien und insbesondere auch Kalk spiegelt sich in
der Gesamtharte wider. 1932/33 errechnen sich aus den Angaben von LUNDBECK (1933) ca. 0.5
bis - 1°d. Far 1949 gibt derselbe Autor 1,5°d an (LUNDBECK 1954), und BEHRE (1956) ermittelte
1950 ahnliche Werte. Auch 1978/79 liegt die Gesamthirte bei 1,5° (WUA Hildesheim). 1981 bis
1997 wurden meistens nur grobe Feldbestimmungen durchgefiihrt, die in der Regel 2-4°d
ergaben. Genauere Bestimmungen im Frihjahr 1998 ergaben Werte von 1°d. Die Leitfahigkeit
des Wassers wurde zwischen 1985 und 1998 mehrfach mit nur ca. 110 ©S/em (bei 25 °C)
bestimmt.

Nach diesen Daten haben sich Gesamt-Mineraliengehalt und vor allem die Gesamthirte im
Wasser des Sees nicht nennenswert verindert, wenngleich eine geringe Zunahme wihrend der
70er/80er Jahre nicht auszuschlieBen ist. Die Kalziumgehalte selbst sind noch schlechter
dokumentiert; sie scheinen sich von den 30er Jahren (3,5 mg Ca/l) iiber 1950 (4,5 mg/1) bis heute
(5,6 mg/l, PoL1Z 1991) geringfigig erhoht zu haben.

8 Gibt es eine Versauerung ?

Trotz der durchschnittlich sauren Niederschlige im Gebiet mit einem pH von 4,6 (StAWA
Stade, 1997), der Niederschlagsabhingigkeit und der Kalkarmut sowie der Dystrophierung des
Wollingster Sees hat sich wahrscheinlich der pH seit Jahrzehnten nicht gravierend veréndert
(Abb. 4, s. auch PoLtz 1991). Auch gemdl Beitrag ARTS & BUSKENS (1998) wire eine
Versauerung (,,Acidification™) des Wollingster Sees zu erwarten. Schon LUNDBECK (1933) gibt
allerdings Schwankungen zwischen 3.8 (iberstaute Grasflache) und 6,2 (im Tiefenwasser) an; er
geht von einem mittleren pH von 4,2 aus. 1949 ermittelte er Werte von 5,6 (LUNDBECK 1954). In
der Nihe dieses Wertes liegen auch die meisten Angaben der Folgejahre. Niedrigere Werte
beruhen wohl in der Regel auf extremen saisonalen und lokalen Standortverhiltnissen und z.T.
auch auf Verwendung von einigen Indikatorfarbstoffen, die bei mineralienarmen Wissern (wie
auch manche Elektroden) mitunter zu geringe pH-Werte anzeigen.

Wegen dieser Messprobleme und angeregt durch die Arbeit von POLTZ (1991), der aus
Organismenresten in 0 bis 40 cm Sedimenttiefe keine Trends, sondern um pH 5,6 schwankende
Sauregrade ermittelte, habe ich versucht, den pH-Wert um 1950 und 1930 anhand der
Literaturangaben iber Kieselalgen und Wasserfléhe zu rekonstruieren (,,Bio-pH-Meter”, s. auch
STEINBERG et al. 1984). Samtliche errechneten ,Bio-pH-Werte™ und Mittel aus im Laufe
mehrerer Jahre direkt gemessener Werte sind in Abb. 4 zusammengefalBt. Kieselalgendaten von
BEHRE (1956) ergeben fir die Zeit um 1950 einen pH von 5,7; um 1930 hegt der ,Diatomeem-
pH* nach Daten von BROCKMANN (1933) bei 5,5. Aus den Wasserfloh-Vorkommen der Familie
Chydoridae um 1930 und spiter (KLIE 1933, 1937) errechnet sich ebenfalls ein im Vergleich zu
den Messdaten hoherer pH von 5,7 bis 6,0, gemiaB LUNDBECK (1954) sogar von 6,1. Nach einer
mir freundlicherweise von Herrn MULLER, Hannover, zur Verfiigung gestellten Tabelle tber
Zooplankton-Reste in auf Pollen analysierten Sedimentkernproben aus dem Mittelalter (um
1400) ergibt sich fiur damals ein dhnlicher “Chydoriden-pH™ von ca. 5,8. Fiir die Jahre 1966 und
1998 wurde der Chydoriden-pH nach Wasserfloh-Bestimmungen von Herrn  HOLLWEDEL
(Varel) mit 5,8 und 6,0 bestimmt; die Werte von POLTZ liegen dazwischen.



1996-98 lagen alle direkt ermittelten Werte im Bereich pH 4,5 bis 6,3, Werte unter 5 waren
nahezu ausschlieBlich kolorimetrisch bestimmt; elektrometrisch ermittelte Werte aus dem
Freiwasser lagen in der Regel zwischen 5,3 und 6,0.

pH

6.5 6.5
6 - 6
5,5 - 5.5
5 - 5
4,5 45

T T T T T T T T T T
um 1400 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 1998

—&— pH-Mittel  ----0---- Diatomeen ---#&-- Chydoriden

Abb. 4. Entwicklung des pH im Wasser des Wollingster Sees. pH-Mittel: Mittelwerte aus allen verfiigbaren
Messdaten um das angezeigte Jahr, elektrometrisch und auch kolonmetrisch bestimmt.

Die méglicherweise Jahrhunderte andauernde Stabilitat der pH-Verhaltnisse im Wollingster See
ist angesichts der oben genannten Einflisse (saure Niederschlige und Dystrophierung)
bemerkenswert. Zusitzlich zur Ammonifikation kénnten in neuerer Zeit Denitrifizierungen
dabei eine mildernde Rolle spielen, die aber kaum den EinfluB von atmospharischen Eintragen
ausgleichen durften. Zum Beispiel lagen im November 1998, nach Totaldurchmischung, bei
gleichzeitig hohen Ammoniumkonzentrationen, alle pH-Werte tber 6; die hochsten Werte
wurden 1m Tiefenwasser gefunden. Der Befund von LUNDBECK (1993) tiber héchste pH-Werte
dicht iiber dem Seegrund ist in diesem Zusammenhang sehr bemerkenswert, wenngleich sie z.T.
auch damals schon durch Ammonifikation bedingt sein konnten. Auch die sehr geringe
Kalkzunahme im Seewasser dirfte kaum ausreichen, die Stabilisierung zu erkliren. Es ist
vielmehr zu vermuten, daB im Untergrund der nichsten Seeumgebung ionenaustauschende,
schwach alkalische Ablagerungen (z.B. aufgepresster Ton) einen stabilisierenden Einfluss
ausiiben. Die Pingo-Genese nach MERKT & KLEINMANN (1998) konnte das Aufpressen von
Lauenburger Ton in den Bereich erkliren, der heute dem See Grundwasser zufithrt. Kleine,
lehmig-tonige Bodenschollen wurden auch schon mehrfach beir Grabe- und Baggerarbeiten in
der Uferzone des Sees gefunden.

9 Licht als Standortfaktor

Genauere Messungen der im See herrschenden Lichtbedingungen gibt es nur vereinzelt (z.B.
KATHEDER 1994 ). Seit 1932 dokumentierte Secchi-Sichttiefen sind in Abb. 5 zusammen-
gefasst. Es deutet sich generell eine Abnahme der Lichteindringtiefe an, wenngleich es verein-
zelt auch in den vergangenen 15 Jahren groBere Sichttiefen-Messwerte gab (VOGE 1992: 340



Sichttiefe (m)

und 5 m). Die in den Sommern 1984 und 1986 direkt von der Wasseroberflache mit Tauchbrille
von VOGE durchgefithrte Messmethode ist jedoch sehr empfindlich. Allerdings war die nach der
Hazen-Skala ermittelte Wasserfirbung zur Zeit dieser Messungen mit 30 auch recht gering
(1998 45 bis 65 Hazen). Abgesehen von den hohen Werten von VOGE sind ab 1950 keine iber 3
m hinausreichenden Sichttiefen mehr gemessen worden.

Generell ist die Abnahme der Sichttiefe eher auf die gelblich-braunliche Verfarbung des Wassers
infolge der verstirkten Dystrophie zuriickzufithren als auf Tribungen durch Phytoplankton.
Darauf weisen mehrfache Bestimmungen der scheinbaren (partikelbeeinfluBten) und der echten
Wasserfirbung hin (Hazen-Farbzahl) sowie auch die sehr geringen Sichttiefen im regenreichen
Sommer und Herbst 1998.

v Min
A Max

I 1 i

I
1993 1996 1998

1 T T

T T T T T T T
1932 1934 1950 1984 1985 1986 1987

Abb. 5. Sichttiefen im Wollingster See (Secchi-Tiefen) 1932 bis 1998. 1932-34 nach LUNDBECK (1954); 1950 nach
BEHRE (1956); 1985, 1986 (Extremwert Raute) nach VOGE (1992); 1985-87 Mitt. POLTZ; 1993 nach
KATHEDER (1994); 1996 Mitt. URBAN; 1998 Autor (14 Messwerte von Jan. bis Sept.)

Das vor allem durch die verstirkte Eigenfiirbung verschlechterte Lichtklima im Wasser des
Wollingster Sees diirfte auf die Vermoorung der Verlandungsbereiche und moglicherweise auch
auf Zusickerungen aus dem angrenzenden Hochmoor zuriickzufithren sein. Wihrend der friher
praktisch abflusslose See sein Wasser bei hohen Wasserstanden durch den im Siden befind-
lichen Sandwall zum Moor hin abgab, konnten sich die Verhaltnisse nach Durchstechen des
Sandwalls an mehreren Stellen und Absinken des Seespiegels auch umkehren: Schon LUNDBECK
(1933, S. 10f) weist darauf hin, daB im Herbst 1932 das Wasser stirker braun gefarbt war als im
Sommer, .vielleicht auch (durch Riickstau) aus dem benachbarten Moor™ bedingt. Im Mirz
1998 durchgefithrte Messungen zeigten in der Nihe des sandigen Nordufers eine Sichttiefe von
1,25 m, mehr in Seemitte von 1,30 m und nahe beim siidlichen, moorseitigen Ufer von nur 1,15
m.



10 Zur Biologie

Der Wollingster See ist ein Lobelien-Gewisser mit einzigartigem Vorkommen aller drei
Oligotrophiezeiger Lobelia dortmanna, Littorella unmiffora und [soetes lacusirts auch noch 1998
(s. Beitrige DRENGEMANN & VAHLE, URBAN & TRAPP sowie VAHLE 1990). Heute ist ein
schiitterer Rohrichtgurtel vorhanden, in dessen Bereich sich Moose entwickeln (bes. Fontinalis
antipyretica, s. TRAPP 1996) sowie Pflanzenreste und Schlamm ansammeln. Der ehemalige
Uferbereich ist bis auf zwei sandige "Badebuchten" und das teilweise befestigte Ufer im
Naturfreundegeldnde in bis tiber 10 m Breite verlandet und moorig. (Im Dezember 1997 wurden
zusitzlich dret  kleine, sandige Buchten versuchsweise durch Abbaggern der
Verlandungsvegetation geschaffen, um hier der Lobeliengesellschaft wieder Ausbreitungs-
flichen zu bieten.).

Im Freiwasser gedeihen an saure Wisser angepasste Algen, vor allem auch Zieralgen.

Die Tierwelt weist ebenfalls noch zahlreiche Bewohner nihrstoffarmer Gewisser auf, z.B.
bestimmte Eintagsfliegen-, Zuckmiicken- und Kocherfliegenlarven am Flachwasserboden. Die
Tiefwassersedimente jedoch sind heute nahezu unbesiedelt, wihrend sie 1932 zwar nicht reich,
aber stetig mit mehreren Arten besiedelt waren (LUNDBECK 1933). Im November 1997 und
Januar 1998 wurden in 13-14 m Tiefe lediglich die sehr mobilen, eher planktischen Larven der
Bischelmiicke Chaoborus (Corethra) gefunden. Sie kamen 1932 nach LUNDBECK noch nicht
vor und wurden als kinftige Indikatoren der moglichen Entwicklung zum  Humusschlammsee™
(Dystrophierung) besonders erwihnt. Die als Eutrophierungszeiger bekannten roten Zuck-
miickenlarven vom Chironomus thummi plumosus-Typ scheinen auch heute (noch) zu fehlen,

Im Marz 1998 traten in der Tiefe neben Chaoborus auch einige Oligochaeten (Nais sp.,
Chaetogaster sp. und Tubificiden) sowie vereinzelt andere Zuckmiickenlarven auf, die offen-
sichtlich aus den dauernd sauerstoffversorgten Flachwasserbereichen eingewandert oder
eingespilt waren.

Auf Grund der Kalkarmut sind hohere Krebse und Weichtiere duberst selten im See. Bislang
wurde — wie schon 1932 — nur die Wasserassel gefunden.

Der nach den Untersuchungen zu Beginn der 30er Jahre arme Fischbestand ist inzwischen durch
Besatz verfilscht; so ist nach Auskunft des seenutzenden Angelvereins u.a. noch ein Restbestand
von frither eingesetzten Karpfen vorhanden. Im See leben heute zudem stindig mehrere
Bisampaare, die fiir die Vegetationsentwicklung in den Uferzonen durchaus von Bedeutung sein
konnen.

11 Schlufifolgerungen

Der urspriinglich nahrstoffarme, kleine, aber 14 m tiefe Wollingster See in der sandigen
Wesermiinder Altmorinenlandschaft (., Heidesee™) hat im Hinblick auf stoffliche Belastungen
ungunstige hydrologisch-morphologische Bedingungen, vor allem eine langsame Wasser-
emneuerung und ein ungistiges Verhaltnis von Epi- zu Hypolimnion (2,6). Damit ist er gegeniiber
Stérungen durch Nihrstoffzufuhren sehr anfillig.

Das von LUNDBECK (1934) als Prototyp des ..primér oligotrophen Sees™ angesehene Gewisser
ist auf Grund der Phosphat- sowie Nitrat- und Ammoniumbelastungen inzwischen als eutrophiert
zu bezeichnen, was sich auch in der volligen sommerlichen Zehrung des Sauerstoftfvorrats im



Tiefenwasser und der starken Verlandung anzeigt. Das schwach saure Wasser (pH bei 5,5) hat
trotz stirker saurer Niederschlige zumindest seit Jahrzehnten keine starke pH-Anderung
erfahren. Auch die Leitfihigkeit ist weiterhin sehr gering (um 100 bis 120C°8).

Seit den 50er Jahren wurde der See zunehmend eutrophiert, wenngleich im Sommer immer noch
Nahrstofflimitierungen auftreten konnen und kein Anstieg der Leitfihigkeit zu verzeichnen ist.
Der Wollingster See scheint danach nicht eindeutig in die ublichen Trophieschemata zu passen.
Durch die Nahrstoffzufuhr ist die Verlandung stark fortgeschritten, wobei Torfmoose und andere
Moorvegetation eine dominierende Rolle spielen. Die an sich natirliche Dystrophierung des
Sees beschleunigte sich dadurch auch noch, abgesehen von der bemerkenswerten Stabilitat des
pH. Durch beide Entwicklungen sind die braun-gelbliche Wasserfirbung, die Algen-Tribung,
der Anfall von pflanzlichem Debris und auch der Aufwuchs auf Festsubstraten verstirkt worden,
so daB sich das ,Lichtklima® auch im flachen Wasser verschlechtert hat, was der seltenen
Lobelion-Gesellschaft mit Lobelie, Brachsenkraut und Strandling schadet.

Die Nihrstoffeintrige auf dem Luftwege sind zusammen mit einigen anderen Belastungsquellen
bislang ausreichend gewesen, um den seit Ende der 70er Jahre kritischen Trophiezustand des
Sees aufrecht zu erhalten. Um oligotrophienahe Verhiltnisse wiederherzustellen, sind deshalb
die beeinflussbaren Zufuhren gering zu halten oder zu verringern, wezu auch interne
Nahrstoffreservoirs wie Bodenschlamm und Pflanzenmasse teilweise zu entfernen wiren (s.
auch Vorschlige bei BOHNKE et al. 1996). Die Dystrophierung miBte ebenfalls verlangsamt
werden. Vor stirkeren restaurierenden Eingriffen sind allerdings genaue Untersuchungen der
Produktionsverhiltnisse, der Organismenbestinde, der Nahrstoffumsetzungen und -pools sowie
der moglichen dystrophierenden Einflusse des Verlandungsbereiches und des angrenzenden
Moores erforderlich.
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Die Entstehung und Entwicklung des Wollingster Sees
und seiner Ablagerungen.

- J. Merkt & A. Kleinmann, Hannover -

Zusammenfassung

Der Wollingster See ist eine im Weichselglazial entstandene groBe Pingo-Narbe Das folgt aus der Lage und dem
Aufbau des an den See angelehnten Seebergs, aus der Morphologie des Beckens, aus dem vorhandenen Randwall und
der Natur der alteren Beckenfillung, die aus weichselzeitlichen Schluffen und Tonen aus aufgearbeitetem
elsterzeitlichen Lauenburger Ton besteht, der durch den Eiskern des Pingos angehoben worden war Die holozine
organische Mudde ist 9 m machtig. Die haufigen Sandlagen wiahrend der letzten 8000 Jahre sind teilweise dolisch. In
den spatglazialen Ablagerungen von 1 m Machtigkeit sind vom Meiendorf bis zur Jungeren Tundrenzeit alle
Zeitzonen reprasentiert. Erstmals in einem nordwestdeutschen See sind die Bolling-zeitlichen Ablagerungen gewarvt
250 = 20 Jahreswarven wurden gezahit

Abstract: Origin and development of lake Wollingst and its sediments

Lake Wollingst is a big pingo scar, formed during the Weichselian glaciation. This is evidenced by the position of the
Seeberg adjacent to the lake, the morphology of the basin, the existence of a rampart and the nature of the older
sediments: weichselian lacustrine silt and clay from reworked elsterian Lauenburger Ton, which had been lifted by the
ice of the pingo core. The holocene organic mud is 9 m thick and monotonous, apart from frequent sandy streaks
which are in part of eolian origin. The Lateglacial section encompasses in | m the complete suite of biozones from the
Meiendorf to the Younger Dryas. The sapropelic mud of the Bolling period consists of 250 + 20 varves which is
unique in NW-Germany

1 Lage, Geologie der Umgebung, Methoden

Der Wollingster See (300 x 180 m, ca. 14,5 m tief) liegt in Wasserscheide-Position bei ca. 153
m NN neben dem Seeberg, der sich 7 m iber den See erhebt. Wahrend der See in eine Ebene
eingetieft ist, die aus Geschiebelehm besteht, ist der Seeberg aus horizontal geschichtetem
Schmelzwassersand aufgebaut, der den Geschiebelehm dberlagert. Das Nebeneinander von See
und Seeberg ist zu ungewohnlich und zu eng, um als Zufallsprodukt erklirt zu werden. Jede Er-
klarung der Genese hat darauf Ricksicht zu nehmen.

In der Umgebung des Wollingster Sees bis in Ufernihe sind durch LADE (1974, 1979) eine gré-
Bere Anzahl tieferer Sondierbohrungen und mehrere auf einem Profilkreuz angeordnete maschi-
nelle Bohrungen (bis ca. 30 m) niedergebracht. Insofern ist der AufschluBstand besser als ge-
wohnlich. Unmittelbar am SW-Rand des Sees steht ferner eine 279 m tiefe hydrogeologische
AufschluBbohrung. Dort folgen iiber 200 m miozinen tonigen Schluffen, denen zum Hangenden
Feinstsand beigemengt ist, 20 m (80-60 m unter Gelinde = u.G.) pleistozine feinsandige Feinst-
sande, gelegentlich mit mittelsandigen Lagen, 5 m (60-55 m u.G.) feinsandiger bis grobsandiger
Mittelsand, 14 m (55 - 41 m u.G.) feinsandiger Mittelsand mit etwas Grobsand. Diese Schmelz-
wassersande werden von 16 m (25-41 m u.G.) grauem, tonigem Schluff, dem elsterzeitlichen
Lauenburger Ton, dberlagert, der zum Hangenden feinsandige Lagen enthalt. 20 m (25-5 m u.G.)
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saalezeitlicher Geschiebemergel und Geschiebelehm sowie weitere 5 m weichselzeitliche Mittel-
bis Feinsande mit humosen und schluffigen Schichten schlieBen das Profil ab.

Dennoch ist unsere Kenntnis des Untergrundes des Seebeckens und vor allem der Beckenrinder
nicht detailliert genug, um die Frage der Genese mit einfachen und eindeutigen Indizien zu be-
antworten. Die Versuche, mit modernsten geophysikalischen Verfahren (Boden-Radar, Sedi-
ment-Echolot CHIRP, refraktionsseismisches UnterschieBen mit SISSY, Elektromagnetik) die
mitteltiefen Untergrundsverhaltnisse im Seebecken und vor allem den Bau seiner Rinder zu kla-
ren, schlugen fehl.

Wir haben inzwischen 4 Bohrungen in dem See niedergebracht, davon 2 auf dber 30 m unter
Wasserspiegel. Der Kem einer 1995 niedergebrachten Stechrohr-Bohrung Wol wurde sedimen-
tologisch, palynologisch und geochemisch untersucht. Dafiir wurden bis zu einer Tiefe von 28,3
m Glihverlustanalysen' mit fortlaufender Beprobung in 1 cm Abstand durchgefihrt, 27 Dinn-
schliffe von je 10 cm Linge untersucht und 102 Proben geochemisch (Haupt- und Spurenele-
mente mit RFA, organischer Kohlenstoff (Corg) und Gesamtschwefel (Stot) mit LECO) analy-
siert. Die Ergebnisse werden unten vorgestellt.

2 Bisherige ErkEirungen der Genese des Seebeckens

LADE hat in seinen umfassenden Arbeiten 1974 und 1979 vier Entstehungsmoglichkeiten fir den
See und den Seeberg vorgelegt und sie unter Abwigen der Indizien ausfuhrlich diskutiert:

I. Salzablaugung: Nachbrechen iber dem unterlagernden Zechsteinsalz. LADE betont zu Recht,
dass eine solche Genese undenkbar ist, da das Salz im Untergrund des Sees etwa 2000 m tief
liegt. Subrosion iiber mehr als 1000 m ist bisher nicht bekannt.

2. Pingo: Ein Pingo entsteht im Permafrostbereich, wenn in einem lokal aufgetauten Areal vor
einer erneut allseits vorriickenden Gefrierfront infolge der Ausdehnung des gefrierenden
Wassers iiberschiissiges Bodenwasser gefangen und auf einen immer kleiner werdenden
Raum zusammengedringt wird. Die anwachsende Wasserlinse preBt die diinne inzwischen
gefrorene Deckschicht uber sich zu einem Higel empor. AnschlieBend gefriert das Wasser
meist ebenfalls. Pingohiigel konnen mehrere 100 m Durchmesser und 50 m Hohe erreichen.
Von ihren Flanken wird Erdreich abgetragen, das sich am FuB des Hugels ansammelt. Wenn
der Pingokern austaut, sinkt der Hiigel wieder zusammen. Die alte Gelandeoberflache kann
nicht mehr entstehen, denn die von den Flanken abgetragenen Massen fehlen nun im
Zentrum, wo sich ein See bildet. Das am HugelfuBb angesammelte Material wird zu einem
sanften Ringwall verschliffen (siehe auch: DE GANS 1982).

Toteis: Ein riesiger Block aus isoliertem Gletschereis wird von Glazialsedimenten aberlagert,
die ihn zunichst vor dem Abschmelzen bewahren. Beim Schmelzen des Blocks am Ende der
Eiszeit entsteht ein Toteissee (=Soll).

d

4. Strudelloch (sensu LUNDBECK 1938): Schmelzwasser am Grunde des Gletschers spilt durch
hydraulische Krafte in bereits abgelagerte glaziale Sedimente ein Loch. Das ausgespilte,
unmittelbar daneben wieder abgelagerte Material konnte méglicherweise die Entstehung des
Seebergs erkliren.

' Wir danken Herrn M. RirkE, der die Gluhverlustanalysen durchgefiihrt hat
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LADE hat sich fir die Toteis-Genese entschieden und den Seeberg als ein zufillig stehengeblie-
benes Os gedeutet, eine Hypothese, die wenig wahrscheinlich ist.

Eine 5. Moglichkeit, die Genese der Struktur zu erklaren, wire ein hydrodynamic blowout, wie
ihn CHRISTIANSEN & al. (1982) fur einen kanadischen See in vergleichbarer Lage belegt haben,
Dort gelangte Schmelzwasser unter hydraulischem Druck durch den iberlagernden Gletscher
und wurde in hoch-durchlissigen Schichten mehrere Kilometer ins Vorland transportiert, wo es
an einer Schwachstelle aus iber 100 m Tiefe zur Oberfliche ausbrach und dabei einen See
ausspiilte. Die Entstehung mifBte in unserem Falle saalezeitlich, und zwar nach der Drenthe-Zeit
wihrend der Warthe-Vereisung stattgefunden haben, als deren Eisfront (Endlage) etwa 10-15 km
entfernt lag. Gegen einen solchen hydrodynamischen Ausbliser spricht auBer heuristischen
Erwigungen, dass die durchlassigen Schichten im Untergrund nicht existieren.

Eine Entstehung des Seebeckens wihrend der Saale-Eiszeit (Alternativen 3, 4 und 5) wirde be-
deuten, dass der See bereits wihrend der ca. 11 000 Jahre dauernden Eem-Warmzeit bestanden
hitte, unter klimatischen Bedingungen, die denen der heutigen Warmzeit gleichen. Die Hohl-
form musste in diesem Falle eemzeitliche Seesedimente in betriachtlicher Michtigkeit enthalten.

3 Ergebnisse
3.1 Pingo

Nach unseren Untersut;hungen ist der Wollingster See die Narbe eines nesigen weichselzeitli-
chen Pingos. Die Griunde fur diese Annahme und fir die Zurickweisung anderer
Entstehungsursachen sind:

1. In den o.g. 4 Bohrungen wurden verschiedene Profile angetroffen; nur die noérdlichste im
zentralen Tief ergab ein vollstindiges Spit- und Postglazial, was fiir die Beckenausbildung
eines Solls ungewshnlich wire. Die anderen 3 Bohrungen trafen mehr oder weniger frith auf
Sand bzw. auf eine lebhafte Wechselschichtung mit Pollenassoziationen aus aufgearbeiteten
und schlecht erhaltenen Pollen, die eine Datierung nicht erlaubten. Es handelt sich also um
ein sehr enges Becken mit uneinheitlichem bzw. gestortem Randbereich. Die Tiefe des
Beckens von mehr als 31 m ist auBergewohnlich und war 1974 ein AusschluBkriterium far
LADE. Inzwischen sind Pingo-Narben von iiber 15 m Tiefe aus der Fachliteratur bekannt.

2. Die tiefste Bohrung traf im Liegenden der spitglazialen Ablagerungen tber 5 m fein-
geschichtete Seesedimente aus dem Pleniglazial an, die aus dem an der Beckenflanke
anstehenden Lauenburger Ton aufgebaut sind. Sie sind nach unserer Abschiatzung aufgrund
von teilweise erhaltenen Jahreslagen innerhalb weniger Jahrhunderte und unmittelbar vor
dem Spitglazial abgelagert worden. Die Schichtchen vergrébern sich zum Liegenden stark;
die Basis dieses Schichtpaketes war ber 31 m Tiefe jedoch nicht erreicht. Nach ihrer
sedimentologischen Ausbildung markieren diese basalen Schichten etwa den Beginn der
Fillung eines ibersteilten Seebeckens. Eine Fortsetzung dieser kaltzeitlichen Sedimentation
zum Liegenden wihrend weiterer knapp 100 000 Jahre des Weichselglazials bis zu einem
eventuellen Eem-See ist ber der Grobe des Beckens wegen der genngen Standfestigkeit der
Ablagerungen nicht vorstellbar.

Eemzeitliche Schichten wurden nicht gefunden, sie mabBten erheblich tiefer als 31 m liegen,
was allein wegen der moéglichen Boschungsneigung mit zunehmender Tiefe un-
wahrscheinlicher wird: Die Basis der Bohrung steht bereits eimige Meter unter dem Top des

ey
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mit 24 bis 27 m unter Gelande flach lagernden Lauenburger Tons, die unterlagernden Sande
sind noch weniger standfest als dieser (vgl. die in Kap.l erwahnte Bohrung). Eine
Beckengenese als Toteisloch impliziert die wenig wahrscheinliche Annahme eines
Toteisblockes, der durch den saalezeitlichen Gletscher viele Meter tief in den sonst ungestort
lagernden Lauenburger Ton eingepresst worden wire. Auch die modifizierte Hypothese eines
als Toteisloch entstandenen Eem-Sees, der wihrend der Weichsel-Kaltzeit als Pingo verjiingt
worden wire, ist zu verwerfen. In einem solchen Falle hatten in der pleni-und spatglazialen
Beckenfillung neben den Florenelementen aus dem Lauenburger Ton, die tatsichlich
vorhanden sind (frdl. mindl. Mitt. H. MULLER), Reste eemzeitlicher Pollenspektren
gefunden werden missen.

4. Der Seeberg mit seinen glazifluviatil transportierten und abgelagerten Sanden war fiir LADE
(1974) ein weiteres AusschluBkriterium fiir die Entstehung des Beckens als Pingo, da er als
Randwall aufgefaBt wurde und Randwille nur als "Rutschmassen™ vorstellbar waren. Der
Seeberg ist jedoch zwanglos als Derivat des drenthezeitlichen Schmelzwassersandes
erklirbar. Der Sand wurde durch das unter Druck stehende Wasser aus dem Pingo gefordert.
Dem Seeberg entsprechende, an einen Pingo angelehnte Sedimentkegel aus ausgespiilten
Sanden kann man an rezenten arktischen Pingos (Spitzbergen) beobachten. Die Sande des
Seebergs sind heute etwa horizontal geschichtet, mit einer leichten Neigung zum See hin.
Das vermutlich urspriinglich nach auBen gerichtete Schichtfallen ist durch Rickkippen des
an den Pingo angelehnten Sedimentkegels beim Abschmelzen des Grundeises mit seinen in
die nihere Umgebung reichenden Apophysen verstindlich.

5. Die von LADE (1974: Abb. 5, 6) mehrfach in seerandnahen Bohrungen in geringer Tiefe do-
kumentierten  "intra-drenthezeitlichen™ Beckenschluffe konnte man auch als
weichselzeitlich umgelagerten Lauenburger Ton interpretieren, der dhnlich wie der Sand des
Seeberges aus dem damals aufgewélbten Pingo-Hiigel heraustransportiert und am Fuf}
abgelagert wurde, oder als eistektonische Einpressungen von Lauenburger Ton, wofur ein
Vorkommen (LADE 1974: Abb. 5) spricht, das unter dem Randwall angetroffen wurde.

6. Zwar ist der bei einem Pingo zu fordernde Randwall, in dem das Material aus der Pingo-
Narbe abgelagert ist, am Wollingster See noch weniger imposant als bei anderen grofien
Pingos, deren Randwille allerdings regelmiBig unerwartet bescheiden sind.  Der
verschliffene Wall ist jedoch im Westen und Siidwesten des Sees erkennbar.

3.2 Die Seesedimente

Bei der zeitlichen Gliederung beziehen wir uns auf die Ergebnisse der pollenanalytischen Unter-
suchung (MULLER & KLEINMANN 1998, in diesem Band). Die Angabe der Alter erfolgt in Ka-
lenderjahren vor 1950 (MERKT & MULLER 1997). Die Seesedimente sind nach visuellen und
nach mikroskopischen Befunden beschrieben; zum besseren Verstindnis ist der Vergleich mit
dem Diagramm der Glithverlustanalyse (Abb.1) hilfreich. Alle Tiefenangaben erfolgen in Meter
unter mittlerem Wasserspiegel.

Neuzeit (14,2 - 16,5 m)

Die obersten 1.8 m des Sedimentprofils Wol sind stark anthropogen gestort: einerseits derart
homogenisiert, dass eine pollenanalytische Untergliederung nicht moglich ist, andererseits un-
gewohnlich hoch mit Blei, Arsen und Zink belastet. Wir wissen nicht sicher, wodurch die
Durchmischung verursacht wurde und wie alt die Sedimente an ihrer Basis sind. Tiefe und Ant
der Storung sprechen fir ein einzelnes Ereignis von kurzer Dauer in jlngster Zeit. Nach Aus-

20



kunft von Wollingster Einwohnern sind "im letzten Krieg von angeschossenen Bomberflugzeu-
gen einige Bomben auf der Linie des Sees abgeworfen worden™. Daher nehmen wir an, dass die
Storung mit dem letzten Krieg zu tun hat. Sicher ist, dass die Storung in der Pollenzone FIRBAS
X nach dem spaten Mittelalter einsetzt. Die mit der Pollenanalyse belegte Hanfrotte (It. Pollen-
analyse im 15. Jh.), die den See fiir einige Zeit extrem eutrophierte, fand ihren Niederschlag in
Schichten, die 40 cm unterhalb der Basis der Durchmischung liegen.

Neuzeit bis Mittelholozin (16,5 - 21,5 m)

Es folgt bis 21,5 m (Grenze Subboreal/Atlantikum, 5660 Jahre v.h.) eine etwa 5,5 m michtige,
feindetritische, zum Liegenden hin feiner werdende Mudde, mit einem erheblichen, in den un-
teren 2 m kontinuierlich abnehmenden Sandgehalt. Die Mudde ist nicht erkennbar geschichtet;
es treten aber feine Sand-Zonen bzw. -lagen auf, die teilweise auch mit blofem Auge sichtbar
sind. Im Diinnschliff erkennt man Schluff- und Sandkomer, die unklassiert, in unscharf
begrenzten Zonen, vereinzelt auch in Nestern, in wechselnder Konzentration und mit
verschiedenem KorngréBenspektrum in der organischen Matrix , frei schwimmen™. Die groBeren
Korner sind gut gerundet. Feinschichtung ist durch Bioturbation zerstort worden. Die Herkunft
der Sandkomer laBt sich aus ihrer Vergesellschaftung mit anderen Partikeln kliren. Zwei
Extreme sind zu beobachten: Einerseits Sandlagen, die mit organischem Detritus aus
Flachwasserpflanzen (Chara, Laubmoos) und Detritus aus der Ufernihe (Zweigstuckchen,
Blatter) auftreten. Diese Sande diirften mit Aufarbeitung im Uferbereich zusammenhingen, bei
der aufgewirbeltes Material an den steilen Seehidngen ins Profundal transportiert wurde. Erosion
im Flachwasser kann neben extremen Wetterlagen und Seespiegelschwankungen auch auf
menschliche Tatigkeit in Seendhe hinweisen. Andererseits finden sich haufig Sandlagen, die
keine Beimischung von grobem pflanzlichen Detritus aus der Flachwasserzone haben. Wir
halten diese Sande fiir Flugsande. Holzkohlepartikel sind in den Schichten der letzten 3000 Jahre
immer vorhanden; thr Anteil am Sediment ist jedoch in den als Flugsand interpretierten
Sandlagen besonders hoch. Die KorngroBen der Holzkohlepartikel iberschreiten haufig die
iiblichen 15-30p und erreichen bis 700y, was auf Feuer in unmittelbarer Nahe deutet.

Planktische Diatomeen und Chrysophyceen-Zysten wurden nicht gefunden. Unter den wenigen
Diatomeen iliberwiegen Formen mit groben Wandstrukturen: epiphytische und benthische For-
men wie Pinnularia, Surirella. Auch diese sind angelst, meist verbogen oder zerbrochen.
Schwammstacheln sind haufig, aber immer zerbrochen. Daraus folgt, dass die diagenetischen
Prozesse in den Sedimenten in diesem sauren See die biogene Kieselsaure angegriffen haben. Im
unteren Meter dieses Profilabschnittes werden Konzentration, KomngroBe und die Lagen des
Sandes kleiner, und der Flugsand-Einflul schwindet. Abschnittsweise erscheinen nun
planktische Diatomeen. Der Anteil der Holzkohle-Splitter ist immer noch deutlich.

Mittel-Altholozin (21,5 - 23,53 m)

Mit flieBendem Ubergang folgt dunkelgraue bis schwarze Feindetritus-Mudde (21.5 - 23.53 m,
5660 - 11560 Jahre v.h.). Die sedimentologische Entwicklung verliuft ruhig, und die allochthone
Zufuhr befindet sich auf medngem Niveau. Nur im mittleren Teil des Unteren Atlantikum und
des Boreal erscheinen Phasen mit erhohtem klastischen Eintrag, die auf Umweltinderungen
(Seespiegelschwankungen?) hinweisen. Die klastische Zufuhr steigt bis zur Basis des Praboreal
allméhlich an.

Im Diinnschhiff erkennt man wenige Schluft- bis Feinsandkémer, die in der organischen Matrix
L.schwimmen®. Die Mudde ist nicht laminiert. Feine Partikel von Holzkohle kommen weiterhin
vor. Diatomeen und andere in Opal ausgebildete Reste sind zunichst selten erhalten, und dann

* Wir danken Herrn von Glahn, der uns das Ergebnis seiner Umfrage im Dorf mitgeteilt hat




nur, wenn sie grob gebaut sind. Im unteren Boreal beginnt abschnittsweise die Erhaltung der zar-
teren Formen: hier iiberwiegen die Chrysophyceen-Zysten und Fiden planktischer Diatomeen die
epiphytischen pennaten Formen bei weitem. Im unteren Boreal dominieren die hmnischen
organischen tiber die landbirtigen Reste.

Jungere Tundrenzeit (23,53-23,76 m)

Die Serie aus 23 ¢m sandiger braunlich-grauer schichtungsloser Mudde stammt aus der Jungeren
Tundrenzeit (im Folgenden: JT, 11.560-12.700 J.v.h.). Die Mudde enthilt vor allem im oberen
und im unteren Abschnitt reichlich groBe Partikel terrestrischer Pflanzen. In der durchweg nicht
klassierten Sandfraktion finden sich besonders im oberen Abschnitt mittlere bis grobe Kdémer.
Der Anteil an Feinschluff und Ton nimmt zur Basis zu, wo andererseits auch wieder grobere
Sandkorner auftreten.

An der dreigeteilten Abfolge am Ende der JT interessiert besonders der rasche Ubergang zum
Holozan, der sich auch im Glihverlustdiagramm zeigt. Im Dinnschliff erkennt man vom
Liegenden zum Hangenden eine pulsartige Entwicklung, die mangels Jahresschichtung in mm-
Schichtmachtigkeit beschrieben wird. Das Ende der erosiven Bedingungen, wie sie die JT
charakterisieren, erfolgt innerhalb 1-2 mm. Nach einem 5 mm michtigen Ubergang wird eine
feinstkomige, strukturlose organische Matrix abgesetzt, in der wenige fein- bis mittelschluffige,
und sehr vereinzelt grobschluffige Quarzkorer schwimmen (a). Nach 23 mm erfolgt erneut
Erosion, die sich in klastischer Zufuhr widerspiegelt, was sich in einem 5-7 mm michtigen
Horizont (b) zeigt, der feinsandig beginnt. Das vorige Niveau geringerer allochtoner Zufuhr wird
erst nach den folgenden 40-50 mm wieder erreicht.

Nach der Pollenanalyse handelt es sich bei dem sehr schluffarmen Abschnitt (a) um die
Friesland-Phase, die in laminierten Profilen anderer Seen (MERKT & MULLER 1997) etwas mehr
als 100 Jahre anhalt, beim folgenden Abschnitt (b) um die Rammelbeek-Phase, die etwa 150
Jahre dauert und dber insgesamt etwa 400 Jahre ins obere Praboreal iberleitet. Dabei ist
bemerkenswert, daB zwar das SchlieBen der Vegetationsdecke am Ende der Jungeren Dryas mit
ihrer fast offenen Tundra als Voraussetzung fir den Abbruch der starken klastischen Zufuhr in
den See angesehen wird (Friesland-Phase). Das kann aber nicht die alleinige Ursache fiir den
Abbruch sein, wie das emeute Finsetzen der Erosion zeigt (Rammelbeek-Phase und danach), die
eine nichste Klimainderung mit mehr Niederschlag nahelegt, die in den Seesedimenten ithren
Ausdruck trotz der inzwischen geschlossenen (Laub-Urwald-) Vegetation hinterlassen hat. In
diesem Zusammenhang ist fiir die vorangegangene Friesland-Phase mit ihrer zu Beginn fast
baumlosen Griser-Kriuter-Vegetation ein Extrem-Klima anzunchmen, das beinahe keine
Erosion erlaubte. Man mubB sich bei der am Ubergang von der JT zum Holozin erforderlichen
Umstellung des Klimasystems einen sehr kontrastarmen Witterungsverlauf ohne starke Wind-
und Niederschlag-Ereignisse vorstellen.

Allerod (23.75-24.04 m)

Der Ubergang vom Allerod zur JT vollzieht sich innerhalb kiirzester Zeit, was vor allem am ab-
rupten Einsetzen sandiger Schichten zu Beginn der JT erkennbar ist. Die Dauer des Umschlages
wird auf weniger als 50 Jahre geschitzt. Auch die groben, allochthonen pflanzlichen Partikel
nehmen stark ab. Unter den maBig haufigen Diatomeen im Allerdd fillt das Vorherrschen der
planktischen Melosiren auf, lagenweise findet man in Abschnitten mit schluffigen
Einstreuungen neben pflanzlichen Makroresten auch pennate, epiphytische Formen, darunter
groBe Pinnularien. Diese Indizien sprechen fir einen tiefen, ruhigen See in einem Kiefern-
Birken-Urwald mit einem windarmen Klima ohne extreme Niederschlige.



Die urspriinglich vorhandene Schichtung ist weitestgehend zerstort; lagig angeordnete
Schluffstreifen, gelegentlich noch erhaltene Chrysophyceen-Lagen belegen dies. Die hier ganz
platt gedriickten Gehause der agglutinierenden Thecamoben weisen auf die erhebliche Setzung
hin, die eine bessere Schichtung vortduscht. Nahe der Basis des Allerods ist eine - grobe, etwa
00 Jahre umfassende - Jahresschichtung des Typs erhalten, wie sie unten vom Bolling
beschrieben wird: die charakterische Ton-Sublamine ist erkennbar. Die Zunahme des
Aschegehaltes (vgl. Glihverlustanalyse) geht also vorwiegend auf den héheren Tongehalt zu-
rick. Die Warven sind nicht exakt zu ziihlen, da die Sublaminen nicht immer klar gegeneinander
abzugrenzen sind.

Das Aussetzen der Lamination im unteren Allerdd, einer Periode, wihrend der in anderen Seen
sich eine beginnende Jahresschichtung eher stabilisiert, 1st ungewohnlich.

Altere Tundrenzeit (24.04-24.06 m) )
Die das Allerod vom Bolling trennende Altere Tundrenzeit (AT) ist nicht durch Dinnschliffe er-
faBt. Die AT dauert nur etwa 140 Jahre und ist im Wollingster See kaum mehr als 15 cm mich-

tig.

Bolling (24.06 - 2434 m)

Der 28 cm michtige Sapropel ist durchgehend laminiert. Die Jahresschichtung folgt dem unten
beschriebenen Jahresmodell, an dem eine aus Einzelkristallen aufgebaute, ausgeprigte Vivianit-
Lage bemerkenswert ist, weil Vivianit gewohnlich intrasedimentir gefillt wird und dann diffus
verteilt vorliegt. In den béllingzeitlichen Sedimenten des Wollingster Sees bildet sich Vivianit
meist am Ende der miéchtigsten Sublamine, die oft mit planktischen Diatomeen beginnt, jedoch
hauptsichlich aus groberen  Silikaten wund  pflanzlichen  Partikeln  besteht und
hochstwahrscheinlich im Herbst/Winter abgelagert wird. Die Vivianit-Lage stellt also wie in
einigen heutigen finnischen Seen die Winterschicht dar. Auf die Vivianit-Lage folgt eine helle,
fast strukturlose diinne Sublamine, gegen deren Ende Chrysophyceen-Zysten wie an Schniiren
aufgereiht (gewohnlich Spat-Winter) liegen. Diese Sublamine enthilt Ton neben organischer
Matrix (Winter-Ruhe unter Eisbedeckung und Schneeschmelze?). Die Tonlage ist leicht zu
erkennen und als Kriterium zum Zihlen verwendbar. Darauf folgt wieder die michtige
Sublamine aus Klastika und org. Detritus (s.0.). Das vorgestellte Jahresschichten-Schema
varitert haufig, was angesichts der unruhigen spatglazialen Klimaverhaltnisse normal ist.

Innerhalb der durch die Pollenanalyse festgestellten Grenzen wurden 250 + 20 Jahresschichten
gezihlt. Diese Zahl ist im Vergleich mit den Ergebnissen aus den Eifelmaaren (frdl. mundl. Mitt.
LrrT) um etwa 100 Jahre zu hoch, was an einer differierenden pollenanalytischen Grenzziehung
liegen konnte, die gegenseitig abgeglichen werden sollte. Jedenfalls enthalt der Wollingster See
das bisher beste norddeutsche Profil fiir den Abschnitt zwischen dem unteren Alleréd und dem
Meiendorf.

Alteste Tundrenzeit (24.34-24.39 m)

Das rauhe Klima der Altesten Tundrenzeit spiegelt sich in den Sedimenten wider: mit scharfem
Ubergang treten dickere Fein-Mittelsandlagen auf, mit groBen Pflanzenresten aus dem
Flachwasserbereich, benthischen Diatomeen, Vivianitnestern sowie groben Bioturbationsspuren.
Ganz vereinzelt finden sich Kalzitkorner. Daneben gibt es dicke Lagen von planktischen
Diatomeen (zentrale, vor allem pennate Formen) und sogar feine Lamination.



Meiendorf (24 .39-24.51 m)

Der Abschnitt ist grob laminiert: Sand- bis Schlufflagen sind gradiert geschichtet und wenig
bioturbiert. Diatomeen und Chrysophyceen treten reichlich auf. Holzkohlepartikel sind lagen-
weise hiufig. Vivianitbutzen lassen, vom Klima wie von der Trophie her gesehen, auf eher le-
bensfreundliche Verhaltnisse schlieBen. Ansammlungen groBer Pflanzenreste belegen gelegent-
lichen Transport aus dem Flachwasser. Erwihnenswert sind Kalkkristalle, die authigen sind. Ne-
ben den klastischen Horizonten kommen mm-dicke Lagen planktischer Diatomeen vor, die
episodische, massive Diatomeenbliiten widerspiegeln.

Pleniglazial (ab 24.51m)

Zunichst setzen sich die oben beschriebenen Verhiltnisse fort; allerdings treten hoch sortierte
Grobsandlagen auf, die ausschlieBlich aus Quarz bestehen. Die einzelnen Lagen sind grober als
im Hangenden. In den grobklastischen Schichten kommen kohlige Partikel teilweise massenhaft
(s.u.) vor.

Ab 24.71 m enden zunichst die Diatomeenlagen aus Massenbliiten, die Bioturbation nimmt zum
Liegenden zu und die Gite der Schichtung ab. Mit Ausnahme vereinzelter groBer benthischer
Formen verschwinden Diatomeen allmahlich ganz aus den Schichten, die mehr und mehr die
Kennzeichen von Sedimenten eines oligotrophen arktischen Sees annehmen: grobe Pflanzen-
und haufige Insektenreste, Holzkohle und vergelte Partikel organischer Substanz fullen die
Raume zwischen meist nun schlecht sortierten Sandkérnern auf.

Unterhalb von 25.5 m erscheint abschnittsweise wieder feine Schichtung, die sich wie die klassi-
schen klastischen (de Geer-)Warven weitgehend aus gradierten Silikatkornern aufbaut und teil-
weise Jahresschichtung sein diirfte. Diatomeen sind lagenweise wieder hdufig. Die massenhaft
auftretenden, sehr feinen, teilweise abgerollten kohligen Partikel sowie die Kalkkorner dirften
vom Lauenburger Ton herzuleiten sein, aus dessen Material diese Schichten weitgehend aufge-
baut sind. Das Florenspektrum (MULLER & KLEINMANN, in diesem Band) wie auch die relativ
feine Komung der Silikate belegen dies.

Dieser Sedimentationstyp setzt sich bis 28.3 m fort. Er besteht aus sterilen schluffigen bis
tonigen Schichten, mit deutlichem Glimmer- und geringem Sandanteil aus Material des
Lauenburger Tons, sowie einer durch Bioturbation gestorten, aber abschnittsweise erhaltenen
Warvenschichtung.

Aus technischen Griinden wurde die Bohrung mit Sondierstangen vertieft, deren Bohrgut erheb-
lich schlechter ist und sich fiir verliBliche Analysen nicht eignet. Die tonigen Schluffe aus auf-
gearbeitetem Lauenburger Ton mit Sandlagen setzten sich bis 30,52 m fort. Darunter folgte bis
31.40 m Schmelzwasser(?)-Sand ohne bindige Beimengung, der daher aus der Bohrernut auslief.
Die Bohrung wurde aus technischen Griinden abgebrochen.

3.3 Geochemie (Abb. 1)

In den Glithverlustkurven sind von rechts nach links die Prozentanteile an organischer Substanz,
Kalk (schwarzes Feld) und Rest-Asche (gepunktetes Feld) aufgetragen, die als Gewichtsverluste
der bei 105° C getrockneten Proben nach Glithen bei 550° C und 870° C ermittelt worden sind.
Das Glihverlustdiagramm stellt 3 wichtige geochemisch-sedimentologische Parameter zur Ver-
fugung. Die Gluhverlustanalyse ist kostengiinstig, und sie 16st das Profil zeitlich mehr als 10 mal
héher auf als die geochemischen Analysen.



Die moglicherweise durch einen Bombenabwurf entstandene Durchmischung der jingsten
Sedimente spiegelt sich in den geochemischen Verhaltnissen wider. Dabei legen die Gehalte von
Ce und Y (untergeordnet auch V und TiO,) wie auch die palynologischen Analysen eine
(gewaltsame) Aufarbeitung von spitglazialem Sediment nahe. Andererseits belegen die
auBergewohnlich hohen Anfangskonzentrationen von Zink, Blei und Wolfram ein Ereignis, bei
dem diese Elemente neu hinzugekommen sind. Die Gehalte an Schwefel (Stot) und Arsen, das
Fe/Mn-Verhiltnis und deren anschlieBendes Absinken weisen auf ein Defizit an SauerstofT hin,
das auf das plotzliche Ereignis folgte. Ein weiterer Sedimentkern (in Arbeit) wird kléren, ob das
gesamte zentrale Seebecken oder nur die Bohrstelle betroffen ist.

Die Geochemie der holozianen Mudden (16,5 - 23,5 m) ist beinahe ausschlieBlich durch das an-
tagonistische Wechselspiel zwischen silikoklastischer Zufuhr und organischer Produktion be-
stimmt: Zr, TiO,, Al,O;, Rb sowie SiO, verlaufen praktisch parallel zueinander und zum Gang
des Aschegehaltes der Glihverlustkurve. Das Abweichen der SiO,-Kurve von den Kurven der
vorgenannten Elemente im jiingeren Holozin legt die Zunahme des Quarzes aus Flugsand nahe,
der offenbar an Feldspiten und Tonmineralen verarmt ist.

Die Jungere Drvas weist sich als Periode aus, die durch eine abrupte, relativ grobkomige
silikoklastische Zufuhr gekennzeichnet ist, die sich in den Zr- und SiO,-Peaks zeigt. Die Kurven
der feinkornige Silikate anzeigenden Elemente Al,O;, Rb, Y bleiben relativ zurick. Die
niedrigen Konzentrationen an Eisen, Mangan und Arsen wie die bioturbate Entschichtung der
Sedimente belegen, dass der Seegrund wihrend der JT immer sauerstoffversorgt war.

Dies édndert sich wihrend des unteren Alleréd und des Bolling, die reich an Tonmineralen sind,
was sich in den Konzentrationen von Al,O;, TiO,, Rb, Y ausdrickt. Der 80 ppm iberschreitende
Arsen-Peak und die Hochstwerte von Mangan und Eisen charakterisieren Zeitabschnitte, wih-
rend denen unter anaeroben Bedingungen Warven gebildet wurden. Wie es der
Loslichkeitsabfolge entspricht, geht der Mangan-Peak dem des Eisens zu Beginn der Anaerobie
voraus. In den béllingzeitlichen Ablagerungen, in denen in den Dinnschliffen Vivianit (Eisen-
Phosphat-Mineral) gefunden wurde, erreicht der Phosphatgehalt extreme Werte von iber 2%.

In den tonigen Schluffen des Pleniglazial verlaufen die Konzentrationen der Elemente eher
gleichmaBig. Eine Ausnahme machen zwei Lagen mit fast reinem Quarzsand, die im chemischen
Profil durch S10,-Peaks auffallen, wihrend aber fast alle anderen Elemente stark zuriickgehen.
Die relativ hohen Konzentrationen von Arsen und Schwefel (Pyrit) sind aus dem aufgearbeiteten
Lauenburger Ton herzuleiten, dessen Stoffbestand wiederum durch eingearbeitete miozine
Sedimente angereichert worden ist.

Abb. 1 (nachste Seite): Glihverlust und ausgewahlte chemische Elemente der Bohrung Wo | (vgl Text) Im
Gluhverlust-Diagramm (links) sind von rechts nach links die Prozentanteile an organischer Substanz, Kalk
(schwarzes Feld) und Rest-Asche (gepunktetes Feld) aufgetragen, die als Gewichtsverluste der bei 105° C
getrockneten Probe nach Glihen bei 550° C und 870° C ermittelt worden sind Da die
Konzentrationswerte der chemischen Elemente und Verbindungen jeweils aut’ zwei Achsen (oben und
unten) dargestellt sind, wurden die Beschriffungen in Breite und Schwarzung dem Linienstil der
betreffenden Elemente angepalit
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Zur Geschichte der Vegetation am Wollingster See

- Heike Drengemann, Bremen & Hans-Chrnistoph Vahle, Witten -

Zusammenfassung

Die Geschichte der Vegetation wird von der Zeit der hustorischen Heidelandschaft bis in die Gegenwant geschildert
Der Wollingster See war ehemals groBtenteils von einer artenarmen Lobeliengesellschaft (Isoeto-Lobelietum)
bedeckt. In diesem Jahrhundert, besonders ab den 70er Jahren, ist ein drastischer Ruckgang der Arten zu beobachten.
Verant-wortlich dafur werden vor allem die Dystrophierung und die zunehmende Wassertriibung gemacht. Daher
wird eine aktive Oligotrophierung gefordert

Abstract

The history of the vegetation of the Wollingster See is described from about 1600 until now. In former times most of
the bottom of the lake was covered by an Isoeto-Lobelietum. In this century, especially in the seventies, a dramatical
decline of the species has been found, caused by dystrophication and water quality (muddiness). It is asked for an
active "oligotrophication”.

Zur Zeit der historischen Heidelandschaft (etwa um 1600 bis 1900) lag der Wollingster See in
einer weiten, nahezu baum- und strauchlosen Umgebung (Abb. 1). Noch auf der historischen
Karte von 1899 lagen rund um das Dorf Wollingst Girten und Acker, Wiesen und Weiden —
Bereiche, die relativ intensiv genutzt wurden und bei denen die Nutzung mit einer Diingung
verbunden war. Weiter weg vom Dorf fanden sich Magerrasen, Moore und einige kleine
Wildchen — Bereiche, die zwar auch genutzt wurden und deutlich vom Menschen geprigt waren,
bei denen die Nutzung sich aber hauptsichlich in einem Nahrstoffentzug duBerte (z.B. durch
Schafhaltung und Gewinnung von Heideplaggen und Stalleinstreu). Hier entfiel jegliche
Dingung. Mit diesem deutlichen, durch die historische Nutzung hervorgerufenen Nihrstoff-
gefille vom Dorf bis zur Grenze der Gemarkung entsprach die Gegend ziemlich genau dem
allgemeinen Typus der nordwestdeutschen Kulturlandschaft (Abb. 2; vgl. VAHLE 1991, 1997a,
1997b).

Der Wollingster See als Heidesee war somit kein reines Naturgebilde, sondern ein Glied dieser
Kulturlandschaft (vgl. die Entsprechung bei den Heideweihern: VAHLE 1995). Er lag umgeben
von Magerrasen im Norden und Osten (Ginster-Sandheide, vgl. BROCKMANN 1933) und Hoch-
moor, dem Beverstedter Moor, im Siiden und Westen. Das Moor grenzte jedoch nirgendwo
direkt an das Ufer, der See war ringsum von einem Sandwall umgeben.

Zu jener Zeit zeichnete sich der Wollingster See durch sehr klares Wasser aus. Es gab kaum
Schlammablagerungen, auch micht in der Tiefe, und nahezu keine Verlandungstendenzen. Der
Untergrund bestand aus hellem, nihrstoffarmen Sand. LUNDBECK (1934) bezeichnete den See
aufgrund dieser extremen Nihrstoffarmut des Sediments als “primar oligotrophen Seetypus™.
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Abb. 1' Der sudliche Teil der Wollingster Gemarkung mit dem See um 1899 Nahrstoffreichere Wiesen, Weiden und
Acker konzentrierten sich in dieser Zeit in unmittelbarer Nahe der Siedlung Die duBeren Bereiche umfalten
Heide, Moor und einige wenige Wilder. In dieser nahrstoffarmen Zone lag der Wollingster See
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Abb. 2. Allgemeines Gliederungsprinzip (Typus) der historischen Dorfgemarkung Nordwestdeutschlands Das Dorf
lag auf der Grenze zwischen trockenem und feuchtem Landschaftsraum, die Nutzung polarisierte die
Gemarkung in eine innere Zone mit Nihrstoffanreicherung und in eine 4uBere mit Nahrstoffentzug So
wurde der natiirliche Feuchtegradient vom anthropogenen Kulturgradienten tberlagert. Angegeben sind die
wichtigsten, landschaftspragenden Pflanzengesellschaften der jeweilizen Zonen und die prinzipielle Lage des
Wollingster Sees in diesem Zusammenhang. Nach VAHLE (1991, 1997 a, 1997 b).

Die Vegetation des Gewissers setzte sich aus wenigen Arten zusammen, die den Gewisser-
grund dafir in um so gréferer Individuenzahl besiedelten. Es waren vor allem die Wasser-
Lobelie (Lobelia dortmanna), der Strandling (Litorella uniflora) und das See-Brachsenkraut
(/soetes lacustris), welche rings um den gesamten See in geschlossenen Unterwasserwiesen bis
in 2 m Tiefe reichten, teilweise bis zu 4-5 m (LUNDBECK 1933). Oft war nur wenig Platz fur
andere Pflanzen, z.B. Wassermoose (Fontinalis-, Drepanocladus-Arten), welche sich in einem
Gurtel unterhalb der Strandlingsgewichse bis in 7 m Tiefe ansiedelten.

Auch innerhalb der Lobeliengesellschaft (Isoeto-Lobelietum) machte sich noch eine Zonierung
bemerkbar, die sowohl die Arten als auch deren Gestalt betrifft (Abb. 3): im tieferen Wasser
waren es vor allem Littorefla und Isoetes, die dichtwiichsig und aufrecht bis zu einer Hohe von
10-15 cm den Boden bedeckten. Im flacheren Wasser wuchsen Lobelia und Littorella, zum Teil
nur lockerrasig auf dem hellen Sandgrund, mit stark gebogenen Bléttern und nur bis zu einer
Hoéhe von 5 cm. (Zur GroBenzunahme von [soetes lacustris mit steigender Wassertiefe vgl.
GACIA & BALESTEROS 1993). Zur Blitezeit erhob die Lobelie ihre zartblauen Bliten auf langen
Stengeln uber die Wasseroberflache. Der Strandling hingegen bliiht erst, wenn er trockenfillt.



Abb. 3: Metamorphosen der Lobelien-Gesellschaft (Isoeto-Lobelietum) in unterschiedlicher Wassertiefe. Im tieferen
Wasser wachsen die Pflanzen langblittrig, aufrecht und mit kaum gebogenen Blattspitzen. Zum flacheren
Wasser werden die Pflanzen kleiner, und die Blatter sind immer starker abwarts gebogen. Die Biegung
beginnt an den Blattspitzen und setzt sich dann Gber das ganze Blatt hin fort. Das Extrem ist die Landform
vom Strandling mit flach am Boden liegenden Blattern. a: Brachsenkraut (Tsoetes lacusiris) und Strandling
(Littorella uniflora), b: alle drei Arten, ¢ Strandling und Lobelie (Lobelia dortmanna), d- nur Strandling im
Flachwasser, e: Strandling auf dem trockengefallenen Ufer.

Auch in der feuchten Uferzone kamen einige Pflanzen vor, die heute zu den seltenen Arten ge-
horen und in "Roten Listen™ gefiihrt werden (z.B. GARVE 1993). Dazu gehorten die Fadenbinse
(Juncus filiformis), der Mittlere und der Rundbléttrige Sonnentau (Drosera intermedia, D. ro-
tundifolia), die Moorlilie oder Beinbrech (Narthecium ossifragum), der Sumpf-Birlapp (Lyco-
podiella inundata) sowie der Gagelstrauch (Myrica gale) und die Kriechweide (Salix repens)
(BRASE 1933).

Bis zur Mitte dieses Jahrhunderts zeigt sich fir die Umgebung des Wollingster Sees eine
deutliche Landschaftsveranderung, wie sich aus dem Vergleich historischer Karten ergibt (Abb.
4). Die ehemaligen Heide- und Moorflichen sind intensiverer landwirtschaftlicher Nutzung
gewichen: Acker und Grinland nehmen nun den groBten Teil der Gemarkung ein. Das
Nutzungsmuster von 1955 hat sich gegeniiber heute (1998) nicht sehr wesentlich gedndert, wenn
auch die restlichen Heideflachen noch verschwunden sind.

Bemerkenswert ist, daB etwa um 1950, als die Nutzflachenverteilung schon in etwa den heutigen
Verhiltnissen entsprach, der Wollingster See sich noch in einem recht guten Zustand befand.
BEHRE (1956, S. 255) beklagt zwar schon eine deutliche Eutrophierung durch angrenzende Vieh-
weiden und reichen Badebetrieb, findet aber die Lobelien-Gesellschaft noch in einem breiten
Gartel um den ganzen See bis in 4 m Tiefe - ein Zustand, von dem wir heute nur triumen
konnen! Der Badebetrieb erreichte in den 60er und 70er Jahren seinen Hohepunkt, als zeitweise
an schonen Sommertagen einige tausend Besucher kamen. Das blieb nicht ohne Folgen fiir den
See und seine Lebensgemeinschafien.
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Abb. 4 Der sudliche Teil der Wollingster Gemarkung mit dem See um 1955 Gleicher Ausschnitt wie Abb. | Acker
und Grunland, d h. die nahrstoffreiche Zonen der Dorfgemarkung, haben sich auf Kosten der nahrstoffarmen
Bereiche ausgedehnt, wobei der unmittelbare Kontakt zum See erreicht wurde. Die Nutzflachenverteilung ist

bis heute so ahnlich geblieben, wobei die einzelnen Rest-Heideflachen noch kultiviert und die
Flachennutzung insgesamt intensiviert wurden

32



Das heutige Bild des Wollingster Sees unterscheidet sich drastisch von dem Zustand zu Beginn
des 20. Jahrhunderts. Geholze und Schilf umsdumen jetzt den See, wo friher nur Heide,
Magerrasen und Seggen wuchsen. Das Wasser ist recht triibe, und von der Lobeliengesellschaft
sind nur noch wenige Reste ibriggeblieben. Brachsenkraut und Lobelie sind sehr selten
geworden, nur der Strandling hat sich in groBeren Rasen gehalten. Die ganze Gesellschaft aus
Brachsenkraut, Lobelie und Strandling wird heute von zwei Seiten her bedringt, vom Ufer aus
durch Torfmoos- (Sphagnum fallax-) und Frauenhaarmoos- (Polytrichum commune-) Teppiche,
die durch Versauerung gefordert werden und langsam ins offene Wasser vordringen, von der
Wasserseite aus durch zunehmende Tribung, die unter anderem auf Nihrstoffanreicherung
zurickzufithren ist (Abb. 5; VAHLE 1990, S.113 ).

Was bedeutet diese Entwicklung fur einen oligotrophen Heidesee? Oligotrophie ist fur die
Vegetation im Grunde eine Ausnahme- oder Grenzerscheinung. Bleibt die Vegetation sich selbst
tiberlassen, fithren die ihr innewohnenenden Wachstumskrifte zu immer groBerer
Biomassebildung, bis ein gewisses Endstadium erreicht ist (Wald, Moor). In dieser
Sukzessionsreihe bezeichnet die Oligotrophie das Frithstadium. Dieses oligotrophe Frihstadium
kann lange erhalten bleiben, wenn wachstumshemmende Faktoren stark genug sind, z.B.
Nahrstoffarmut, hohe Windgeschwindigkeit, Wellenschlag, mechanische Belastung. Sobald
diese an Intensitit verlieren, antwortet die vegetationsimmanente Wachstumstendenz mit
erhohter Biomassebildung,

Far einen oligotrophen See kann sich diese Wachstumstendenz in zweifacher Hinsicht zeigen,
wenn die oligotrophierenden Einflisse abgeschwicht werden. Bei Nahrstoffanreicherung geht
der oligotrophe Zustand in einen eutrophen tber, wobei vor allem massives Rohrichtwachstum
einsetzt und zu einer Verlandung fihrt. Versauerung, vor allem durch sauren Regen, verschiebt
den oligotrophen in den dystrophen Bereich, was ein starkes Wachstum von Torfmoosen zur
Folge hat, mit anschlieBender Vermoorung des Sees. Beides ist ansatzweise heute schon am
Wollingster See zu beobachten.

Dystrophierung —»

— Eulrophmrung

Abb. 5. Beeintrachtigung der Lobelien-Gesellschaft am Sidostufer des Wollingster Sees (schematisch). Vom Ufer
her wachsen Moose ins offene Wasser vor, die durch saure Niederschlige gefordert werden (Versauerung,
Dystrophierung), vom See her wird die Lobelien-Gesellschaft durch Wassertriibung und Schlammbildung
bedrangt, die durch Nahrstoffanreicherung gefordert werden (Eutrophierung). Im Kleinen zeigt sich hier ein
allgemeines okologisches Problem: die Bedrangung oligotropher Standorte durch die beiden Prozesse der
Eutrophierung und Dystropierung Nach VAHLE (1990)
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Aber es kann auch heute ein weiteres wichtiges Phinomen studiert werden, namlich die
Forderung der Grundsproflgewichse durch eine geringe mechanische Belastung. So siedeln die
bestwiichsigen Strandlingsrasen an der Grenze der Badebuchten zum dichten Schilf der starke
Badebetrieb behindert das Wachstum ebenso wie die Schlamm- und Getreibselablagerungen im
Schilfbestand. Wo aber ein ausgewogenes Mal an Storung besteht, findet der Strandling seinen
Lebensraum (Abb. 6, VAHLE 1990, S. 114). Das zeigt, daB der “Faktor™ Mensch nicht
grundsatzlich negativ zu beurteilen 1st.
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Abb. 6. Vegetationsverteilung am Sidostufer des Wollingster Sees, zwischen Badestelle links und Schilfzone rechts
Von links Sandzufuhr auf die "Unterwasserdiine”, auf der dichte Rasen von Strandling wachsen. Diese
Pflanze besiedelt weder den stark mechanisch gestorten Bereich der Badebucht, noch die ganz ruhige
Schilfzone, in der sich Schlamm und Getreibsel ablagern, sondern die maBig gestorte Ubergangszone Nach
VAHLE (1990)

Der Mensch ist wahrscheinlich der einzige wirkliche “Faktor”, der unter den heutigen
Umstanden eine Oligotrophierung bewirken kann. Denn er kann durch Niednghalten der
Umgebungsvegetation fiir hohe Windgeschwindigkeiten am See sorgen, kann durch Mahd und
gesteuerte Beweidung aktiv Nahrstoffe entziehen, kann die Wasserturbulenzen im Uferbereich
verstarken, us.w.. Er kann also alle diejenigen Faktoren fordern, die eine Oligotrophierung
beginstigen und die Sukzession durch Roéhricht oder Torfmoose aufhalten.

Diesen Wirkungskomplex der “Natur” allein zu iberlassen, halten wir unter den gegenwirtigen
Umstidnden fir unméglich oder zumindest problematisch. Denn die - ebenfalls anthropogenen -
Einfliisse allein schon durch die Niederschliage lassen heute eine Oligotrophie “ von selbst™
kaum mehr zu. Deshalb halten wir es fur richtig, wenn diesem permanent wirkenden
Eutrophierungs- und Dystrophierungsfaktor ein gegenlaufiger Oligotrophierungsfaktor durch den
Menschen bewuBt entgegengesetzt wird.



Deshalb die SchluBfolgerung:

Wenn wir einen Brachsenkraut-Lobelien-See wollen, miissen wir alles unternehmen, was die
Oligotrophierung fordert, denn Oligotrophie ist eine aktive Steuerung gegen die heute Gberall
herrschenden Richtungen der Eutrophierung und der Dystrophierung,

Dazu drei bewuBt provozierende Thesen:

I. Oligotrophie ist heute nur moglich durch rigorose Optimierung der Standortbedingungen
vegen die duBleren (Nihrstoffeintrag, saurer Regen) und die natirlichen Entwicklungen
(Sukzession): durch Offenhalten fur WindeinfluB, Nahrstoffentzug durch Mahd und
Beweidung, Wasserturbulenzen im Uferbereich.

2. Die Lobeliengesellschaft ist einer der wichtigsten aktiven Faktoren bei der Oligotrophierung
des Sees (siehe Beitrag von VAHLE in diesem Band)

3. Nachdem in der Neuzeit die Landschaft vom Menschen verlassen wurde, sollte heute die
positive Kreativitdt der Menschen wieder in die Landschaft gelenkt werden (vergl. VAHLE
1995:300).
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Die Isoetidenvegetation des Wollingster Sees -
Entwicklung und Vergleich mit dem polnischen See Krasne

- Katharina Urban und Sebastian Trapp, Bremen -

Abstract: The Isoetid vegetation of Lake Wollingst — Development and comparison with Lake Krasne, Poland

The vegetation of Lake Wollingst, a small glacial lake near Bremerhaven, was investigated using transects and whole-
lake mapping (TRAPP 1996). Littorella uniflora was abundant on almost all sides of the lake, whereas Lobelia
dortmanma and [soetes lacustris occured only on the SE - SW shore with at least 300 and 50 individuals,
respectively. All Isoetids also occured within the sparse reed belt. The distribution of the plants relative to the shore
line did not change much during the last 15 years, but the lower depth limit declined considerably from 4.0 m (1950)
to 0.7 m(1997)

A companson with the vegetation of the polish Lobelia-Lake Krasne demonstrates the importance of a sparse reed
belt as a refuge for the Isoetides. Enlargement of Secchi depth and the removal of the organic depositions at the
upper shore are suggested as prime aims of restauration.

Keywords

Wollingster See, Lake Krasne, Poland, fsoétes lacustris, Littorella uniflora, Lobelia dortmanna

1 Einleitung

Der Wollingster See liegt etwa 20 km sidostlich von Bremerhaven, nahe dem Ort Wollingst.
Pollenanalysen ergaben, dal Isoetiden hier schon seit dem Ende der Eiszeit vorkommen
(MULLER, dieser Band).

Der ovale See ist mit einer Oberfliche von 4.5 ha relativ klein. Mit diber 15 m weist er eine
bedeutende Tiefe auf, der groBte Teil des Sees ist allerdings bedeutend flacher: LUNDBECK
(1933) ermittelte die mittlere Tiefe mit 3 m. Das Wasser ist sauer (pH 5 - 5,5), elektrolytarm
(Leitfahigkeit um 110 pS/cm) und carbonatarm (0-1° dH).

Das Sediment besteht aus Sand, der mit wenigen Millimetern organischer Auflage bedeckt ist.
Wie ein Tauchgang im Juli 1997 ergab, ist erst unterhalb von 12 m eine nennenswerte
Sapropelauflage zu beobachten. Der See ist umgeben von einem meist schiitteren Schilfgtrtel.
Er wird in geringem Mabe fir den Badebetrieb genutzt.

2 Methoden

Die Vegetation des Sees wurde in den letzten Jahren mehrfach untersucht. Dabei wurde
vornehmlich getaucht oder geschnorchelt, um stérende Einflisse auf die Vegetation gering zu
halten. Die Bestinde im Schilf wurden durch Abgehen erfaBt. Die Kartierung unter Wasser
erlaubt auch eine Beobachtung von Einflussen wie die Spuren grindelnder Karpfen und Vertritt
durch Badende. 1996 wurde die gesamte untergetauchte Vegetation nach der Methode von
MELZER (1976) mittels Tauchkartierung (TRAPP 1996) aufgenommen, 1997 und 1998 wurden
die Bestandesgrenzen kartographisch erfafit,



In rechtwinklig zum Ufer angeordneten Rastertransekten (1 x Im?) wurde 1997 Deckung und
Wuchshohe, teilweise auch Abundanz, der einzelnen Arten erfaft.

3 Die Isoetidenbestiinde des Wollingster Sees

Die verbreitetste Isoetidenart im Wollingster See ist der Strandling, fsoétes lacustris, der mit
Ausnahme des Westufers um den ganzen See herum vorkommt. Er wuchs 1997 an der
Uferkante, im Flachwasser und bis in Tiefen von 0,7 m. In stark wellenbeeintrichtigten
Standorten wurde er nur wenige cm hoch, in windberuhigten Zonen bis zu 8 cm. Er erreichte
stellenweise Deckungen von 100%, mit 1.200 bis 1.800 Individuen pro m*.

Die Wasserlobelie, Lobelia dortmanna, kam am éstlichen Ufer mit Gber 100 Individuen und am
siidostlichen mit mindestens 200 Individuen vor. Im Gegensatz zum Strandling wuchs sie nie im
ganz flachen Wasser. Meist stand sie tiefer als 30 cm, jedoch hochstens 60-70 cm tief.
GroBtenteils wuchs sie in durch Sprossung entstandenen Griippchen. Die Pflanzen waren kréftig
und vital, obwohl sie stets wie auch die anderen Isoetiden von einer feinen Schwebstoffschicht
bedeckt waren. 1997 bildeten etliche Lobelien Blutenstengel aus, die aber samtlich - offenbar
durch Enten - abgebissen waren.

Mit mindestens 50, nur 6-9 cm hohen Exemplaren ist das Brachsenkraut /soétes lacustris die im
Wollingster See seltenste Isoetidenart. Auch sie mied die flachsten Bereiche und kam im
Siidosten und Suden vornehmlich in Tiefen von 40-60, hochstens 70 ¢cm, vor.

Im Vergleich mit fritheren Kartierungen (VOGE 1992, VAHLE 1990, KATHEDER 1994, BONKE &
al. 1996) ist die Isoetidenvegetation in ihrer Verteilung entlang des Ufers bemerkenswert stabil.
Lediglich die am nordostlichen Ufer in der Nihe des Naturfreundehauses gelegenen Fundorte
von Lobelia dortmanna konnten im Gegensatz zu den genannten Arbeiten nicht bestatigt werden,
Dafiir scheint die Lobelie im Siidosten nun vermehrt aufzutreten. Das befirchtete Verschwinden
einzelner Arten, insbesondere des Brachsenkrautes (CORDES 1979), das auch frither nicht immer
gefunden wurde (BRASE 1933), ist bislang nicht eingetreten. AuBerdem ist hervorzuheben, daBl
bis dato keine gesellschaftsfremden Arten in den See eingewandert sind.

Allerdings hat die Verbreitungstiefe, verglichen mit friheren Jahren, stark abgenommen:
Reichten die Vorkommen von Littorella und Lobelia 1950 noch bis in 4 m Tiefe hinunter
(BEHRE 1956), die vom Strandling 1986 noch bis in 1,5 m (VOGE 1992), so wachsen sie heute
nur noch bis in 0,7 m Tiefe. Im gleichen Zeitraum nahm die sommerliche Sichttiefe von 5,0 auf
heute 1,4 m ab. Da der See groBtenteils sehr flach ist - 2/3 des Seegrundes sind weniger als 4 m
tief - bedeutet dies, daB} sich der Wuchsbereich von Isoetiden auf etwa 1/7 der vormaligen Flache
reduziert hat (Abb. 1.).

Ein mdglicherweise die Tiefenverbreitung ebenfalls beeinflussender Faktor sind griindelnde
Karpfenfische. Bei der Nahrungssuche durchwiihlen die Fische den Untergrund und reiien dabei
die Pflanzen aus. Spuren davon waren Gberall in den flachen Bereichen des Sees zu beobachten.
Es ist bekannt, daB solche Einfliisse die Zusammensetzung der Vegetation dndern (GARNIEL
1993) oder die Unterwasserflora vollstindig verschwinden lassen kénnen (TEN WINKEL &
MEULEMANS 1985; s.a. WINFIELD & NELSON 1991). Genaueren Aufschlufl iber die Bedeutung
dieses Faktors wiirden Enclosure-Experimente geben.



Schilf

Strandling

Lobelie

Brachsenkraut

Schifmahd (Sommer 1997)
Probeabschiebeflache (Frahjahr 1998)

Abb. 1. Die AusmaBe der Isoetidenbestinde und des Schilfes am Wollingster See Die 4 m-Tiefenlinie (nach
BROCKMANN 1933) gibt die maximale Verbreitungstiefe von Littorefla und Lobelia zu Anfang der 1950er
Jahre an (BEHRE 1956)

4 Die Bedeutung des Schilfgiirtels

Das Schilf (Phragmites australis) bildet entlang des Ufers einen fast geschlossenen Girtel aus.
Meist steht es sehr schiitter (Deckung 5-15%, maximal 35%, 10-30 Halme/m*). Lediglich im
nordwestlichen Uferbereich, angrenzend an eine bis 1996 intensiv genutzte Weide, steht es
dicht. Der Schilfgiirtel ist meist nur wenige Meter breit und erreicht im Siidosten mit 20 m seine
groBte Ausdehnung. Es wichst bis in Tiefen von 60 cm.

Im sidwestlichen Bereich tritt bis in Tiefen von 0,4 m auBerdem die Schnabelsegge Carex
rostrata auf’

Allgemein wird angenommen, daB Isoetiden dichte Schilfbestinde meiden (SZMEJA 1994 b).
Uber die Auswirkung von schiitteren Schilfbestdnden ist jedoch wenig bekannt. Dieses sollte am
Wollingster See untersucht werden. Dazu wurde mittels Transekten die Ausgestaltung der
Vegetation in zunehmender Entfernung vom Ufer dargestellt (Abb. 2).

Abb, 2 (nachste Seite): Transekte Die Zahlen in den Tabellen geben die Deckung in % an, die hinter dem Querstrich
die Abundanz Gepunkteter Bereich: Strevauflage.
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Transekt A befindet sich am hier recht steilen Ostufer und ist damit besonders den meist aus
West kommenden Winden ausgesetzt. Am ruhigeren und wesentlich flacheren Siidostufer im
Wuchsbereich aller drei Isoetiden wurden zwei weitere Transekte angelegt (Abb. 1), von denen
eines dargestellt wurde.

Typisch fur den ganzen See ist die deutliche Auspragung einer Uferkante. Ihr vorgelagert findet
sich stets eine dichte Streumatte, die in Transekt A 5 cm dick ist und 1-2 m weit in den See
hineinreicht, in B 7-8 m weit bei einer Dicke von bis zu 15 cm. Diese dicke Matte verhindert das
Aufkommen jedweder Pflanze.

Der Strandling wuchs inmitten der Schilfbestinde mit im Osten bis zu 50% Deckung. Im
Sudosten erreichte er 1997 am Rande des Schilfgurtels Deckungen bis zu 90% und kam auch
viele Meter auBerhalb des Schilfgirtels vor. Der Wuchsbereich von Littorella lag damit
vornehmlich im Schilfgirtel. Im Flachwasser, wo Badende hiiufig verkehren, kam er kaum
daraus hervor.

Der duBere Schilfbereich war auch der Bereich, in dem Lobelia am besten gedieh. In Transekt B
wurden 53 Individuen festgestellt. Hier trat sporadisch auch das Brachsenkraut auf, ebenfalls
bevorzugt im duBeren Bereich des sehr schiitteren Schilfgiirtels.

Die kartierten Transekte machen deutlich, daB die Isoetiden das am Wollingster See schiitter
wachsende Schilf nicht meiden und es ihnen einen ausreichend durchlichteten Lebensraum
bietet.

5 Vergleich mit Littorelletea-reichen Stillgewiissern in Nordwest-Polen

Die Littorelletea-Vorkommen im Wollingster See sind Restbestinde einer ehemals gut
ausgebildeten Lobelien-Brachsenkraut-Gesellschaft. Um die Ursachen fir den Rickgang der
Arten und eine bessere Beurteilung des derzeitigen Zustandes vornehmen zu konnen, wurden
1996 in Polen Gewisser besucht, in denen diese Gesellschaft in guter Auspragung anzutreffen
1st.

Aus Nordwestpolen sind 155 Stillgewasser bekannt, in denen zumindest eine der im Wollingster
See vorkommenden Arten prisent ist (SZMEJA 1996). Die Seen sind nacheiszeitlichen Ursprungs
und liegen auf einer Hohe von 150-200m + NN im Gebiet von Endmorinen und Sandem. Das
Klima ist subatlantisch. Auf einen Gesamtvergleich der unterschiedlichen Bedingungen wird
hier verzichtet (s. dazu SzMETA & CLEMENT 1990). Die Darstellung polnischer Verhiltnisse soll
hingegen dazu dienen, die Amplitude von Siedlungsmoglichkeiten, vom Aktions- und
Reaktionspotential der Arten zu veranschaulichen, um so die hiesigen Verhiltnisse besser zu
verstehen.

Der Krasne See ist aufgrund seiner ahnlichen wasserchemischen und -physikalischen
Eigenschaften als Vergleichsobjekt zum Wollingster See besonders geeignet. Er liegt 26 km
nordwestlich von Chojnice, gut 100 km siidwestlich von Danzig. Mit 26 ha Oberfliche ist er
etwa sechs mal groBer als der Wollingster See. Der pH-Wert liegt um 5, die Leitfahigkeit ist mit
50 uS/em wie auch die Wasserharte mit 0,2° dH sehr gering.

Der Krasne See ist von einem natiirlich aufgewachsenen Pinienwald umgeben. Am oberen
Uferrand finden sich - wie beim Wollingster See, wenn auch artenreicher - Feucht- und
Moorheiden, dazu GroBseggennieder. Etwa ein Sechstel des Ufers ist mit einem Schilfgiirtel
bewachsen. Die Isoetiden bedecken ungefihr die Halfte des maximal 5 m tiefen Seegrundes, der
Rest wird tberwiegend vom Kuhhorntorfmoos Sphagnum denticulatum eingenommen (SZMEJA
1994a). SZMEIA (1994a,b,c) macht detaillierte Angaben tber den Krasne-See.

40



Littorella uniflora ist von den drei Isoetiden am besten an schwankende Wasserstinde angepaBt
und kann eine eigene Landform ausbilden. Auch Wellenschlag vertragt sie gut, da sie
geschidigte Pflanzenteile sehr schnell regenerieren kann und sich dank 1hrer rasch gebildeten
Auslaufer durch ihr aufgelagerte Sedimentschichten nach oben schiebt. In polnischen Seen trifft
man sie daher typischerweise im oberen Littoral an, auch wenn sie einige Meter weit
hinabsteigen kann. Im Krasne-See bildete sie im Flachwasser geschlossene Rasen mit 100 %iger
Deckung.

Derartige offene und wellenbeeinfluBte Flachwasserstandorte gibt es am Wollingster See nur in
unmittelbarer Nihe der Badebuchten.

Isoétes lacustris bildet in okologischer Hinsicht einen Gegenpol zum Strandling. Es siedelt
vorzugsweise in tieferen Gewasserzonen (z.B. DIERSSEN 1981) und kann dabei bis in Tiefen von
10 m hinabsteigen (CASPER & KRAUSCH 1980). Obwohl es mit sehr wenig Licht auskommt,
reagiert das langsam wachsende Brachsenkraut empfindlich auf Detnitusauflagerungen. Im
Flachwasser kommt es selten vor (wie in dem Wollingster See benachbarten Silbersee, TRAPP
1996) und bleibt dann sehr niedrigwiichsig. Es ist windscheu und die starren Blatter kénnen
beim Trockenfallen zerbrechen.

Im Krasne-See wuchs das Brachsenkraut hauptsichlich in Tiefen zwischen 1 und 3 m, zum Teil
mit Luronium natans, stellenweise in Assoziation mit Sphagnum denticulatum. Die Pflanze
erreichte an geschiitzten Stellen auf tiefgriindiger, sehr lockerer Gyttia bis zu 30 cm Hohe.
Obwohl dies fiir [soéres, das normalerweise auf Sand wiichst, ein ungewohnlicher Standort ist,
fand auch SZMEJA (1994b) hier die wiichsigsten Individuen mit der stérksten Sporenproduktion.
Die guten Lichtverhaltnisse in solchen windstillen Buchten in Kombination mit emem
nihrstoffreichen Sediment fordern das Wachstum von /soéres.

Isoétes lacustris unterscheidet sich deutlich von Littorella uniflora durch die Bevorzugung
beruhigter und nicht bewegter Standorte (die meist in unteren Zonen liegen), es wachst
langsamer und verbreitet sich ausschlieBlich generativ iber Sporen, wihrend sich der Strandling
- wenn untergetaucht - vegetativ iiber Auslaufer vermehrt. Am Wollingster See ist die mégliche
Tiefenverbreitung so gering, daB eine Differenzierung unterschiedlicher Wuchsorte kaum
moglich ist.

Lobelia dortmanna nimmt 6kologisch ein Stellung zwischen den beiden anderen Isoetiden ein,
Obwohl sie das Flachwasser bevorzugt, kann sie bis in Tiefen von 4 m siedeln, andererseits aber
auch firr Monate trockenfallen. Anders als Littorella ertrigt sie stindige Wellenbewegung nur
schlecht. Im Krasne-See bildet sie an geschutzten, aber dennoch sandigen Stellen den oberen
Abschlufl der Vegetation. Zwischen den Altpflanzen stehen zahlreiche Keimlinge. Erst in 30 cm
Tiefe schlieBt sich daran Littorella an.

Am Wollingster See jedoch fehlen der Lobelie solche ruhigen, aber dennoch streufreien
Bereiche im Flachwasser. Daher muB sie sich in etwas groBere Wassertiefe zuriickziehen.

6 Bedeutung des Schilfes

Am Krasne See steht das Schilf mit 22 Halmen/m? (SZMEJA 1994b) dhnlich schiitter wie am
Wollingster See. Hier finden sich auf einer dinnen Schlammschicht sehr groBwiichsige
Lobelien: lhre Biomasse ist um 1/3 groBer als an schilffreien Uferstellen, was SZMEJA (1994b)
auf den Schutz durch das wasserberuhigende Schilf zuriickfiihrt. Dadurch sammeln sich an
diesen lichtdurchfluteten Standorten auch nihrstoffreiche Schwebstoffe an.

Die Bedeutung des Schilfes fiir die Isoetiden muB nach unseren Erfahrungen differenziert
betrachtet werden: Dichte Schilfgiirtel sind durch ihre beschattende Wirkung fiir die Isoetiden
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hinderlich, vor allem aber dienen sie als Streufalle. Die kleinwiichsigen GrundsproBgewichse
konnen diese Ablagerungen nicht durchwachsen. Die starke Nihrstoffakkumulation fordert
dartiber hinaus das Wachstum des Schilfs und anderer hochwiichsiger Arten.

Steht das Schilf jedoch schitter, fallen diese Einflisse deutlich schwicher aus, was das
Wachstum der [soetiden begiinstigt: die mechanische Belastung durch die Wellenbewegung ist
deutlich geringer als an schilffreien Standorten, es sammeln sich in geringem MaBe Nahrstoffe
an, aber keine ausgeprigte Streuschicht. An einem Badesee bilden Réhrichtbestinde zudem
Schutz vor Vertritt.

Wenn der Schilfbestand nicht zu dicht wird (iiber etwa 30 Halme/m?), stellt er fur die Isoetiden
einen brauchbaren Lebensraum dar. Dies ist am Wollingster See von besonderer Bedeutung, da
die am Rand liegenden Streupackungen einerseits und die stark reduzierte Sichttiefe andererseits
die Vorkommen der Isoetiden auf den flachen Bereich begrenzen, der auch vom Schilf
bewachsen wird.

7 SchluBbetrachtung

Ziel von restaurierenden MaBBnahmen muB eine VergréBerung des potentiellen Wuchsbereiches
der Isoetiden sein. Durch die Entfernung der am Ufer angeschwemmten Streu kénnte ein
optimaler Wuchsbereich fiir Littorelia und Lobelia verflgbar gemacht werden.

Weiterhin ist eine nachhaltige VergroBerung der sommerlichen Sichttiefe anzustreben. Eine
bessere Durchlichtung des Wassers wiirde wegen der sehr flachen Ufer entscheidend die von den
[soetiden besiedelbare Fliche vergroBern (vgl. Abb. 1).

Daher sollte dementsprechenden MaBnahmen, nicht so sehr der Verringerung des Schilfes, das
Hauptaugenmerk gelten.
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Palynologische Untersuchung eines Sedimentprofiles aus dem
Wollingster See

- Helmut Miiller & Angelika Kleinmann, Hannover -

Kurzfassung

Im Hangenden der weichsel-pleniglazialen Sedimente konnten bei der palynologischen Untersuchung eines
Sedimentprofils aus dem Wollingster See die Ablagerungen der spatglazialen Warmzeiten Meiendorf, Bolling und
Allerod sowie des fruhholozinen Friesland-Thermomer nachgewiesen werden. Im Holozan lief in der Seeumgebung
die auf armen Altmoranenboden NW-Deutschlands typische Waldsukzession ab. Nach Birken und Kiefern folgte im
Boreal die Ausbreitung der Hasel, der Eichen und Ulmen, im Atlantikum der Erlen, Linden und Eschen. Buchen und
Hainbuchen erreichten das Untersuchungsgebiet im Subboreal, breiteten sich wegen der armen Boden aber erst nach
der Eisenzeit starker aus. Den Charakter eines Urwaldsees verlor der Wollingster See im Laufe der mittelalterlichen
Rodung, Der See war seit seiner Entstehung im ausgehenden Pleniglazial ein oligotrophes Gewasser. Dieser Zustand
wurde erst nach der mittelalterlichen Rodung, vor allem im Zusammenhang mit Hanf- und Flachsrotten, erheblich
verandert. Die Sedimente der Neuzeit liegen im Profil vollig gestort vor. Sie weisen einen hohen Gehalt an
umgelagertem Material, an Blaualgen und an Resten des hier Eutrophie anzeigenden Elefantenkrebschens Bosmina
longirostris auf.

Abstract: Palynological Study of a Sediment Core from Lake Wollingst

A palynological study of a 15 m sediment core from the centre of Lake Wollingst (water depth 14,5 m) is presented.
The pollen record shows 3 lateglacial thermomers, called Meiendorf, Bolling, Allerod*and the early holocene
Friesland-Thermomer. The succession of forest vegetation taking place on the lake surroundings during the Holocene
was typical for older moraine soils which are poor in nutrients: forest vegetation started with birch and pine, followed
by hazel, oak and elm in the Boreal and by alder, lime and ash-tree in the Atlantic. Beech and hombeam reached the
area during Subboreal. However, due to the poor soils they spread out only after the Iron Age. With the deforestation
during the medieval time the lake lost its character of a primeval forest lake. Lake Wollingst was oligotrophic since its
origin at the end of the Pleniglacial After medieval forest-clearing the lake has changed its quality of water
particularly in connection with hemp- and flax-rotting. The modern sediments in this profile are completely disturbed
They contain reworked material, a lot of blue-green algae and remains of Bosmina longirostris indicating eutrophic
conditions.

1 Einfiihrung

Seit den 30-er Jahren ist die Frage nach der Entstehung des Wollingster Sees mit der weit und
breit einzigen Anhohe direkt am NE-Ufer, dem Seeberg, immer wieder Gegenstand von Untersu-
chungen gewesen, die keine abschlieBende Antwort erbrachten.

Auch eine erste 1976 von U. LADE und J. MERKT niedergebrachte Bohrung in dem See konnte
die Genese und Entwicklung des Sees nicht endgiltig kliren; dabei untersuchte K.-E. BEHRE 8
uber diese Bohrung verteilte Proben auf thren Pollengehalt und konnte 3 Proben dem jingeren
Subboreal, dem élteren Atlantikum und dem élteren Boreal zuordnen; die restlichen 5 dlteren
Proben lieBen sich wegen schlechter Pollenerhaltung nicht sicher datieren (LADE 1979). Eine
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weitere Bohrung (Wol) wurde 1995 an der tiefsten Stelle des Sees niedergebracht und
sedimentologisch detailliert bearbeitet (MERKT & KLEINMANN 1. d. Bd.).

Ziel: Die palynologische Untersuchung, die hier vorgestellt wird, dient primér der Datierung des
Sedimentprofils Wol (Kap. 3.1); sie ist notig, um die Genese und Entwicklung des Sees zeitlich
einstufen zu konnen (vgl. MERKT & KLEINMANN i.d.Bd.). Uber die geschichtliche Entwicklung
der Makro- wie Mikrovegetation und -fauna gewinnt man Kenntnisse iiber das Palioklima seit
Ende des Pleniglazials bis heute im Gebiet des Wollingster Sees und Einblicke in die Paldoum-
welt vor allem im Hinblick auf eine geplante Seesanierung (s. Kap. 3.2-3.4).

2 Methodik

Die gut 15 m lange Bohrung, Wol, wurde in 14,5 m Wassertiefe niedergebracht. Fir die palyno-
logische Untersuchung wurden etwa 300 Proben iber das Sedimentprofil verteilt genommen.
Die 0,5 cm’ groBen Proben wurden mit etwas Wasser und einem KOH-Plattchen versetzt, bei
leichtem Ultraschall dispergiert und mit Hilfe eines 6 pm-Siebes vom Feinstmaterial befreit.

Die mikroskopische Durchsicht erfolgte bei 400-facher, bei schlechter erkennbaren Mikroresten
bei 1300-facher VergroBerung. Je Probe wurden 360-400 Pollenkémer bestimmt, daneben aber
auch Algen, Pflanzenhaare, Schalenteile der Wasserflohe und Dauereihiillen der Ridertiere mit-
notiert. Die ausgezihlten ca. 130 000 fossilen Pollenkormer und weiteren 30000 sonstigen
Mikrofossilien wurden in einer Tabelle niedergelegt und elektronisch erfafit. Mit Hilfe des
POLPROF-Computerprogramms wurden die vorliegenden Pollendiagramme (Abb. 1 und 2, im
Anhang) erstellt; dabei wurden nur die fur die Stratigraphie wichtigen Arten zusammengestellt.
Die Einteilung der Florenstufen erfolgt ab Allerod nach FIRBAS (1949), wobei die FIRBAS-
Abschnitte mit F gekennzeichnet sind; die altholozinen Abschnitte sind von den Autoren weiter
unterteilt worden. Die Altersangaben der Pollenabschnitte sind als Kalenderjahre vor 1950 zu
verstehen und beziehen sich auf die Arbeit von MERKT & MULLER (1997).

3 Ergebnisse

3.1 Die Geschichte der Vegetation in der Umgebung des Sees

Die Pollenspektren der Proben in den unteren 4 Bohrmetern (24,6-28,3 m') sind vorwiegend aus
dlteren umgelagerten Mikrofossilien zusammengesetzt. Im Hangenden zeigt die Pollenvergesell-
schaftung, daB sich vor etwa 14 000 Jahren Tundrenpflanzen wie Zwergweiden, Moose, die
Mondraute (Botrychium lunaria) und der Moosfam (Selaginella selaginoides) ausbreiteten, fer-
ner Heliophyten wie der GroBe und der Kleine Wiesenknopf (Sanguisorba officinalis und S.
minor), das Alpensonnenroschen (Helianthemum sect. canum), Wiesenrauten (Thalictrum) und
Steinbrecharten (Saxifraga) sowie Graser (Gramineae) und Riedgriser (Cyperaceae), spiter auch
der Wacholder (Juniperus) und die Zwergbirke (Betula nana). Dann erreichten auch Moorbirke
und Warzenbirke (Betula pubescens und B. pendula) unser Gebiet. SchlieBlich waren weite
Teile der gesamten Norddeutschen Tiefebene, die damals noch bis weit nordlich der Doggerbank
reichte, mit schitteren Birkenwildern bedeckt.

Aus den Anderungen des Verhiltnisses Baumpollen zu Nichtbaumpollen lassen sich wihrend
des Spitglazials Schwankungen der Bewaldungsdichte und damit auch solche des Klimas fest-

! Die Teufenangabe der Bohrung Wol bezieht sich stets auf die mittlere Wasseroberflache
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stellen. Wihrend es sich bei den Pollenkérnern der Kiefer (Pinus) bis 23,95 m nur um umgela-
gertes Material und Fernflug handelt, weisen die relativ hohen Pollenwerte von Alpensonnen-
roschen und BeifuB (Artemisia) sowie der gleichzeitige Beginn der ersten Baumbirkenausbrei-
tung und das Auftreten von Wacholder (Juniperus) darauf hin, daB es sich von 24,51-24,39 m
Tiefe um Ablagerungen des ersten schwach bewaldeten Thermomer des Weichsel-Spatglazial,
dem Meiendorf-Interstadial, handelt (Abb. 1, s. Anhang).

Unterbrochen von einem 5 cm machtigen Sedimenthorizont, der wieder reicher an
umgelagertem Material ist und aus der sehr baumarmen Altesten Tundrenzeit (Ia) stammen
diirfte, weisen die Pollenspektren von 24.34-24,06 m Tiefe auf eine erneute Ausbreitung der
Baumbirken hin. Die Wildchen schlossen sich nur allmidhlich und keineswegs vollstandig,
Anscheinend handelt es sich hier um Sedimente aus dem zweiten, in sich weiter untergliederten
Interstadial des Weichsel-Spatglazial, der Bollingzeit, [b.

Der darauffolgende 2 cm michtige Horizont, wiederum reich an umgelagertem Matenial, ent-
spricht wahrscheinlich der Alteren Tundrenzeit s.str., Ic, einer relativ kurzen Zeitspanne, die
Bolling- und Allerddzeit voneinander trennt.

Dem Kernabschnitt 24,04-23,75 m Tiefe entspricht das relativ warme Alleréd-Interstadial (F II),
das von 13325-12700 a cal BP reicht - analog zu 11375-10750 v. Chr.. Im vorliegenden Pollen-
diagramm (Abb. 1) laBt es sich dreigliedemn: Ila, in dem die Kiefer noch keine Rolle spielt, IIb,
in dem sich die Kiefer bereits miBig ausgebreitet hat und -davon durch einen Birkenpollengipfel
getrennt- Ilc, in dem die Kiefer ihre stirkste spitglaziale Verbreitung hat und an dessen Ende -
wie der Anstieg der Griser- und Riedgriserwerte zeigt- die Bewaldungsdichte bereits wieder
abnimmt.

Der folgende, deutlich wieder griser- und krduterpollenreichere Abschnitt von 23,75-23,53 m
Tiefe entspricht dem letzten Teil des Pleistozans, der Jungeren Tundrenzeit (F III). In ihr
iiberlebten in Norddeutschland nur wenige, meist sehr schittere Wailder. Die Kriahenbeere
(Empetrum nigrum) breitete sich kriftig aus, was dafur spricht, daB es in dieser Zeit starke
Sandverwehungen mit Diinenbildungen gab und das kithle Klima relativ wintermild war.

Bei 23,53 m (11560 a cal BP) ist ein deutlicher Wechsel hin zu den Verhiltnissen des Postgla-
zials festzustellen. Die Baumbirken breiteten sich innerhalb von knapp 25 Jahren erneut stark
aus. Die mittleren Sommertemperaturen diirften damals in zwe1 bis drei Jahrzehnten um minde-
stens 5 °C angestiegen und die Birkenwilder danach fast vollig geschlossen gewesen sein.

So schnell die Temperaturerhéhung in diesem Friesland-Thermomer (BEHRE 1967) genannnten,
relativ warmen Abschnitt (IVa) gekommen war, so rasch ging sie nach knapp einhundert Jahren
(MERKT & MULLER 1997) wieder um etwa 3-4 °C zuriick. Nach einem kalten halben Jahrhun-
dert, dem frithen Teil des Rammelbeek-Kryomer (IVb), stiegen die Temperaturen innerhalb von
etwa 250 Jahren in zwei Stufen wieder an, bis sich wieder ein Klima einstellte, in dem sich er-
neut Baumbirken und bald danach auch Kiefern ausbreiten konnten,

Ab 23,28 m Tiefe kam es zu einer extrem raschen Ausbreitung der Hasel (Corylus). Diesem Ab-
schmitt, Boreal oder Frihe Wirmezeit (F V) genannt, folgten bald auch die Eichenmischwald-
baume (EMW): zuniachst Ulmen (Ulmus) und Eichen (Quercus). Zu Beginn des niachsten Ab-
schnitts, dem Atlantikum (F VI und F VII) bzw. der Mittleren Wirmezeit, die mit der plotzlichen
Ausbreitung der Schwarzerle (Alnus glutinosa) begann, folgten die Linden ( 7i/ia), und im mittle-
ren Teil des Atlantikums auch die Esche ([-raxinus excelsior). Das Ende der Mittleren Warme-
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zeit (5660 a cal BP) ist in den Pollendiagrammen aus Mitteleuropa durch einen plétzlichen Ul-
menriickgang markiert (Abb. 2, s. Anhang).

Kurz nach dem Beginn der Spaten Wirmezeit, dem Subboreal (F VIII), setzte im Arbeitsgebiet
das Spitneolithikum mit Kulturen ein, die aus dem Sudwesten kamen und von dort anscheinend
den Spitzwegerich (Plantago lanceolata) mitbrachten oder ihn von nun an durch ihre Wirt-
schaftsweise begiinstigten. Seine Pollenkurve beginnt um 5550 a cal BP und ist in den meisten
mitteleuropaischen Pollendiagrammen gut belegt. Nach seinem ersten Vorkommen in 21,2 m
Tiefe erreicht der Spitzwegerich zusammen mit den Grasern bei 19,8 und 19,75 m Tiefe etwas
groBere Haufigkeit und in der Jungeren Eisenzeit bei 18,95 bis 18,0 m Tiefe erneut deutliche
Gipfel, gemeinsam mit etwas hoherem Anteil der ebenfalls als Siedlungsanzeiger zu wertenden
Ampferarten (Rumex). Dies weist auf starkere menschliche Besiedlung in Seenéhe hin.

Im spiten Subboreal und im alteren Teil des Subatlantikum (F [X), der Nachwirmezeit, breiteten
sich die Hainbuche (Carpinus betula) und vor allem die Rotbuche (Fagus silvatica) aus. Aller-
dings erreichten beide in der Seeumgebung bei weitem nicht die Haufigkeit wie in den Gebieten
mit besseren Boden und solchen mit im Durchschnitt etwas tiefer liegendem Grundwasserstand.

Seit der Spaten Eisenzeit nahm die Heide (vor allem Calluna vulgaris) deutlich zu. Im jingeren
Teil des Subatlantikum (F X) treten Pollenkémer des Roggens (Secale cereale) auf, die in den
Sedimenten, die sich nach der Volkerwanderungszeit abgelagert haben, bereits ziemlich regel-
maBig gefunden werden konnten.

Im frihen Mittelalter begann der Wollingster See den Charakter eines Urwaldsees zu verlieren.
Sowohl Hainbuchen und Buchen, als auch Eichen und Eschen, wurden in der Seeumgebung
weitgehend vernichtet. Zunéchst traten noch Hasel, Birken und Erlen an die Stelle des Eichen-
Hainbuchen- und Eichen-Birken-Klimaxwaldes. Dann muBten auch sie der extensiven Landwirt-
schaft mit Viehzucht und vereinzelten Roggenfeldern weichen.

Ganz wichtig fir die jingere Seegeschichte wurde schlieBlich der in groBem Umfang betriebene,
hoch- bis spatmittelalterliche Anbau von Hanf (Cannabis sativa). Mehrere Anzeichen sprechen
dafiir, daB der Wollingster See auch zum Hanfrotten, in geringerem Umfang auch zum Rotten
von Flachs (Linum usitatissimum) benutzt wurde. Der Hanfanbau begann in dieser Gegend etwa
gleichzeitig mit der Einfiihrung des im Diagramm durch den Beginn der
Kornblumenpollenkurve erkennbaren Wintergetreideanbaues, der in Norddeutschland im 13.
Jahrhundert n. Chr. vor allem durch die Kloster eingefiihrt worden sein diirfte. Das extreme
Hanfrotten fand im Wollingster See aber wohl erst zu Beginn des Anbaus von Buchweizen
(Fagopyrum) statt, hochstwahrscheinlich also im frithen 15. Jahrhundert.

Die obersten beiden Meter der Bohrung sind gestort. Deswegen kann die 6kologische Seege-
schichte nur bis zum Beginn der Neuzeit, - nicht aber bis zur Gegenwart - rekonstruiert werden.

3.2 Veriinderungen der Makrovegetation im Wollingster See

Bereits im ausgehenden Weichsel-Pleniglazial war der See ein kalk- und produktionsarmes Ge-
wisser, an dessen Riandern Laichkrduter (Poiumogeton) und WasserhahnenfuBarten
(Rununculus-Batrachium) sowie der Wasserknoterich (Polygonum amphibium) vereinzelt wuch-
sen. Letzterer erlangte vor allem wihrend des Bolling (Ib), also im frihen Weichsel-Spatglazial
cine groBere Bedeutung. Seit dieser Zeit kam auch das fur ein ozeanisches Klima und nihr-
stoffarme Verhiltnisse sprechende Wechselblitige Tausendblatt (Myriophylium alterniflorum)
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vor, das seine groBte Haufigkeit in der Alteren Tundrenzeit (etwa 13500 cal BP, also etwa Mitte
des 12. vorchristl. Jahrtausends) erreichte, aber bereits im frithen Allerod stark zuriickging und
nur wihrend der spiiten Jiingeren Tundrenzeit relativ kurzfristig nochmals etwas haufiger wurde.

Im Allerad (I1) siedelte sich an den Seerdndern in groBerem Umfang das Stachelsporige Brach-
senkraut (/soetes echinospora) an. Erstmals traten regelmiBig Wassertorfmoose auf, die dann
insbesondere wihrend der Jiingeren Tundrenzeit (111) groBe Bedeutung erlangten, also im glei-
chen Abschnitt, in dem die Krihenbeere in der Seeumgebung hiufig war, in dem der
Wasserknoterich nicht mehr vorkam und auch /soetes echinospora weitgehend fehlte (Abb. 1).

Mit dem Beginn des Postglazials verschwanden die Wassertorfmoose fast véllig. Dafur breitete
sich an den Seerdndern erneut [soetes echinospora stark aus, das dann aber im ersten Drittel des
Boreal bis auf ganz geringe Reste zuriickging und schlieBlich im Alteren Subatlantikum (IX)
vom heute noch im See vorkommenden Gemeinen Brachsenkraut (/soetes lacustris) vollig ver-
dringt wurde.

Die iltesten Pollenkorner des Strandlings (Litorella uniflora) wurden im frihesten Subatlanti-
kum, also in den Sedimenten der Spiten Eisenzeit gefunden. Da gerade hier die Pollenkurve von
Spitzwegerich eine starke menschliche Besiedlung in der Seeumgebung anzeigt, kime eine For-
derung des Strandlings durch das AufreiBen der ufernahen . Vegetation durch Menschen und
Tiere infrage.

Wihrend die etwa 35 pm groBen Pollenkérmer vom Strandling mit einem 27 um-Netz angerei-
chert und dann leicht gefunden werden konnen, ist dies bei den erheblich kleineren und weniger
charakteristischen Pollenkérmern der Lobelie nicht méglich. Vereinzelte Pollenkérner weisen auf
deren Vorkommen am Wollingster See zumindest seit dem Beginn der Neuzeit hin.

3.3 Die Entwicklung der Mikroflora

Anhand der palynologischen Untersuchungen kann nur der Teil der Mikroflora des Sees
frilherer Zeiten festgestellt werden, der erhaltungsfihige Winde aus Tektin oder andere bei der
Muddebildung erhaltenbleibende Stoffe besitzt”.

Unter den Griinalgen (Chlorophyceen) iiberwiegen bei weitem die Kolonien der Pediastrum-Ar-
ten, insbesondere von Pediastrum boryanum. In den ilteren Sedimenten - vor allem bis in die
mittlere Bollingzeit - hatten sie einen hohen Anteil an der organischen Substanz der Mudden. [m
gleichen Zeitraum besaBen auch die Schonalgen (Desmidiaceen), vor allem die Gattungen Cos-
marium und Staurastrum ihre groBte Haufigkeit. Die Werte beider Gruppen gehen danach recht
deutlich zuriick, was zum Teil an der Anderung des Bezugssystems (der mit der Zunahme der
Vegetation sich erhéhenden Pollensumme), hauptséchlich aber mit dem Riickgang der zur Ver-
fiigung stehenden Nihrstoffe zusammenhéngen diirfte.

Im ausgehenden Bolling ibernehmen die Blaualgen (Cyanophyta), vor allem die Wasserbliiten
bildenden Arten der Hormogonales bis ins mittlere Alleréd die Vorherrschaft, verlieren danach
aber an Bedeutung. Erst im spiten Priaboreal nechmen die Cyanophyta wieder etwas zu und wei-
sen im Alteren Atlantikum und im jiingeren Teil des Subatlantikum je einen relativ kurzfristigen

* Algenreste aus Opal -wie Kieselalgen (Diatomeen) oder Goldalgen-Zysten (Chrysophyceen)- benotigen andere
Aufbereitungsmethoden. Sie wurden daher bei den palynologischen Untersuchungen nicht berucksichtigt, obwohl
durchaus vereinzelte Schalen auch so in den Proben gefunden wurden
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Gipfel auf. Die Gattung Botryoceccus bleibt auch danach relativ hdufig und erreicht vor allem in
den gestort vorliegenden neuzeitlichen Mudden ein solches Ubergewicht, das wohl nur mit einer
Eutrophierung und/oder einem zeitweilig sehr hohen Gehalt an Schwermetallionen erklart wer-

den kann.

Zygosporen der Schraubenalgen (Spirogyra) und anderen Zygnemales sind auBerordentlich sel-
ten. Insgesamt wurden in den Sedimenten der jingeren Bollingzeit nur 6, in denen des Alteren
Subatlantikum 1 und in denen des Jingeren Subatlantikum 13 Exemplare gefunden.

Auch Blatt- und Stengelinnenhaare von See- oder Teichrosen sind extrem selten: 4 wurden in
Ablagerungen des Pleniglazial, 1 in denen der Alteren Tundrenzeit s.str, 2 in denen des
mittleren Boreal und 2 in den neuzeitlichen Sedimenten gefunden. Demnach miissen See- und
Teichrosen im Wollingster See wihrend der ganzen Geschichte kaum eine Rolle gespielt haben,
auch wenn sie ab und an im See vorgekommen sind.

Reste von Armleuchteralgen (Characeen) sind ebenfall sehr rar. Sie sind auf das frihe Weichsel-
Spatglazial, auf die Zeit vom Meiendorf bis zum spiten Bolling beschréankt.

3.4 Verinderungen der Mikrofauna im Wollingster See

Unter den Mikroresten der Limnofauna, die bei der palynologischen Untersuchung mit erfaBt
wurden, iiberwiegen die Schalenteile der Wasserflohe (Cladocera). Erst in deutlichem Abstand
folgen die Dauereihiillen der Ridertiere (Rotatoria). Ansonsten sind in diesem schon seit seiner
Entstehung recht oligotrophen See vereinzelte Mandibeln und Messerhaare von Larven der Bii-
schelmiicke (Chaoborus flavicans) festgestellt worden. Das Vorkommen dieser Art spricht nach
unseren Beobachtungen sehr wahrscheinlich fiir die Existenz eines im Sommer sauerstoffarmen
Tiefenwasserkorpers, in den die Larven tagsiber abtauchen konnten,

Die Priparation der Proben mit dem Ultraschallsieben war in erster Linie auf die Anreicherung
der Pollenkomer ausgerichtet. Dadurch konnten sowohl die Schalen der Wasserflohe als auch
die Dauereihiillen der Ridertiere meist nur an den verbliebenen Bruchstiicken identifiziert
werden. Dennoch soll hier etwas ausfuhrlicher auf diese Reste eingegangen werden, da es sich
um erste Angaben tber die zeitliche Abfolge der limnischen Mikrofauna im Wollingster See
handelt.

Zur Bestimmung wurden vor allem LILJEBORG (1900), FREY (1958) und HERBST (1962), fur die
Kopfschalen FREY (1959) sowie eine von Herrn Dr. HERBST im Jahre 1970 erhaltene Vergleichs-
sammlung der hiufigeren mitteleuropdischen Wasserfloharten verwendet.

Die sichere Ansprache der Dauereischalen der Radertiere war erheblich schwieriger. Schon tiber
die Systematik der rezenten Rotatoria schreibt RUTTNER-KOLISKO (1973:142): "Die Fortpflan-
zungsverhaltnisse der Rotatorien haben zur Folge, daB der Artenbegriff im klassischen Sinne in
dieser Tiergruppe nicht anwendbar ist . . . . Bei den Planktonrotatorien sind diese Arten sehr hiu-
fig polymorph und bilden das Zentrum eines Formenkreises, von dem aus nach verschiedenen
Richtungen Entwicklungsreihen ausgehen, die in einigen Fallen bestimmten Umweltfaktoren zu-
geordnet werden konnen."

Bei den Hillen der Dauereier, den wichtigsten Resten dieser Tiergruppe (insbesondere der Mo-
nogononta, zu denen alle hiufigen Planktongattungen gehoren), ist es besonders schwierig, ir-
gendwelche Differenzialdiagnosen aufzustellen. Obwohl die Morphologie dieser Dauereier unse-

49



res Erachtens hervorragende Dienste bei der Erstellung der Systematk dieser Tiergruppe leisten
konnte, wurde sie bei den Artbeschreibungen haufig nicht oder héchstens nur nebenber erwéhnt,
lhre Zeichnungen sind oft recht kiimmerlich und manche im Detail sogar fehlerhaft (z. B.
VOIGT 1904). Ohne die sehr guten Zusammenfassungen in RUTTNER-KOLISKO (1973) und vor
allem in KOSTE (1978) wire eine Bearbeitung der vorliegenden Mikroreste der Ridertiere in den
Ablagerungen des Wollingster Sees nicht moglich gewesen.

In den Sedimenten aus dem Weichsel-Pleniglazial bis in die frithe Allerodzeit herrschen unter
den planktonischen Cladocera-Resten die Kauflachen und Endkrallen vom Gemeinen Wasser-
floh (Daphnia) vor. Am Ende des ersten Allerod-Drittels gaben sie die Dominanz an die Reste
der Elefantenkrebschen (Bosminidae) ab. Dabei finden mehrfache Wechsel im Vorherrschen
von Arten der beiden Untergattungen Eubosmina und Bosmina s. str. statt. Bei der geringen Zahl
der fiir die Bestimmung der Untergattungen notigen Kopfschalen und Postabdomina ist es aber
schwer, detaillierte Aussagen iiber ihr Auftreten zu machen. Sicher ist, daB beide Untergattungen
im Spit- und frithen Postglazial noch deutlich haufiger waren als in der Zeit vom Boreal bis zum
Alteren Subatlantikum. Erst im Zusammenhang mit der Eutrophierung durch die zunehmende
menschliche Besiedlung in der weiteren Seeumgebung hat die Zahl der Reste deutlich zuge-
nommen, im Mittelalter vor allem Bosmina cf. longirostris, im gestorten neuzeitlichen Sediment
mehr Eubosmina cf. coregoni.

Reste der gegenwirtig im Norddeutschen Flachland weitgehend fehlenden Formen der Eubos-
mina obtusirostris theresites-Gruppe, die fossil vor allem an einem abgerundeten Kamm an der
Basis der Rostrumfortsitze leicht erkennbar sind, wurden nur in den Sedimenten der Jingeren
Tundrenzeit, des Priboreal und des frithen Boreal sowie -moglicherweise aufgearbeitet- im ge-
stort vorliegenden neuzeitlichen Sediment vereinzelt gefunden.

Reste der nicht-planktischen Wasserflohe (Sididae und Chydoridae) sind zwar erheblich
seltener, spiegeln dennoch wider, daB der Wollingster See seit seiner Entstehung einerseits
weite, relativ flache Uferbereiche hatte, andererseits nur zeitweise eine stirkere
Makrovegetation aufwies. Von der rauberisch lebenden Sida crystallina wurden insgesamt nur 9
iiber das Postglazial verteilte Endkrallen festgestellt, wihrend die wenigen Reste von Larona
setifera und Diaphanosoma brachyurum auf das Subboreal und die neuzeitlichen Ablagerungen
beschrinkt sind.

Auch die Zahl der Reste der ebenfalls nicht-planktischen Chydoriden ist zu klein, um sie zu si-
cheren Aussagen uber die Verinderungen der Okologie im See heranziehen zu konnen. Bis zum
mittleren Bolling kommen vor allem Alona-Arten und Chydorus sphaericus vor. Seit dem Al-
lerod erhéht sich die Zahl der haufiger nachgewiesenen Aren (Furycercus lamellatus,
Camptocercus rectirostris, Acroperus harpae, Alonella nana, Alonella excisa, Alona affinis,
Alona spec.und Pleuroxus spec.). Seit dem Subboreal kommen dann vor allem noch Rhvnchora-
lona falcata wie Monospilus dispar hinzu und Alonopsis elongata wie Alonella excelsior hiufi-
ger vor als vorher.

Die Zusammensetzung der Cladocera-Arten in den gestort vorliegenden neuzeitlichen Sedimen-
ten laBt vermuten, daB diese aus Mudden unterschiedlichen Alters bestehen, die auch aus ver-
schiedenen Faziesbereichen stammen. Ein Teil der Cladoceren stammt aus ufernahen spitglazia-
len Ablagerungen, ein anderer aus neuzeitlichen Sedimenten. Aus der Schwermetallbelastung
(vgl. MERKT & KLEINMANN 1. d. Bd.) dieses Profilabschnitts mufl man auf eine kriegsbedingte
Storung schliefen, die eventuell durch einen Bombenabwurf im 2. Weltkrieg verursacht worden
ist (VON GLAHN, mindl. Mitt. 1998).
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Die Isoetiden-Story:
Oligotrophe Gewiisser, Anpassungen der Isoetiden und
Verinderungen der Standorte in jiingster Zeit

- Klaus Dierfen, Kiel -

Zusammenflassung

In allgemeiner Form werden nihrstoffarme Gewisser charakterisiert und Lebensstrategien von Wasserpflanzen in
Anpassung an unterschiedliche Lebensriaume erortert. Detaillierter wird auf die dkophysiologische Einnischung von
Iscetiden an Litoralstandorte produktionsschwacher Seen eingegangen. Auf Populationsebene wird die
Nischendifferenzierung zwischen den betroffenen Arten angesprochen. Die Auswirkungen von Versauerung und
Eutrophierung auf die Isoetiden-Vegetation werden skizziert und Moglichkeiten und Restriktionen fiir die Erhaltung
oder Wiederherstellung von Bestanden und Lebensraumen der bedrohten Arten diskutiert

Abstract: The story of Isoetids: oligotrophic lakes, adaptations of Isoetids and recent changes of site
conditions

Characteristics of oligotrophic lakes and life strategies of hydrophytes are presented in a generalized form The
ecophysiological adaptation of isoetids on the litoral of oligotrophic lakes is discussed as well as the niche
differentiation between Littorella, Lobelia and [soetes lacustris on the population level The consequences of
acidification and eutrophication concerning the habitat and life conditions of Isoetids are pointed out, and possibilities
as well as restrictions of site preservation and restoration are presented.

Keywords

Isoetids, CAM photosynthesis, acidification, eutrophication, lake restauration

Priilludium

Das Bundesnaturschutzgesetz definiert in allgemeiner Form Schutzgiiter: den Menschen, Arten
und Lebensgemeinschaften, die medialen Schutzgiiter Boden, Wasser, Luft, Okosysteme (den
Landschaftshaushalt) sowie das visuelle Landschaftsbild. Nihrstoffarme Seen einschlieBlich
threr bezeichnenden Vegetation sind nach dieser Kennzeichnung in mehrfachem Sinne
schutzwiirdig:  sie  sind gleichermalen selten wie gefihrdet in Bezug auf ihre
Artenzusammensetzung, ihre abiotische Eigenart (Authentizitit), ihre 6kosystemaren Funktionen
und ihre landschaftliche Schénheit. Eine entscheidende Frage ist, ob und inwieweit sie neben
ihrer unstrittigen Schutzwiirdigkeit auch nachhaltig, also langfristig schutzfihig sind in intensiv
genutzten Regionen Mitteleuropas.

L
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1 Charakteristika oligotropher Gewiisser

Schon frithzeitig sind Limnologen die Unterschiede zwischen sehr produktiven (eutrophen) und
produktionsschwachen (oligotrophen) Seen aufgefallen. Die qualitativen Unterschiede fanden
Eingang in die Seentypenlehre von Einar NAUMANN und August THIENEMANN. Qualitative
Unterschiede etwa beziglich der Sauerstoffprofile, Sedimentoberflichen oder der Besiedlung
durch Indikatororganismen werden heute zunehmend von einer quantitativen Kennzeichnung
abgelost, beispielsweise durch die  Gesamt-Phosphat-Konzentration ~ wiahrend  der
Frithjahrszirkulation (Tab. 1).

Tab. 1 Trophiestufe, hydrochemische und strukturelle Charakteristika stehender Gewasser (nach VOLLENWEIDER &
KEREKES 1982 und Succow 1985); das Verhaltnis von N:P verschiebt sich ebenfalls von oligo- zu
hypertrophen Systemen (oligotroph > 40, hypertroph < 15).

Trophischer Status Total P Anorg. N mittlere sommerl.  untere

(mg/m3) (mg/m3) Sichttiefe (m) Makrophytengrenze (m)
{ultra)-oligotroph <3 <200 >6 >8
oligo-mesotroph 5-10 200 - 400 3-<6 5-<8
meso-cutroph 10 - 30 300 - 6350 15-<3 25-<5
eu-polvtroph 30- 100 500 - 1500 05-<1 05-<25
polv-hvpertroph > 100 > 1500 <05 <05

Die in einem Trophiekontinuum festgelegten Grenzwerte stehen in Wechselbeziehung zur
Transparenz des Wasserkorpers und beziglich des Strahlungshaushaltes auch zur Verteilung der
Makrophyten im Seekorper. Da Phosphat der primar die Produktivitat des Phytoplanktons
begrenzende Faktor der meisten Seen ist, lassen sich direkt Chlorophyll a-Gehalte im
Jahresmittel der euphotischen Zone gegen Gesamtphosphor im Jahresmittel des gesamten Sees
darstellen (VOLLENWEIDER & KEREKES 1982).

Wie etwa LAMPERT & SOMMER (1992) zu Recht betonen, erleichtern quantitative physikalische
und chemische Daten zwar eine grobe Typisierung von Seen, erklaren indessen nicht die im
Finzelfall zugrundeliegenden abiotischen und biotischen Randbedingungen und Sonderfille.
Erschwert wird die Beurteilung konkreter Seesysteme zusitzlich dadurch, da Nahrungsnetze
und Stoffumsidtze in einzelnen Seeabschnitten verschiedenartig ausgebildet sind
beziehungsweise unterschiedlich rasch ablaufen. Plankton, Periphyton und Makrophyten zeigen
eine unterschiedliche Lebensdauer und Mineralstoffdynamik. Die natirliche Seenreifung, die in
Mitteleuropa im allgemeinen zu meso- und eutrophen Systemen fuhrt, hangt unter anderem ab
von der Beschaffenheit des Einzugsgebietes und der Morphometrie des Gewdssers: in tiefen
Seen mit ausgedehntem Epilimnion im Vergleich zum Hypolimnion sowie in solchen
nahrstoffarmer  Regionen mit  kleinem hydrologischen Einzugsgebiet verzégern  sich
Eutrophierungsprozesse. Dagegen beschleunigt sie eine anthropogen ausgeloste Zunahme der
Nihrstoffeintrage betrachtlich.
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2 Strategietypen von Wasserpflanzen

In Anlehnung an die Unterscheidung von Strategie-Typen terrestrischer Systeme durch GRIME
versucht KAUTSKY (1988), die Lebensstrategien von Gewisser-Makrophyten zu typisieren.

Fur Storstandorte etwa an Flachufern mit fluktuierenden Wasserstinden, Eisgang und
Erosionsprozessen, aber ohne nennenswerte Nihrstofflimitierung sind niedrigwiichsige
Phanerogamen und Algen mit kurzem Lebenszyklus und starker generativer Reproduktion
bezeichnend (r-Strategen, Ruderale, etwa Zunnichellia palusirts, Potamogeton pectinatus, Najas
marina, Ruppia maritima).

Zonen mit nihrstoffreichen Sedimenten kénnen rasch von Ruderalen besetzt werden, bevor sich
die produktionskriftigeren Konkurrenz-Strategen (Potamogeton perfoliatus, Myriophyllum
spicatum, Nvmphaeiden) durchsetzen.

Die Konkurrenziberlegenheit manifestiert sich in der Fihigkeit zu effektiver und rascher N- und
P-Aufnahme sowie der Eigenschaft, durch rasches Streckungswachstum die photorezeptive
Phytomasse nahe der Wasseroberflache zu konzentrieren.

StreBfaktoren wie Wellenschlag, Licht- oder Nihrstofflimitierung, Schadstoffbelastung, in
Kistengewdssern auch steigende Salinitat, schrinken die Entwicklung groBbléttriger und
produktionskriftiger Arten ein: Phytomasse-Speicherer beherrschen in solchen Fallen die Szene.
Anpassungsfihige, morphologisch plastische Sippen wie Potamogeton pectinarus konnen unter
diesen Bedingungen ihre Strategie umschalten: sie zeigen ein abgeschwachtes Wachstum und
investieren dafiir starker in die generative Reproduktion (KAUTSKY 1987).

Fir nahrstofflimitierte, aber zugleich Stérungen wie fluktuierenden Wasserstinden oder
Erosionsprozessen unterworfene Lebensraume schlieBlich sind niedrigwiichsige 'Hungerkinstler'
spezifisch. Diese sind im Vergleich zu den Ruderal-Strategen langlebig, ihr Wachstum und die
Nihrstoffaufnahme beziehungsweise -umsetzung erfolgen langsam, und die Wurzelphytomasse
ist im Vergleich zu jener des Sprosses hoch (/soetiden, Potamogeton filiformis, Chara spp.).

Die Anpassung an das Litoral ndhrstoffarmer Weichwasser-Lebensraume erfordert mithin
vornehmlich gut ausgebildete Aufnahme- und Anreicherungsmechanismen fir die
lebensnotwendigen Ressourcen. Die Anpassung erfolgt zulasten der Produktivitit und damit
Konkurrenzkraft. In nihrstoffreicheren Systemen sind demgegeniber effektive Photosynthese
und rasches Wachstum angezeigt, um Nahrstoffallokation und Konkurrenziberlegenheit
sicherzustellen.

3 Anpassungssyndrome von Isoetiden an oligotroph-produktionsschwache
Litoralstandorte

3.1 Allgemeine Charakteristika der GrundsproB-Vegetation

Isoetiden sind morphologisch gekennzeichnet durch eine gestauchte SproBachse mit
rosettenformig angelegten, sukkulenten und vergleichsweise langlebigen Blattern. Im Vergleich
zu zahlreichen anderen Wasserpflanzen kénnen sie kein HCO; aus dem Wasserkérper
assimilieren. [hre Blatter zeigen eine stark entwickelte Cuticula, die bei fehlenden Stomata den
Gasaustausch und damit auch einen nennenswerten CO,-Efflux in den Wasserkorper ebenso
einschrankt wie die Aufnahme geloster Nahrstoffe.

Isvetes und Litorella zeigen, als Anpassung an Kohlenstoff-defizitire Lebensraume, einen
Crassulaceen-Mechanismus der Photosynthese, vermogen also die CO,-Aufnahme (aus dem
Wurzelraum) auch auf die Nacht auszudehnen. Dieser Weg der Kohlenstoffaufnahme ist
keineswegs bei allen [soetiden entwickelt. Er fehlt etwa bei Lobelia (PEDERSEN & SAND-JENSEN
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1992), und bleibt unter den Wasserpflanzen auch nicht auf Isoetiden beschrinkt. Bei Littorella
sowie Fleocharis acicularis ist zusatzlich auch iber den effektiven C4-Weg ein CO,-Einbau
maoglich (BOSTON 1986, BOWES & SaLvucct 1989, MORTON & KEELEY 1990). Einiges spricht
dafiir, daB der CAM-Stoffwechsel evolutiv bereits wihrend des Trias von Famen
wechselfeuchter Lebensraume mit starken tageszeitlichen CO,-Schwankungen entwickelt
worden ist (SPICER 1993, KEELEY 1998).

Die CO,-Aufnahme (zu 65 bis 95 %) ebenso wie die O,-Abgabe erfolgen quantitativ iber die
Wurzeln aus dem und in das Porenwasser (WIUM-ANDERSEN 1971, SAND-JENSEN &
SYNDERGAARD 1979, zusammenfassende Ubersicht DIERSSEN 1996). Die CO,-Gehalte im
Interstitialwasser konnen Konzentrationen erreichen, die das 5-100fache des freien
Wasserkorpers betragen. Auch in emersen Entwicklungsphasen bleibt die CO;-Aufnahme uber
die Wurzeln wichtiger als aber die Blatter, wie NIELSEN & al. (1991) an Lutrorella zeigen
konnten.

Nihrstoffabsorption und Transport in das SproBsystem werden durch hohe Wurzelphytomasse
(20-65 % der Gesamtphytomasse) und Internodienstauchung des Sprosses beginstigt.
Kleinwichsigkeit und zugleich Lebensdauer der Blatter minimieren den Ressourcenbedarf am
nihrstofflimitierten Standort. Die Phytomasse liegt in ddnischen Gewissern zwischen 66 und
112 g org. Trockensubstanz pro m* (AFDW) (SAND-JENSEN & SYNDERGAARD, op. cit.). Die
Produktivitit liegt bei 5-150 g TG m™ a'; im Vergleich etwa zu Myriophyllum spicatum mit
400-1000 g.

Der Sauerstoffabgabe der Isoetiden in die Rhizosphire dirfte ein stimulierender Effekt fir den
Abbau organischer Partikel zukommen, wobei in der unmittelbaren Umgebung der Wurzeln
diurnale Schwankungen aerober (tagsiiber) und anaerober Vorginge (nachts) auftreten kénnen.
Dies hat insofern einen Effekt auf Konkurrenten, als auf diese Weise in den oligotrophen Seen
zugleich der Phosphataustausch zwischen Sediment und Wasserkorper reduziert wird. Dariiber
hinaus dienen in diesem System die Rosetten selbst als vergleichsweise effektiver P-Speicher
(CHRISTENSEN & ANDERSEN 1996 bei Littorella).

Offensichtlich wird die Wuchsleistung durch den Gehalt an organischer Substanz im Sediment
mitbestimmt. Mit steigendem Humusgehalt im Sediment fallt im Mittel der Anteil der
unterirdischen Phytomasse an der Gesamtphytomasse ab. Littorella als produktivste Art (124-
383 g m” a' AFDW) zeigt ein plastischeres Verhalten als beispielsweise Lobelia dortmanna
(1,5-3.8 g m” a’'; Daten nach SAND-JENSEN & SYNDERGAARD (1978) aus M.-Jitland). Bei
starker Akkumulation organogener Sedimente werden die Isoetiden schlieBlich von
Makrophyten mit flutenden Wasserblattern wie etwa Sparganium-Arten ersetzt.

ZusammengefaBt: Dominanz der Kohlenstoff- und Nihrstoffaufnahme aus dem Wurzelraum,
hohe Persistenz der Phytomasse bei zugleich geringen Investitionen in Wachstum und
Reproduktion pradestinieren die Isoetiden fir oligotrophe Litoralstandorte. Sie machen sie
indessen zugleich unterlegen gegenitber Konkurrenten mit effektiverer Licht- und
Nihrstoffausnutzung und demzufolge hoherer Wuchsleistung.

3.2 Zur standdrtlichen Einnischung von Lebelia, Littorella und Isoetes
Grundsitzlich ist die apparente Photosynthese bei Schwachlicht fir Pflanzen im Litoral ein

begrenzender Wachstumsfaktor, der nicht nur das Konkurrenzgeschehen, sondern die
Lebensmoglichkeiten tberhaupt bestimmt.
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Im Hypolimnion wachsende Characeen bendtigen im Vergleich zu Flachwasserarten wie
Littorella uniflora nur etwa 1/40 der jéhrlichen PhotonenfluBdichte. Bei GefiBpflanzen ist dabei
nach Laborexperimenten nicht unbedingt der Lichtkompensationspunkt der Photosynthese
maBgeblich, sondern vielmehr eine - deutlich hoher liegende - fur die Wurzelbildung
erforderliche Lichtmenge. Das Phytoplankton zeichnet sich gegeniber den Makrophyten durch
ein  effektiveres Wachstum bei  Schwachlicht und einen niedriger liegenden
Lichtkompensationspunkt der Photosynthese aus (SAND-JENSEN & MADSEN 1991).

Isoetes lacustris zeigt unter den Isoetiden die weiteste Vertikalausbreitung und grofte
morphologische Variabilitit. Im erosiven Bereich des Litoral nur sparlich vertreten, entfaltet das
Brachsenkraut auf den Sedimenten in Wassertiefen unter 1,5 m seine hochste Produktivitat,
Aufgrund seiner 6kophysiologischen Adaptation an lichtirmere Standorte bildet die Sippe in
nihrstoffarmen Klarwasserseen in Wassertiefen ab etwa 3,5 Metern Reinbestinde, in denen die
tbrigen Isoetiden praktisch ausfallen. Selbst in klaren Seen geht die maximale Dichte der
Bestinde indessen ab etwa 4 Meter Tiefe rasch zurick (RYRSLETT 1987). Die kritische
Schwelle, bei der die Art gerade noch zu wachsen vermag, wird von RYRSLETT & BRETTUM
(1989) mit etwa 2,5 W (PAR) m™ angegeben.

Die Kohlenstoffbindung von Littorella ist bei stirkerer Einstrahlung hoher als bei /soeres.
Umgekehrt hat [soetes lacusiris eine deutlich geringere Dunkelatmung. Beides zusammen
bestimmt die Einnischung der Arten beziiglich der Wassertiefe: Littorella hat sein Optimum im
Flachwasser bis etwa 2 m Tiefe; die /soetes-Zone schlieBt sich tiefenwiirts an (SAND-JENSEN
1978, ROBE & GRIFFITHS 1990, SZMEJA 1994a-c). Im Vergleich zu submersen Eloiden mit
hohen Absterberaten der Phytomasse im Herbst bewahren die Isoetiden mit nur schwach
fluktuierender Phytomasse einen Nihrstoffstatus auf niedrigerem Niveau*. '

Lobelia und Littorella sind beziglich thres Lichtkompensationspunktes wohl dhnlich
eingenischt. Thr Konkurrenzverhalten wird durch die Nahrstoffverteilung im Interstitialwasser
mitbestimmt. Allgemein ist Littorella die plastischere Sippe. Sie vermag auch, im Gegensatz zu
Lobelia, bei hoheren Nihrstoffgehalten im Substrat durch verstarktes Wachstum zu reagieren
(FARMER & SPENCE 1986). Wie SZMEJA (1987) an einem Lobelia-Bestand in Nordpolen belegen
konnte, zeigt die untersuchte Population in threr Tiefenverteilung nicht allein einen Dichte-
Gradienten (mit einem Maximum von > 50 Individuen je m® in einer Wassertiefe zwischen 1.4
und 2,3 Metern), sondern auch die Entwicklungsphasen sind auf unterschiedliche Wassertiefen
eingenischt. Wihrend zwischen 1,6 und 2,7 m Wassertiefe die voll entwickelten Pflanzen 80 %
der Gesamtpopulation stellen, sind im Flachwasserbereich juvenile Pflanzen am starksten
vertreten. Etablierung und Reproduktion sind offenbar im ufernahen Bereich am stirksten
begiinstigt; zugleich aber 1st hier auch die Mortalitit besonders hoch. Im tieferen Wasser liegt
eine niherungsweise gleichalte Teilpopulation vor, die nur bei extremem Niedrigwasser zum
Reproduktionserfolg der Gesamtpopulation beitragt (Abb. 1). Zur Populationsdynamik der
[soetiden insgesamt sei ebenfalls auf die Arbeiten von SZMEJA (1994a-c) verwiesen.

Die im Sediment verborgenen Rhizom- und Wurzelabschnitte machen bei /soetes zwischen 25-
67 % der Gesamtphytomasse aus, bei Lobelia etwa 42-50 %. Der Anteil unterirdischer Organe
am Aufbau der Gesamtphytomasse sinkt mit zunehmender Wassertiefe.

" Vollkommen andersartig sind die Verhaltnisse bei den an nahrstoffreiche Habitate angepafiten Hydrophyten. Elodea
canadensis etwa deckt zwar seine N-Versorgung ebenfalls aus dem Sediment. Eine hohe N-Verfiigbarkeit bestimmit
dabei aber uber ansteigende Chorophyllgehalte zugleich eine wachsende Kapazitat zur aktiven Bicarbonataufnahme
uber die Blatter und den Einbau in den Kohlenhydratstoffwechsel. Neben Lichtmangel (in beschatteten Gewissern)
werden fur diese Art niedrige Gehalte an gelosten Kohlenstoff zum wachstumsbegrenzenden Faktor und versperren
ihr so die Moglichkeit, oligotrophe Gewasser effektiv zu besiedeln (MADSEN & SAND-JENSEN 1987)
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Anteil der Entwicklungsphasen ( %)

Die oberirdischen Organe von /[soetes erneuern sich innerhalb eines Jahres. [obelia tauscht
innerhalb eines Jahres 80 %, Littorella 150 % seiner Phytomasse aus. Bei Lobelia entspricht die
Jahrliche Umsatzrate der Wurzelphytomasse etwa jener der Blitter (SAND-JENSEN &
SYNDERGAARD 1978).
Obgleich Isoetiden gegeniber anderen Wasserpflanzen die deutlich geringsten Wachstumsraten
zeigen, kﬁnnen thre Bestinde in oligotrophen Systemen eine jihrliche Netto-Produktion bis um
20 g C m™ a” erreichen**. Diese entspricht damit etwa jener des Phytoplanktons niahrstoffarmer
Seen, wihrend mit zunehmender Eutrophierung die Produktivitat des Plankton im allgemeinen
deutlich starker ansteigt als jene der Makrophyten (SYNDERGAARD & SAND-JENSEN 1978).
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Abb. 1. Tiefenverteilung verschiedener Entwicklungsstadien von Lobelia dortmanna in einem oligotrophen
nordpolnischen See; G = generativ wachsende Pflanzen, S = Siamlinge, J = Juvenile, M = reife, latent

reproduktionsfihige Pflanzen (aus SZMEIA 1987)

* Deutlich hohere Biomassevorrate bis uber 300 '3 m™ werden von [soetes lacusiris aus den Pyrenaen angegeben
(GACIA & BALLESTROS 1994); im Vergleich zu skandinavischen Vorkommen ist dort zugleich der Lichtgenul um

etwa 40% erhoht
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4 Gefihrdungen
4.1 Aufdkosystemarer Ebene

Isoetiden sind als lichtbedirftige Sippen eingenischt auf das Litoral von Klarwasserseen ([soeto-
Lobelietum). Sie vermégen Lichtmangel nicht (entscheidend) durch verstirktes Wachstum zu
kompensieren - wie dies beispielsweise Myriophyllum  alterniflorum  kann.  Die
Strahlungsintensitit und damit die Sichttiefe konnen wesentlich eingeschrankt werden durch den
Gehalt des Wasserkorpers an Plankton- und Sinkstoffen sowie durch den Huminstoffgehalt, die
Photosyntheseleistung der [soetiden, zusitzlich durch das Auftreten von Epiphyten (das
Periphyton) auf ihren Blittern. Der Huminstoffgehalt ist durch den Flichenanteil und die
Abbaurate von organogenen Biden im Einzugsbereich von Seen vorgegeben. Prozesse, die zu
beschleunigenden oder zusitzlichen Veridnderungen fithren, kénnen sein:
- Versauerung (Dystrophierung)
- Nibhrstoffanreicherung und die daraus resultierende Erhchung der Primdr- und
Sekundarproduktion im Wasserkorper (Eutrophierung).

Primir steuern externe Eintriige die internen Umsitze: Verlandung, Férderung von Makrophyten,
hohe Freisetzung von DOC aus senescenten Geweben produktiver Makrophyten, starkes
Bakterienwachstum, hohe Umsatzraten des Plankton und Periphyton (i. e. MANN & WETZEL
1996). Die wesentlichen Prozesse sind dabei positiv riickgekoppelt, daB heiBt, sie verstarken sich
im zeitlichen Verlauf. Zugleich sind sie im Verlauf von Sukzessionen - der Seenreifung -
zunehmend vom Geschehen im Einzugsbereich entkoppelt, selbst dann, wenn solche externen
StorgroBen nicht mehr wirksam sind, die eine Dystrophierung oder Eutrophierung zu einem
friheren Zeitpunkt ausgelost haben (interne Dystrophierung beziehungsweise Eutrophierung).

4.2 Auf der Ebene von Populationen und Pflanzengesellschaften

Die angesprochenen okosystemaren Verdnderungen kénnen den Lebensraum der besonders
betroffenen Sippen einschrinken oder so verindern, daB die Arten zuriickgehen oder aussterben.
Eine verringerte Transparenz des Wasserkorpers wirkt sich unmittelbar auf die
Photosytheseleistung aus und ist rickgekoppelt mit der Vitalitit der Pflanzen. Fiir [soetes
lacustris konnte VOGE (1997ab) eindeutig die Wechselbeziehung zwischen RosettengroBe,
Blattanzahl, Anzahl der Makrosporangien je Blatt und die Anzahl der Sporen je
Makrosporangium belegen. Im Kern ist der Abfall der Fekunditat der Populationen
lichtgesteuert.

Bei Dystrophierungsprozessen wandemn vor allem Torfmoose (Sphagnum cuspidatum, S.
denticulatum) sowie die in sauren Gewissern expansive Binse Juncus bulbosus in die Bestinde
der Isoetiden ein, tberlagern die Isoetiden und treten in Lichtkonkurrenz. Nach Kulturversuchen
wird ein Teil der gegeniber sauren Bedingungen empfindlichen Isoetiden offenbar auch direkt
durch die hohen Protonen-Ladungen (Gehalte) im Wasserkorper geschiadigt (MAESSEN & al.
1992).

Die infolge Versauerung entwickelten Sphagnum-Decken verstirken ihrerseits den weiteren
lonenaustausch und damit die Versauerung. Da sie nicht zur Oxidation des Substrates beitragen,
konnen im Sediment anoxische Bedingungen eintreten und zur P-Freisetzung fiihren. Allgemein
wird mit sinkenden pH-Werten und Sauerstoff-Gehalten die Mineralisation abgeschwicht.
Dadurch wird eine verstirkte Muddeakkumulation ausgelost, die ihrerseits eine weitere
Erniedrigung der pH-Werte bedingt sowie unter anderem eine verstirkte Al-Freisetzung aus dem
Sediment auslosen kann. Das Verhiltnis von CO, zu HCO; verschiebt sich, und wiederum
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profitieren davon Torfmoose (auf die das Hydrogencarbonat toxisch wirkt) und Juncus bulbosus,
der im Gegensatz zu den Isoetiden CO; auch aus dem Wasserkérper aufnimmt.

Die Binse ist als hemerophile Art saurer Seen und Sekundirgewisser aufgrund threr groBen
phanotypischen Plastizitit zudem in der Lage, das respiratorische CO, effektiv zu rezyklieren.
Die Pflanze ist wintergriin, hat einen niedrigen Licht-Kompensationspunkt und kann ihre
Entwicklung zeitig im Frihjahr beginnen, méglicherweise bereits unter einer Eisdecke
(MORLING & al. 1985, SVEDANG 1990).

Eigentamlicherweise 16st ein Aufkalken saurer Gewisser eine zusitzliche starke Expansion von
Juncus bulbosus aus. Kalkung bedingt dabei offenbar nicht allein einen betrichtlichen Anstieg
der CO,-Produktion, von der Juncus profitiert (SVEDANG 1992, BELLEMAKERS & al. 1996),
sondern mobilisiert zusatzlich die Stickstoff-, Phosphor- und Eisenvorrite im Sediment. Bei
hohen Eisengehalten im Wasserkorper bleibt Phosphat unter oxidativen Bedingungen freilich
gebunden. Im Porenraum des Sedimentes treten demgegeniiber anoxische Verhiltnisse auf, die
unter anderem zu einem Abfallen der Nitrat-Konzentrationen und einem Anstieg der
Ammonium-Gehalte fithren. Die Kombination hoher Ammonium-Gehalte mit guter CO,-
Verfugbarkeit fithrt dann zu dem beobachteten extremen Phytomasseanstieg von Juncus
bulbosus (ROELOFS & al. 1994, BELLEMAKERS & al. 1996) und verschlechtert zugleich die
Kohlenstoff-Versorgung der Isoetiden aus dem Interstitial,

Durch Eutrophierungen kann eine Verschiebung der Konkurrenzverhiltnisse erfolgen:

- durch expandierende Helophyten (Rohrichte) im Geolitoral,

- durch expandierende Aufwuchsalgen (Periphyton) auf den Blattern der [soetiden sowie
- durch expandierende Hydrophyten im Hydrolitoral.

Alle genannten Konkurrenten werden durch die verbesserte Nihrstoffversorgung im
Wasserkorper begiinstigt. Phytoplankton-Bliten' oder eine starke Vermehrung des Periphyton
konnen zu einer Reduktion des Lichtgenusses von bis > 85 % fithren. Dadurch wird die
Kompensationstiefe, bei der etwa Lobelia dortmanna noch zur Photosynthese fahig ist, von 3,5
auf 0,5-1,0 Meter herabgesetzt. In diesen Wassertiefen sind die Pflanzen dann aber zugleich
verstiarkt dem Konkurrenzdruck der Réhricht-Polykormone ausgesetzt.

Epiphytische Aufwuchsalgen profitieren selbst noch von den geringen Kohlenstoff-Exsudaten
der Makrophyten (SYNDERGAARD 1983), schrinken aber bei hoheren N- und P-Konzentrationen
im Wasserkorper stirker als Plankton-Bliiten die apparente Photosynthese der Isoetiden ein und
setzen dadurch vor allem ihrer Ausbreitung in grofiere Wassertiefen Grenzen. Besonders im
Frihsommer konnen solche Epiphytenbelige den Lichtgenul der Winspflanzen stark
einschrinken, wihrend im Hochsommer und Herbst die Epiphytendichte mit wachsender N- und
P-Limitierung im allgemeinen abfillt (SAND-JENSEN & BOrRUM 1984, SAND-JENSEN 1990). In
Abb. 2 ist die Entwicklung des Periphyton auf Liworella uniflora in Abhingigkeit von
Wassertiefe und Jahreszeit fir das Westufer des [hlsees (Schleswig-Holstein) dargestellt, des
derzeit wohl am besten mit [soetiden ausgestatteten Gewissers in Norddeutschland.

Bereits bei schwacher Eutrophierung werden die Littorelletea-Gesellschaften in den tieferen
Wasserzonen vielfach von Myriophyllum alterniflorum abgelost. Im Gegensatz zu den Isoetiden
nimmt das Tausendblatt wie Juncus bulbosus die benotigten Nahrstoffe nicht aus dem
Interstitialwasser, sondern aus dem Wasserkorper auf. Auf hohere Nahrstoffgaben reagiert die
Sippe mit starkem Streckungswachstum und verlagert die photosynthetisch aktivste Phytomasse
dicht an die Wasseroberflaiche. Dadurch verschiebt sie die Konkurrenzverhiltnisse zu thren
Gunsten.
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Abb. 2 Jahreszeitliche Entwicklung des Periphyton auf Littoreila uniffora entlang eines Tiefengradienten im Ihisee
(Schleswig-Holstein), aus MARTENSEN (1992).
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Zwei Tiefenprofile (Abb. 3 und 4) mit einer Charakterisierung der Vegetationsabfolge aus dem
Ihisee bei Bad Segeberg belegen fiir die Flachwasserbereiche eine Uberlagerung schiitterer
Rohrichtbestinde mit einer ebenfalls schwach entwickelten Isoetiden-Vegetation. Die Abfolge
ab etwa einen Meter Wassertiefe entspricht dem erwarteten Bild von einem niihrstoffarmen See.
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Abb. 3: Verteilung von Isoetiden und konkurrierenden Arten am Westufer des [hisees in Abhangigkeit von der
Wassertiefe; die Balkenbreite kennzeichnet Deckungswerte, aus MARTENSEN (1992)
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Abb. 4 Verteilung von Isoetiden und konkurrierenden Arten am Sadufer des [hlsees. aus MARTENSEN (1992)

5 Restitution der Lebensriume?

Die an das Litoral kalkarm-oligotropher Klarwasserseen angepaBte [soetiden-Vegetation ist
gegenwdrtig in weniger besiedelten Raumen W- und N-Europa zumindest teilweise noch gut
entwickelt, wahrend sie in den besonders zivilisationsbetonten Seen Mitteleuropas stark

ruckldufig ist. Was ist zu tun? Es gibt keinen Konigsweg. Zunichst gilt es, das gewiinschte
Entwicklungsziel zu definieren:




- Sollen seltene Arten erhalten, gefordert oder wiederangesiedelt werden?

- Soll ein Okosystem in seiner Funktionalitiit stabilisiert oder auf einen erwiinschten Zustand
zuriickentwickelt werden (sofern dies méglich ist)?

- Sollen beide Ziele gleichzeitig verfolgt werden, und wenn ja, welches Teilziel mit welcher
Prioritat?

- Soll der ProzeB einer natiirlichen Seenreifung als Ziel eines 'dynamischen’ Naturschutzes als
Ziel akzeptiert werden?

Die Ausgangslage ist klar: Isoetiden sind in Mitteleuropa disjunkt verbreitet, weil entsprechende
Gewaissertypen Sonderstandorte in besonders nahrstoffarmen Regionen sind, etwa wie der Ihlsee
(Schleswig-Holstein) in einem Binnensander-Gebiet, oder der Erdfallsee im Naturschutzgebiet
Heiliges Meer (Nordrhein-Westfalen) als erdgeschichtlich ‘junge' Bildung, - gleichfalls mit
kleinem Einzugsbereich und eingebettet in ein Schutzgebiet mit vorherrschend fiir nahrstoffarme
Bereiche bezeichnender Vegetation.

In ilteren Seen sind die Vorkommen ziemlich wahrscheinlich reliktir, zumal sich einige der
oligotraphenten Arten in Sediment-Bohrkernen der betroffenen Gewisser seit dem frihen
Holozin nachweisen lassen und zeitweilig wohl auch deutlich hiufiger gewesen sind als
gegenwirtig (ODGAARD 1998). Immerhin ist eine Ausbreitung in jingerer Zeit etwa durch
Wasservogel nicht auszuschlieBen, wie das Beispiel Erdfallsee lehrt, - bei allerdings dicht
gelegenem benachbarten Vorkommen.

Der aktuelle Schwund ist zum einen Ausdruck einer natirlichen Seenreifung Uberzeugte
Vertreter eines 'ProzeBschutzes' miiBten eine natiirliche Versauerung oder Eutrophierung
demzufolge akzeptieren. Zum anderen allerdings werden beide Vorginge anthropogen
beschleunigt: allgemein durch verstirkte externe Nahrstoffeintrage in ein schwach gepuffertes
System.

Mit ManagementmaBnahmen hier im Seesystem selbst gegensteuern zu wollen, ohne die Chance
zu nutzen, den prozeBbeschleunigenden Randbedingungen entgegenzuwirken, entspriache der
Mentalitiit eines Arztes, der bei einem starken Raucher einen Lungenkrebs zu kurieren trachtet, -
ohne zugleich den Versuch zu unternchmen, dem Patienten zundchst einmal das Rauchen
abzugewohnen.

Eine mogliche Sanierung des hydrologischen Einzugsgebietes ist folglich die langfristig
nachhaltigste SicherungsmaBnahme. Sie kann freilich bei anhaltender Intensitat der derzeitigen
Landnutzung nur partielle Erfolge zeitigen, solange ein Nahrstoffeintrag durch Immissionen auf
dem atmosphirischen Pfad nicht ausgeschlossen werden kann. Insbesondere die versauernde
Wirkung von Ammonium-Eintrigen (durch anschliefende Nitrifikation 1m Wasserkorper)
fordert langfristig azidophytische Sippen wie Sphagnen und Juncus bulbosus (BROUWER & al.
1997).

Fiir mechanische wie chemische Verfahren zur Sanierung des Gewissers oder fur die Forderung
gefihrdeter Arten gibt es Beispiele (Kalkung, Entfernung organogener Sedimente, Herstellung
eines artifiziellen Propedon an geeigneten Uferstreifen, direktes Einbringen gefihrdeter Arten)
(u a. KAPLAN 1993, BELLEMAKERS & al. 1996, BROUWER & al 1996). Im Grundsatz ist das
Erhalten bestehender Populationen und abiotischer Zustande einfacher als das Wiederherstellen.
Die Wahl geeigneter MaBinahmen setzt umfassende Voruntersuchungen des jeweiligen
konkreten Einzelfalles ebenso voraus wie eine sorgfiltige Einschitzung von Aufwand und zu
erwartendem Resultat sowie ein MaBnahmen-begleitendes wie schlielilich an der Zielerfullung
orientiertes Monitoring.
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Zur Bedeutung der Samenbanken fiir den Schutz der Pflanzenarten
nihrstoffarmer Stillgewiisser

- Klaus Kaplan, Metelen -

Kurzfassung

Die Arten der Strandlingsgesellschaften bilden, soweit bekannt, persistente Samenbanken. Sie vermégen im Boden
bzw. in der Schlammauflage ehemaliger und bestehender Gewisser lingere Zeit zu (iberdauern. Als besonders reich
an Diasporen der Heideweiherarten haben sich einzelne ehemalige Heideweiher im Bereich von Extensivgrinland
erwiesen. Hier waren RenaturierungsmaBnahmen recht erfolgreich. Stark versauerte Gewisser erwiesen sich dagegen
meist als sehr arm an Diasporen, und Emschlammungsmalnahmen hatten hier hinsichtlich der Littorelletea-Arten
meist keinen oder nur kurzfristigen Erfolg.

Auch ein Vergleich der Gewasser mit Vorkommen an Littorelletea-Arten im sudwestlichen Niedersachsen und nord-
westlichen Westfalen zeigt die Bedeutung langerer Besiedlungstradition der Gewasser und der Samenbanken fiir die
Erhaltung dieser Arten. Die meisten Vorkommen wurden im Bereich alter Wuchsgebiete/Gewasser, besonders an
alten Gewassern mit neuen Pionierflichen festgestellt. Neue nihrstoffarme Gewisser abseits von bestehenden oder
ehemaligen Heideweihern werden kaum bzw. nur sehr langsam von Littorelletea-Arten besiedelt

Fiir langfristig erfolgreiche Renaturierungen von eutrophierten und versauerten Gewassern reicht meist die Aktivie-
rung des Diasporenpotentials allein nicht aus. Neben dem Nahrstoffentzug und der Minderung der Nahrstoffzufuhr,
erscheint eine deutliche Anhebung des pH-Wertes in stark versauerten Gewassern notwendig.

Die erheblichen Eingriffe durch PflegemaBnahmen in (ehemalige) nihrstoffarme Gewassern und nicht immer giinstige
Erfolgsaussichten machen eine sorgfiltige Vorplanung und Abwagung mit anderen Schutzgiitern erforderlich
Besonders empfindlich reagieren die langsamwuchsigen isoetiden Arten auf verdnderte Konkurrenzbedingungen
durch Gewisserbelastungen. Biologisch-okologische Merkmale der im Wollingster See vorkommenden isoetiden
Arten werden in einer Tabelle zusammengestellt und mit denen von Hypericum elodes verglichen.

1 Einleitung

Fur die nahrstoff- und bikarbonatarmen Gewasser des nordwestlichen Mitteleuropas sind eine
Reihe iberwiegend atlantisch oder boreal verbreiteter Pflanzenarten charakteristisch. Viele von
ihnen besiedeln die amphibische Uferzone der (ehemals) zahlreichen natiirlich oder kiinstlich
entstandenen Flachgewisser, nur wenige wachsen mehr oder weniger stindig untergetaucht in
tieferen, sedimentarmen Uferbereichen von Seen und tieferen Weihern. Zu letzteren gehoren vor
allem die boreal verbreiteten Arten mit isoetider Wuchsform, Isoetis lucustris und Lobelia dort-
manna sowie Littorella uniffora; diese ist allerdings weiter, atlantisch-boreal, verbreitet und
wichst in stirkerem Malle auch in der amphibischen Uferzone (vgl. ARTS & DEN HARTOG
1990),

Versauerung und Eutrophierung der Gewasser hat die meisten dieser Arten erheblich zuriickge-
hen lassen. Mit den Gefihrdungsursachen sowie der Biologie und Okologie der gefihrdeten Ar-
ten und Pflanzengesellschafien (iberwiegend der Klasse Littorelletea) beschiftigen sich eine
Reihe an Arbeiten (beispielsweise ARTS 1990, DIERSSEN 1973, 1981, PIETSCH 1977, SCHAMINEE
& al. 1992), mit Pflege- und SchutzmaBnahmen etwa DIERSSEN (1972), WITTIG (1980), VAHLE
(1990) und VAN DaM & BUSKENS (1992),
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Im Zusammenhang mit NaturschutzmaBnahmen spielt auch die Frage nach dberdauernden Sa-
menbanken der betroffenen Arten eine Rolle. An verschiedenen neu entstandenen Gewissern im
Bereich ehemaliger Heideweiher machte uns die sehr rasche Besiedlung der Pionierflichen mit
zahlreichen Arten der Littorelletea-Gesellschaften auf die mogliche Bedeutung der Diasporen-
vorrite in den Boden aufmerksam (KAPLAN & LENSKI 1989). In der Folgezeit wurden im nord-
westlichen Westfalen und sidwestlichen Niedersachsen die Florenentwicklung weiterer neu im
Bereich ehemaliger Heideweiher entstandener Gewisser, aber auch entschlammter Heidewether
(besonders in den Naturschutzgebieten  Harskamp™ und ,.Schnippenpohl® im Kreis Steinfurt)
beobachtet. Etwa 25 ehemalige und bestehende, unterschiedlich stark beeintrichtigte Gewdisser
wurden auf ihre Samenbank hin im Gewichshaus nach der Keimungsmethode untersucht.

Ergidnzend wurden etwa 200 recht unterschiedliche Gewisser vom ,ungestorten™ Heidewether
bis hin zur bauerlichen Sandentnahme und zum Graben mit Vorkommen von Littorelletea-Arten
in threm Artenbestand verglichen, um Hinweise auf die Abhiangigkeit der aktuellen Vorkommen
von Alter, Besiedlungstradition und Lage der Gewisser sowie von jiingeren Eingriffen in das
Gewaisserrelief und die Gewiisserboden zu erhalten.

Ergebnisse dieser Untersuchungen, die vor allem die atlantisch verbreiteten Arten des Hydroco-
tylo-Baldellion-Verbandes betreffen, sollen hier kurz zusammengefaB3t und mit Kenntnissen tber
die im Wollingster See vorkommenden isoetiden Arten verglichen werden. Die abschlieBende
Diskussion befaBt sich mit der Bedeutung des Diasporenreservoirs im Zusammenhang mit Na-
turschutzmaBnahmen.

An den Untersuchungen waren zeitweilig als Mitarbeiter bzw. Diplomandin am Biologischen
Institut Metelen Herr Thomas Muer (MUER 1990, KAPLAN & MUER 1990) und Frau Jutta Kohn
(KOHN 1992, 1993) beteiligt. Fur thre Mitarbeit bedanke ich mich herzlich, ebenso bei Frau Dr.
G. Arts (Driebergen, NL), Herrn Prof. Dr. H. W. Bennert (Bochum), Herrn Hellmut Lenski (Bad
Bentheim) und Frau Dr. M. Vige (Hamburg) fur wertvolle Hinweise.

2 Keimungsversuche

Der Nachweis der Arten bei den Samenbankuntersuchungen erfolgte iber die Keimlinge, die aus
im Gewiichshaus exponierten feuchten bis nassen Bodenproben aufliefen.

Ein Teil der Bodenproben wurde Gewissern entnommen, die durch Grundwasserabsenkung be-
eintrachtigt bzw. bereits stirker verlandet waren (MUER 1990, KAPLAN & MUER 1990). Von
diesen lagen einige im Grinland und waren in der Regel in stirkerem MabBe durch Nahrstoffe
beeinfluBt und andere in und an Waldflichen. Letztere waren meistens versauert und mehr oder
weniger stark beschattet. Die meisten der Gewisser hatten nur noch periodische Wasserfuhrung
und wiesen aktuell keine Littorelletea-Arten mehr auf. lhre Vegetation bestand an nihrstoffar-
meren Standorten aus Pfeifengras-Bestanden, an nihrstoffreicheren des Grinlands aus Flutrasen.
Weitere waren mit Rohrichten und Moorgebischen verlandet. Von den Gewissern war in der
Regel nicht bekannt, ob sie ehemals Littorelletea-Arten enthalten hatten.

Weitere Gewisser, iiberwiegend in Naturschutzgebieten gelegen, waren in threr Wasserfithrung
wenig beeintrichtigt, jedoch mehr oder weniger stark eutrophiert und/oder versauert (vgl. KOHN
1993). Folgende Abweichungen im Diasporenreservoir konnten zwischen diesen unterschiedlich
verinderten Gewissern festgestellt werden:
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Bei den verlandeten oder trockengefallenen Gewissern wich das Artenspektrum des Diasporen-
reservoirs zum Teil mehr oder weniger stark von dem der aktuellen Vegetation ab. In gut 50 %
der untersuchten Proben konnten Littorelletea-Arten nachgewiesen werden, meist jedoch nur in
geringer Anzahl. Nur Juncus bulbosus (von zweifelhafter synsystematischer Stellung) war in
allen Proben prisent. Doch bei einzelnen der ehemaligen Gewisser iberwogen die noch keimfi-
higen Samenvorrite der Heideweihervegetation, und das Diasporenreservoir wich besonders
deuthich von dem aktuellen Artenspektrum ab. Die Proben der Griinlandgewisser zeichneten
sich entsprechend durch Arten des Feuchtgriinlands (Flutrasen, Kleinseggen-Gesellschaften) und
von nitrophilen Einjahrigenfluren aus. Fast nur in den Waldgewissern kamen einzelne Wald-
und Heidearten wie Erica tetralix, Betula spec. und Calamagrostis canescens vor,

Das Diasporenreservoir der von KOHN (1993) untersuchten noch bestehenden, aber mehr oder
weniger stark beeintrachtigten und in ihrer Vegetation verdnderten Heideweiher spiegelte weit-
gehend die aktuelle Vegetation wider, doch traten auch hier - allerdings in geringer Anzahl -
zusitzliche, ehemals hier vorkommende Heideweiherarten auf,

Folgende weitere Beobachtungen zu den Samenbankuntersuchungen seien hier zusammengefaBt:
Alle im Diasporenreservoir nachgewiesenen Arten waren innerhalb weniger Monate aufgelau-
fen. Die meisten Exemplare keimten bei Exposition der Proben wihrend der Vegetationsperiode
nach | bis 6 Wochen. Das Artenspektrum stimmte weitgehend iiberein mit demjenigen von Pro-
beflichen, die an einigen Gewissern von der aktuellen Pflanzendecke befreit worden waren (vgl.
KAPLAN & MUER 1990).

Die Gewisser zeigten ein recht unterschiedliches Spektrum an Arten in der Samenbank. Bei al-
len Proben nahmen allerdings Binsenarten einen groBen Anteil ein. Dieses stimmt mit Ergebnis-
sen von Untersuchungen auch zu anderen Feuchtlebensraumen iberein (z. B. ROBERTS 1981,
FISCHER 1987). Dabei besitzt das Spektrum der Binsenarten einen gewissen Zeigerwert fir den
Zustand und die Vornutzung der Flichen. Starker eutrophierte Gewisser (bzw. Gewisser mit
eutrophierter Umgebung) besaBen einen sehr hohen Anteil an Juncus effusus-Keimlingen. Diese
Art fehlte nur in einigen Proben wenig eutrophierter Flichen fast vollstindig, auf denen oder
deren Nachbarschaft Juncus effusus nicht wuchs. Juncus bulbosus kam ebenfalls in allen unter-
suchten Proben vor. Die Zwiebel-Binse stellte den Hauptanteil der Keimlinge in Proben von
nihrstoffirmeren, oft auch stark saueren Gewissern, an denen Juncus effusus weitgehend fehlte,
Hohe Anteile kann auch Juncus bufonius erreichen und zwar in Proben von Griinlandsenken mit
zeitweilig offenen Béden. Im wbrigen ist diese Art fiir viele neu entstandene Gewisser bezeich-
nend, die im Bereich (feuchter) Acker bzw. auf feuchten nihrstoffreicheren Griinlandstandorten
mit offenen Béden oder mit voriibergehender Ackernutzung angelegt worden sind.

Juncus effusus und Juncus bulbosus waren neben Carex nigra und Carex rostrata die einzigen
Arten, die aus Bodenproben ehemaliger Heideweiher aufliefen, die vor etwa 80 bzw. 50 Jahren
mit Sand zugekippt worden waren.

Die keimfihigen Samen befinden sich iberwiegend in der Schlammauflage bzw. bei den trok-
kengefallenen und nur noch kurzzeitig wasserfiithrenden Gewissern im humosen Oberboden, nur
schr wenige - fast ausschlieBlich von Binsen - in den oberen Zentimetern des darunter anstehen-
den schwach humosen Sandes. Im Bodenprofil nimmt die Anzahl keimfihiger Samen in den
meisten Fillen von oben nach unten ab. Bei Proben vom NSG ..Zachhorn™ bei Rheine liefen Sa-
men noch aus etwa 25 cm tief gelegenen Schlammschichten auf, dhnliche Beobachtungen
konnte KOHN (1993) bei anderen Heideweihern mit starker Sedimentbildung machen.
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Die Artenzusammensetzung der Diasporenvorrite hingt stark von der aktuellen Vegetation an
der Probenahmestelle ab (KOHN 1993, hier auch weitere Literatur). Bei der honizontalen Vertei-
lung der Diasporen im Gewidsser fand KOHN in der Regel sehr dhnliche Artenspektren bei Pro-
ben, die von im Pflanzenbewuchs homogenen Gewisserbereichen stammten.

Fur einige zum Teil widerspriichliche Beobachtungen zum Keimungsverhalten von Littorelletea-
Arten fehlen uns derzeit noch schlissige Erkliarungen. So konnte KOHN im Heideweiher des
Naturschutzgebietes , Heiliges Meer* Hypericum elodes mit wenigen Keimlingen nur in Proben
aus dem Gewiisserbereich feststellen, an dem die Art zwei Jahre zuvor reichlich blithend beob-
achtet wurde. In Probereihen von 1992 aus einem Heideweiher des Naturschutzgebietes ,,Gilde-
hauser Venn™ mit seit Jahrzehnten reichen Vorkommen an Hypericum elodes keimte das Sumpf-
Johanniskraut iberhaupt nicht, in Probereithen von 1991 nur in geringer Anzahl, bei einer Wie-
derholungsuntersuchung 1998 wieder in groBerer Anzahl. Im NSG | Schnippenpohl” hingegen
konnten Hypericum elodes-Keimlinge in der Schlammauflage iber im Gewichshaus exponierten
Proben, aber auch nach EntschlammungsmaBnahmen vor Ort in weiten Bereichen des Gewissers
in hoher Dichte festgestellt werden, obwohl die Art hier in den Vorjahren nur noch auf sehr klei-
nen Flachen wuchs und zur Blate kam.

Diese Beobachtungen sind, wie auch kleinere Abweichungen im Artenspektrum von Proben, die
zu unterschiedlicher Zeit aus gleichem Gewisserbereich geborgen und im Gewichshaus expo-
niert wurden, zumindest teilweise durch eine Ungleichverteilung der Samen im Gewisserboden
und auf moéglicherweise unterschiedliche Keimungsbedingungen zu den verschiedenen Probe-
nahmeterminen bedingt. Als eine weitere Erklarungsmoglichkeit diskutiert KOHN (1993) eine
vanierende Samenbank. Wahrscheinlicher diirfte es allerdings sein, daB die Heideweiherarten
ausschlieBlich eine ausdauernde Samenbank besitzen, diese jedoch - abhingig von den von Jahr
zu Jahr schwankenden Lebensbedingungen und der Populationsentwicklung - unterschiedlich
stark geleert bzw. aufgefullt sein konnte.

Ein Teil der noch im Diasporenreservoir vorhandenen Arten diirfte auch auf Grund der nur noch
geringen Anzahl an Samen bei den Keimungsversuchen nicht nachgewiesen worden sein.

3 Beobachtungen an Pionierfliichen im Bereich bestehender oder ehemaliger
Heideweiher

Erganzende Hinweise auf die Uberlebensfihigkeit von Heideweiherarten in der Samenbank ge-
ben Beobachtungen an entschlammten Heideweihern und an neuen Gewissern im Bereich ehe-
maliger Heideweiher.

An stark versauerten Gewassern erscheint die Uberlebenschance vieler Heideweiherarten in der
Samenbank bzw. ihrer Keimlinge stark eingeschrinkt. So konnte an den drei um 1985 ent-
schlammten Heideweihern des Naturschutzgebietes "Harskamp” (Ochtrup, Kreis Steinfurt) keine
der verschollenen Heideweiherarten (Apium inundatum, Deschampsia setacea, Isolepis fluitans,
Lintorella uniflora) mehr festgestellt werden. Auf den Pionierflichen stellte sich neben den
Torfmoosen lediglich die auch noch aktuell vorhandenen und sdureertragenden Arten Juncus
bulbosus und Lleocharis multicaulis ein, auf den etwas weniger nassen Flichen besonders Arten
der Schlenken-Gesellschaften. Wohl konnte 1989 auf dem offenen Boden eines Bisamganges
eine Jungpflanze von Luronium natans festgestellt werden, und auch KoHN (1993) wies Luroni-
um 1m Diasporenreservoir nach, doch vermochte sich die Art nicht zu etablieren. Insgesamt be-
sallen Bodenproben von stark sauren Standorten die geringste Dichte an keimenden Diasporen,
was auch mit dem an derartigen Gewissern meist geringerem Bewuchs an Hoheren Pflanzen
zusammenhangen konnte.
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Auch am etwas weniger sauren Heideweither des NSG "Schnippenpohl” (Wettringen, Kreis
Steinfurt) tauchte keine der in den 50iger Jahren beobachteten und danach verschollenen Arten
(Deschampsia setacea, Littorella uniflora, Pilularia globulifera) nach EntschlammungsmaB-
nahmen im September 1989 wieder auf. Allerdings stellten sich mit Luronium nutans und Isole-
pis fluituns zwei Arten auf den Pionierflichen ein, die in den vorangegangenen Jahrzehnten am
Weiher zumindest sporadisch beobachtet wurden. Sparganium angustifolium x emersum wurde
erstmals am Weiher beobachtet. Diese drei Sippen verschwanden aber nach wenigen Jahren
wieder. Hypericum elodes, in der Samenbank reich vertreten, keimte noch im Herbst 1989 mit
weit mehr als 10000 Exemplaren besonders auf den angeschnittenen Schlammflichen. Nur we-
nige Exemplare konnten sich allerdings im Folgejahr etablieren. In den nichsten Jahren war die
Art eher ricklaufig und hielt sich nur an den duBersten, weniger lang aberstauten Randern des
Gewissers (vgl. auch BROUWER in diesem Heft). Lediglich 1998 flutete das Sumpf-
Johanniskraut in lickigen Bestanden in einem breiteren Uferstreifen.

Besonders reiche Samenbanken scheinen verschiedene ehemalige Heideweiher im Extensiv-
griinland (bzw. seit vielen Jahren brachliegendem Griinland) aufzuweisen. In der Regel handelt
es sich dabei um Flachen, die etwa zwischen 1920 und 1950 aus Heideland kultiviert worden
sind. Sie wurden (wohl ohne vorhenges Tiefpfliigen) in der Folgezeit nur extensiv bis mabig
intensiv genutzt, d. h. nicht oder nur maBig gedingt und nur miBig entwissert. Die Heidewether
blieben als Senken (Blinken) erhalten, und einige der Heideweiherarten dirften an stark vom
Vieh zertretenen Stellen auf den offenen Boden immer wieder - zumindest in groBeren zeitlichen
Abstinden - zur Blite und zum Fruchten gekommen sein. So ist es noch heute am NSG "Gilde-
hauser Venn" auf einer extensiv genutzten Weide zu beobachten.

Auf derartigen Flachen stellte sich nach Neuschaffung von Gewissern von einem Jahr zum ande-
ren das mehr oder weniger vollstindige Artenspektrum der Heideweiher wieder ein (vgl.
KAPLAN & LENSKI 1989, LENSKI 1989, KAPLAN & MUER 1990). Ein groBer Teil der Heidewei-
herarten konnte sich, anders als an den entschlammten versauerten Heideweihern, seit nunmehr
10-12 Jahren unter vergleichsweise gunstigen Lebensbedingungen behaupten. Langfristig werden
aber auch hier weitere NaturschutzmaBBnahmen nétig sein, um die Arten zu erhalten. Zwar liegen
die pH-Werte im maBig bis schwach sauren Bereich. Doch zeigt sich der durch die Vornutzung
oder Einflisse aus der Nachbarschaft leicht eutrophierte Standort in der Zunahme von Arten wie
Eleocharis palustris, aber auch von Algen und Torfmoosen (vgl. auch VAN DAM & BUSKENS
1992).

4 Floristischer Vergleich von Gewiissern mit Littorelletea-Arten

Die Bedeutung des Diasporenreservoirs und der Besiedlungstradition sowie von Eingriffen des
Menschen in die Gewisser fiir die aktuellen Vorkommen der Littorelletea-Arten wird aus einem
Vergleich von rund 200 Gewassern mit Vorkommen von Littorelletea-Arten nach Alter, Unge-
stortheit des Gewasserbodens und Lage zu alten Heideweihergebieten deutlich:

Die meisten Vorkommen wurden an morphologisch verinderten bzw. extensiv genutzten Hei-
deweihern (Pionierflachen, anderer Gewisserchemismus durch extensive Nutzung) festgestellt.
An stark saueren Heideweihern, die in den letzten Jahrzehnten keine Storungen des Gewiisser-
bodens zu verzeichnen hatten, konnte sich neben Juncus bulbosus vielfach nur Eleocharis multi-
caulis halten. Nur bei starken Wasserstandsamplituden scheinen sich weitere Littorelletea-Arten
auch unter diesen Bedingungen zu halten. Recht selten stellten sich die meisten der Heidewei-
herarten an neuen, abseits alter Heideweiher gelegenen Gewassern ein. Derartige Gewdsser ent-
hielten dann auch nur jeweils eine oder wenige Littorelletea-Arten. Dieses mag ein Hinweis auf
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den bei der Seltenheit der Arten auch nur recht selten stattfindenden Diasporeneintrag sein und
die Bedeutung der noch bestehenden Samenbanken fiir die Schutzbemihungen um die Littorel-
letea-Arten unterstreichen (vgl. hierzu auch KAPLAN 1993).

Eine Ausnahme scheint der Pillenfarn (Piludaria globulifera) zu machen, der recht haufig auch
an neuen Gewassern auBerhalb bekannter Heideweihergebiete gefunden wurde (KAPLAN &
PROLINGHEUER 1989). Die Besiedlung der unterschiedlich alten und morphologisch veranderten
Gewisser durch Littorelletea-Arten veranschaulicht die Tabelle 1 am Beispiel von Hypericum
elodes, Pilularia globulifera und Ranunculus ololeucos.

Tab. 1. Haufigkeit ausgewibhiter Littorelletea-Arten an alten und neuen Gewassemn. Angegeben ist die Anzahl der
jeweiligen Gewasser mit Vorkommen der Arten.

alte Gewdasser jungeGewdsser
ungestorte neue Pionierfla-
Sukzession chen/gestorte S
Hypericum elodes 19 25 3
Ramuneulus ololeucos 6 12 -
Pilularia globulifera - 12 15

5 Zur Biologie und Okologie isoetider Arten

Die isoetiden Arten [soetes lacustris, Littorella uniflora und Lobelia dortmanna stehen mit ih-
rem Lebensraum im Mittelpunkt des Symposiums am Wollingster See. Die beiden letztgenann-
ten gehoren zu den Arten, die durch Gewasserneuanlagen bzw. Entschlammungen im Untersu-
chungsgebiet des siidwestlichen Niedersachsens in wenigen Fillen gefordert wurden, aber mit
starker Zunahme von Torfmoosen meist nach kurzer Zeit wieder verschwanden. Am Ahlder Pool
(Landkreis Emsland) konnte sich Lobelia dortmanna nur durch wiederholte Entschlammungs-
maBnahmen bis heute halten.

Auch nach Beobachtungen anderer Autoren besitzen die drei isoetiden Arten eine persistente
Samenbank (etwa WYNHOFF 1988, VAHLE 1990). Bereits die Beobachtungen von RUNGE (1974,
1991) zu Vegetationszyklen an Heideweihern, nach denen Lobelia dortmanna sich im torfmoos-
reichen Heideweiher des Naturschutzgebietes  Heiliges Meer” (Kreis Steinfurt) jeweils nach
trockenen Sommern, Austrocknen groBerer Uferbereiche und Abbau der Torfmoos- und Torf-
schlammdecke hat erneut etablieren konnen, weisen auf eine persistente Samenbank der Art hin.
Das von RUNGE beschriebene ausgesprochen , zyklische™ Auftreten der Lobeliengesellschaft im
Wechsel mit torfmoosreichen Pflanzengesellschaften dirfte allerdings zeitlich befristet sein und
einen standortlichen Sonderfall betreffen, namlich das allmahlich versauernde (und leicht eutro-
phierte) nihrstoffarme Stillgewasser. Tatsachlich ist Lobelia dortmanna nach den letzten Beob-
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achtungen der Art in den 70er Jahren bisher nicht wieder am genannten Heideweiher aufgetaucht
(vgl. auch BEYER 1969).

In verschiedenen Merkmalen und standértlichen Ansprichen weichen [soetes lacusiris, Litto-
rella uniflora und Lobelia dortmanna aus dem Littorellion-Verband von denen im stdwestnie-
dersichsischen Untersuchungsraum héufigeren Arten des Hydrocotylo-Baldellion-Verbandes ab.
Sie stellen unter den Arten der Strandlingsgesellschaften besonders hohe Anspriiche an ausge-
sprochen nihrstoffarmes und sehr weiches Wasser. Schon recht geringfugige Veranderungen der
standortlichen Bedingungen konnen unter Umstanden raschwiichsige Konkurrenten begiinstigen
und die langsamwiichsigen [soetiden verschwinden lassen. Die Isoetiden gehoren daher in Mit-
teleuropa zu den Pflanzenarten, die unter menschbedingten Umweltverinderungen als erste und
besonders stark zurtickgegangen sind (vgl. ARTS 1990, ARTS& al. 1990, LUBBEN 1973).

Verschiedene Eigenschaften der [soetiden Lobelia dortmanna, Isoetes lacustris und Littorella
uniflora sind in Tabelle 2 zusammengestellt und werden mit denen von Hypericum elodes als
Vertreter des Hydrocotylo-Baldellion-Verbandes verglichen. Beriicksichtigt sind dabei besonders
auch solche Eigenschaften, die im Zusammenhang mit Schutzbemiithungen wichtig erscheinen.

Die Kenntnisse iiber die bemerkenswerten okophysiologischen Anpassungen der Isoetiden an
den sehr ndhrstoffarmen Standort und an die Nutzung von CO, als Kohlenstoffquelle falt
DIERSSEN in diesem Heft zusammen. Jiingere Arbeiten zur Okologie der Isoetiden liegen u. a.
vor von BENNERT & DANZEBRINK 1996 (Keimung von Isoetes lacustris), FARMER & SPENCE
1987, LAZAREK 1987, SMEJIA 1987 (Populationsstruktur sowie Bliten- und Keimungsékologie
von Lobelia dortmanna) und ARTS & VAN DER HEUDEN 1990 (Keimungsokologie von Littorella
uniflora). SAND-JENSEN (1990) weist auf den Einflull durch beschattende Epiphyten auf die Tie-
fenverbreitung von Isoetiden hin.

Tab. 2. Biologisch-okologische Merkmale ausgewihiter Arten der Strandlingsgesellschaften. Vergleich von [soeres
lacustris und Lobelia dortmanna als Arten des Littorellion-Verbandes mit Hypericum elodes (Hydrocotylo-
Baldellion) sowie mit der in ihrer Okologie vermittelnden Littorella uniflora. Vor allem nach ARTS & VAN DER
HEUDEN (1990), ARTS & al. (1990), BENNERT & DANZEBRINK (1996), FARMER & SPENCE (1987a, b), HORNING
(1987), HOSTRUP & WIEGLEB (1991), RORSLETT & BRETTUM (1989), SCHIEMIONEK & BENNERT ( 1996), TRAPP
(1996), VAHLE (1990) und eigenen Beobachtungen.

Isoetes lacustris Lobelia dortmanna Littorella uniflora Hypericum elodes
(Littorellion; boreal) (Littorellion, boreal) (Littorellion, Hydrocotylo- (Hydrocotylo-Baldellion;
Baldellion; boreal- atlantisch)

atlantisch)

auf Substrat mit fehlender
bis geringer organischer
Auflage

nahrstoffarmes, sehr wei-
ches (- weiches), (stark
saueres -) malig saveres
(- neutrales) Wasser,
(N=1, R=4)’

auf Substrat mit fehlender
bis geringer organischer
Auflage

nahrstoffarmes, sehr wei-
ches (-weiches), (stark
saueres -) mabig saueres
(- neutrales) Wasser,
(N=1, R=5)

" Zeigerwerte nach ELLENBERG & al (1991)

auf Substrat mit fehlender
bis starkerer organischer
Auflage

nahrstoffarmes, sehr wei-
ches - weiches, (stark
saueres -) mabig saueres
(-schwach basisches) Was-
ser. (N=2, R=T)

meist auf Substrat mit
starkerer organischer Auf-
lage

nihrstoffarmes, sehr wei-
ches - weiches, stark saue-
res - malig saueres Was-
ser, (N=1, R=2)



sduretolerant, doch bei
niedrigem pH (in Verbin-
dung mit Nahrstoffanrei-
cherung?) oftmals von
pleustophytischen Kon-
kurrenten verdrangt

submers (F=12)

geninge Wachstumsraten,
keine Rhizombildung:
empfindlich gegeniiber
organ. Auflagerun-
gen/Epiphyten und Uber-
wachsen durch Konkur-
renten

Halblichtpflanze (L=7),
Minimalbereich bei 6- 10%
relativem Lichtgenul

vegetative Vermehrung
gering (?) aber Adventiv-
sprosse auf Blattern (nach
ViuGE, mdl., wachsen des
ofteren auch generativ
entstandene Pflanzen auf’
ilteren auf)

generative Vermehrung
submers, einhausig, Mikro-
und Makrosporangien am
Blattgrund; Verbreitungs-
einheit das ganze Blart

persistente Sporenbank
Lichtkeimer

Sporenkeimung nur (7)
unter submersen Bedin-
gungen, im Versuch gerin-
ge Keimungsrate der Ma-
krosporen

sauretolerant, doch bei
niedrigem pH (in Verbin-
dung mit Nahrstoffanrei-
cherung?) oftmals von
pleustophytischen Kon-
kurrenten verdrangt

submers, seltener amphi-
bisch (F=10), .Land-" und
langblittrige ,Sull-
wasserform™

geringe Wachstumsraten,
keine vertikale Rhizombil-
dung: empfindlich gegen-
uber organischen Auflage-
rungen

(Halb)lichtpflanze (L=7),
der relative Lichtgenul
entscheidend fur die verti-
kale Verbreitung im Ge-
Wasser

vegetative Vermehrung (7)
gering, durch Tochterro-
setten bei blihenden Pflan-
zen

generative Vermehrung
nur Gber einer max. Was-
sertiefe; abhangig von
Wassertiefe emerse oder
submerse Blitenstande,
seltener auf trockengefal-
lenem Utfer; zahlreiche
Samen je Pflanze

persistente Samenbank
Lichtkeimer

hohe Keimungsrate unter
submersen Bedingungen

sauretolerant, doch bei
niedrigem pH (in Verbin-
dung mit Nahrstoffanrei-
cherung?) oftmals von
pleustophytischen Kon-
kurrenten verdrangt

submers u. amphibisch
(F=10); Land- und Was-
serform; Unterwasserblat-
ter dicker durch ausge-
pragteres Aerenchym

vergleichsweise hohere
Wachstumsraten, schnelle-
re Blatterneuerung, stirke-
res vertikales Wachstum:
etwas weniger empfindlich
als die beiden vorherge-
henden Arten gegeniiber
Auflagerungen

Halblichtpflanze (L=T7)

starke vegetative Vermeh-
rung Uber Auslaufer und
Tochterpflanzen bereits bei
Jungpflanzen

generative Vermehrung
nur bei Landform;
wenige Samen je Pflanze

persistente Samenbank
Lichtkeimer

hohe Keimungsrate unter
emersen Bedingungen auf
feuchtem Ufer, besonders
nach vorhergehendem
mehrwochigem Trocknen-
liegen der Samen
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sauretolerant, doch bet
niedrigem pH (in Verbin-
dung mit Nihrstoffanrei-
cherung?) besonders bei
geringen Wasserstands-
schwankungen langerfri-
stig von pleustophytischen
Konkurrenten verdrangt

amphibisch (F=9), Land
(Seichtwasser)- und
(Unter)Wasserform.

Land - und Seichtwasser-
form mit vergleichsweise
hoherer Wachstumsrate,
als amphibische Pflanze
weniger empfindlich ge-
geniber Sedimentbildung

Lichtpflanze (L=8), gerin-
gere Blutenbildung im
Halbschatten

KriechsproBverbreitung

generative Vermehrung
nur bei Land- und Seicht-
wasserform; zahlreiche
Samen je Pflanze

persistente Samenbank
Lichtkeimer

Keimung (ausschlieBlich?)
auf feuchtem Ufer, wahr-
scheinlich Forderung durch
vorhergehendes Trocken-
liegen der Samen, meist
starke Zunahme der Po-
pulationsgroBe nach Trok-
kenjahren



bei ungiinstiger werdenden  bei Eutrophierung und Gefahrdung wie bei vor-  bei Eutrophierung eben-

standortlichen Bedingun-  Versauerung der Gewasser hergehenden Arten, da falls zuruckgedrangt von
gen zunehmender Anteil Zunahme von Konkurren-  raschwuchsiger, sich aber  hoherwuchsigen Konkur-
steriler Pflanzen; bei Eu-  ten. Einengung des Le- langer gegenuber Konkur- renten, bei zusatzlicher
trophierung Zunahme von  bensraumes, zunehmend renten behauptend Versauerung durch Torf-
Konkurrenten (Algen, sporadisches Erscheinen moose; eher sporadisches
Wassermoose, elodeide etwa nach Zerstorung von Erscheinen nach trockenen
Arten) und allmahliches Torfmoosdecken in Trok- Sommem bei Zunahme
Erloschen des Bestands kenjahren, dann Erloschen von Torfmoosen

6 Samenbanken und NaturschutzmaBnahmen

Die Arten der Strandlingsgesellschaften besitzen soweit heute bekannt durchweg persistente
Samenbanken. Noch vorhandene Samenvorrite sind somit eine Chance, diese stark gefihrdeten
Arten an Gewdssern, an denen sie verschwunden oder in starker Abnahme begriffen sind, durch
NaturschutzmaBnahmen zu fordern. Dieses scheint in Niedersachsen und Westfalen mittelfristig
mit einigen im Bereich ehemaliger Heideweiher neu angelegten Gewissern gelungen zu sein.
(Derartige ,,Gewiisserneuanlagen™ dirften als Naturschutzmafinahme auch weniger umstritten
sein als weiter unten genannte.) Doch stellt auch hier die meist vorhandene leichte Eutrophie-
rung der Standorte eine Gefahr fiir den langfristigen Erhalt der Littorelletea-Arten dar.

Bei der Wiederherstellung von Gewissern und Entschlammungen ist zu bedenken, daB das
Diasporenreservoir mit den Gewasserbéden nicht ginzlich entfernt wird. Reste der Diasporen-
vorrite dirften nach bisherigen Beobachtungen auch bei einer weitgehend vollstandigen Entfer-
nung der Schlammschicht bis zum diasporenarmen mineralischen Boden mit verbleibenden
Schlammspuren erhalten bleiben. Sicherheitshalber sollten besonders bei Gewisservertiefung
und Entfernung von mineralischem Boden (mégliche wasserstauenden Schichten beachten!)
kleinere Schlammpartien belassen werden.

Die zumindest hinsichtlich der Strandlingsgesellschaften oft nur bescheidenen und recht kurzfri-
stigen Erfolge von EntschlammungsmaBnahmen an versauerten und eutrophierten Heidegewis-
sern zeigen, dal} es allein mit einer _Aktivierung™ des Diasporenpotentials durch Entschlam-
mungen meist nicht getan ist. Die Wasserqualitit wird mit derartigen MaBnahmen nicht immer
ausreichend verbessert. Oft bleiben die insgesamt ungiinstigen Rahmenbedingungen wie versau-
ertes Wasser und Umfeld sowie erhebliche Nihrstoffvorrite und -eintrige. Sogar ein weiteres
Absinken des pH-Wertes aufgrund der wegfallenden Schlammschicht als Puffer ist nicht ausge-
schlossen. Die Wiederherstellung _stabiler” Lebensbedingungen fur die Strandlingsgesellschaf-
ten kann daher auch bei griindlicher Sanierung des Gewisserumfelds an Grenzen stoBen und
vielfach dirften fortdauernde Pflegemalinahmen an den Gewissern wie wiederholte Ent-
schlammungen notwendig fir den Erhalt der Littorelletea-Arten sein.

Weitergehende, den Wasserchemismus beeinflussende MaBnahmen scheinen in den Niederlan-
den zu einem besseren Erfolg zu fithren. Zu nennen sind hier in Verbindung mit mehr oder we-
niger vollstaindigen Entschlammungen die zeitweilige Zuleitung von nihrstoffarmem Grundwas-
ser oder geklirtem Oberflichenwasser (BUSKENS & ZINGSTRA 1988, ARTS & BROUWER in die-
sem Heft, BROUWER & al. 1996).
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Heidegewisser unterlagen auch in der Vergangenheit oftmals vielfaltigen menschlichen Einflas-
sen, wie Entschlammungen und Alkalisierung durch Schafwasche (vgl. ARTS 1990, VAN Dam &
al 1988), die die Strandlingsgesellschaften in starkem MaBe férderten und erhielten. Die jewei-
lige Geschichte der Gewisser mag beim Abwigen der Naturschutzziele und -maBnahmen eine
Entscheidung fiir Pflegeeingriffe erleichtern, auch fur eine Entwaldung und Wiederherstellung
der offenen Heidelandschaft im Gewisserumfeld, um die Windeinwirkung zu verstirken (vgl.
VAHLE 1990).

In jedem Einzelfall sollte allerdings vor einer Entscheidung fir MaBnahmen eine sorgfiltige
Zustandserfassung des Gewissers durchgefithrt sowie Auswirkungen und Erfolgsaussichten ge-
planter Eingriffe abgeschitzt werden. Auch bei merklicher anthropogener Beeintrichtigung und
bei beschleunigter Sukzession konnen sich an den Gewissern schutzwiirdige gefihrdete Lebens-
gemeinschaften dystropher, mesotropher und eutropher Standorte einschlieflich gefihrdeter
Tierarten erhalten oder eingestellt haben, etwa Schnabelseggen-Réhrichte, Wollgras-Bestinde
oder Schlenken-Gesellschaften. Ob ehemals vorkommende Pflanzenarten der ndhrstoffarmen
Gewisser im Diasporenreservoir iberhaupt noch vorhanden sind und groBere MaBnahmen zur
Forderung von Littorelletea-Gesellschaften erfolgversprechend erscheinen, konnte uber Kei-
mungsversuche und Anlage kleinerer Pionierflichen im Vorfeld aberpriift werden.
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Der Schatz im Wollingster See:

das See-Brachsenkraut Isoétes lacustris

- Margrit Voge, Hamburg -

Eigentlich ist die Pflanze eher unscheinbar (Abb. la) und Unwissende bezeichnen sie gar als
..Gras™- dennoch zihlt das Brachsenkraut zu den . Lieblingen™ der Hydrobotaniker! Dafiir gibt es
mehrere gute Grinde:

(#%]

Isoétes besiedelt nahrstoffarme Seen, in die viele Wasserpflanzenarten nicht eindringen
konnen. Das Brachsenkraut kann es sich daher ,leisten,,, konkurrenzschwach zu sein. Bei
der Gewinnung des fiir die Photosynthese benétigten Kohlendioxids verfolgt es eine
besondere Strategie. wihrend die meisten Wasserpflanzen es iber die Blitter dem
umgebenden Wasser entnehmen, erfolgt die Aufnahme beim Brachsenkraut mit den
Wurzeln aus dem Sediment. Das in den Zwischenrdumen befindliche Wasser enthalt dank
der Titigkeit von Bakterien 5 bis 100 mal so viel Kohlendioxid wie die Wasserschicht iber
dem Sediment. Neben der Fahigkeit, diesen Kohlendioxid-Pool zu nutzen, gibt es bei
Isoétes ein weiteres Erfolgsrezept, das im Pflanzenreich recht selten ist: nicht nur am Tage
sondern auch nachts kann Kohlendioxid aufgenommen und durch einen besonderen
Stoffwechselweg (CAM) gebunden werden; im Tageslicht wird es freigesetzt und steht
dann fiir die Photosynthese zur Verfiigung (BOSTON 1986).

. Zur Blattanatomie ist zu bemerken, daB vier Luftkanile das Blatt durchziehen (Abb. 1b);

Spaltoffnungen fehlen; da Kohlendioxid nicht tuber die Blatter aufgenommen wird, sind sie
uberflissig. Eine weitere photosynthetische Anpassung an nihrstoffarme Bedingungen ist
das effiziente Recycling von endogenem Kohlendioxid, das sich in der Nacht in den
Luftkanalen ansammelt (KEELEY et al. 1984),

. SchlieBlich muB hervorgehoben werden, dal Brachsenkréuter auf eine lange stolze

Ahnenreihe blicken konnen, die 345-280 Millionen Jahre zuriick reicht (TAYLOR et al.
1992) Die Wurzelanatomie des heutigen Brachsenkrautes, mit zentraler Luftkammer und
exzentrischem GefaBbiundel (Abb. lc), gleicht der Anatomie derjenigen Birlapp-
Gewichse, die im Karbon als hohe Baume Simpfe gewaltigen AusmaBes besiedelten. Aus
thnen gingen die bekannten michtigen Kohlenlager hervor. Im Devon, Karbon und Perm,
der sogenannten Farnzeit, war die Abteilung der Fampflanzen (darunter Birlappe,
Schachtelhalme) sehr reich entfaltet. DaB heute nur wenige Gruppen erhalten sind, wird
mit der Verdrangung durch die besser angepallten Samenpflanzen begriindet (STANLEY
1988).

Bei der Betrachtung einer Brachsenkraut-Pflanze fillt der Kormus auf, der knollig gestauchte
Sprofi, von dem aus sich die Blattrosette zum Wasser und die zahlreichen langen Wurzeln zum
Sediment hin entwickeln. In der Regel enthilt die Rosette neben normalen Blittern mehrere
spezielle Blatter, die sogenannten Makro- und Mikrosporophylle. Am Grund dieser Blitter
befindet sich jeweils ein Sporenbehilter, ein Makro- bzw. ein Mikrosporangium. In ihnen
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entstehen die der Vermehrung dienenden Makro- bzw. Mikrosporen. In Abb. 1d sind ein Makro-
und ein Mikrosporophyll dargestellt, deren Sporangien gerade ihre Sporen entlassen. Abb. 1b
zeigt den unteren Teil eines Makrosporophylls mit dem Makrosporangium, das dicht gepackt die
kugelférmigen Makrosporen enthalt.

Abb. 1. Das Brachsenkraut Isoetes lacustris L. a. Individuum, b. Makrosporophyll mit Makrosporangium und
Makrosporen sowie Blattquerschnitt, ¢ Wurzelquerschnitt, d: Makrosporophyll (links) und
Mikrosporophyll (rechts), deren Sporangien gerade ihre Sporen entlassen. (Nach ,Scandinavian Ferns*
gezeichnet von B. OLLGAARD und K. TIND)

Skandinavien mit seinen vielen nahrstoffarmen Klarwasserseen ist das Hauptverbreitungsgebiet
des Brachsenkrautes; bisweilen siedelt es dort bis 10 m Tiefe. Es Uberwintert grin, zu jeder
Jahreszeit kann man sich an den dichten Unterwasserrasen erfreuen, wenn man mit dem
Tauchgerdt iber sie hinweg gleitet. Dem stets gleichen Aussehen verdankt es auch seinen
Gattungsnamen (/soétes). Die deutschen Standorte des Brachsenkrautes sind in den vergangenen
Jahrzehnten nihrstoffreicher geworden; die Wassertransparenz ist herabgesetzt. Sollen die
heimischen [soétes-Populationen bewertet werden, sollte das mit Kenntnis der Pflanzen an
Standorten in threm Hauptverbreitungsgebiet geschehen. Daher wurden in den vergangenen
Jahren Brachsenkraut-Bestinde in 21 skandinavischen und 15 inischen und schottischen Seen
untersucht. Zahlreiche Pflanzenmerkmale wurden an jeweils 30-50 Individuen bestimmt und es
wurden Mittelwerte gebildet (VOGE 1997a, b).

Dabei ergab sich zunichst eine hochsignifikante Beziehung zwischen der (mittleren) Blattanzahl
pro Rosette und der (mittleren) Sporenzahl pro Makrosporangium, die in Abb. 2 dargestellt ist.
Hohe Werte wurden in klaren Seen im gemiBigten Klima gewonnenen, niedrigere Werte a) in
klarem Wasser in der nordborealen/subarktischen Zone bzw. der subalpinen/alpinen Stufe und b)
in weniger klarem, evt. gefirbtem Wasser, also ber verminderter Lichtverfigbarkeit im
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Gewisser. Diese Verminderung geht zuriick auf Planktonbliten, Algenaufwuchs auf den
Blattern des Brachsenkrautes (der die Photosyntheseleistung herabsetzt) und auf hochwiichsige
und daher beschattende Makrophyten, die im ndhrstoffreicheren Wasser gute
Wachstumsbedingungen finden. Es scheint, daB im gemaBigten Klima das Zusammenbrechen
der Brachsenkraut-Bestinde dann absehbar ist, wenn die durchschnittliche Blattanzahl pro
Rosette nur noch bei 10 liegt; im Wollingster See betrug sie 1986 immerhin 17!

120
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0 10 20 30 40 Anzahl Blitter pro Rosette

Abb. 2: Beziehung zwischen Blattzahl pro Rosette und Sporenzahl pro Makrosporangium (VOGE 1997 b)

Weiter zeigte sich, daB die Blattanzahl auch mit anderen Pflanzenmerkmalen verkniipft ist,
namlich mit den Anzahlen der Makro- und Mikrosporophylle, dem Kormusdurchmesser, der
gesamten Wurzellinge pro Rosette und der Rosettenfliche, die photosynthetisch wirksam ist. Es
macht Sinn, daB der Durchmesser des Kormus, an dem die Blatter und Wurzeln gebildet werden,
die Gesamtheit der Wurzeln, die das Kohlendioxid aufnehmen, und die Rosettenfliche, die die
Lichtenergie fur die Bildung pflanzlicher Substanz einfingt und von der Blattanzahl abhingt, im
Zusammenhang stehen. Eher iiberraschend war das folgende Ergebnis: der Prozentanteil der
fruchtbaren Pflanzen (mit Makro- und Mikrosporen) in einer Population aus 100 Individuen ist
verkniipft a) mit der Anzahl Sporen pro Makrosporangium und b) dem Prozentanteil der
Makrosporophylle pro Rosette. Das Fatale ist nun, da3 eine unter Umwelteinfliissen sich
verringernde Blattanzahl der Rosette gleichzeitig niedrigere Werte fur alle weiteren Parameter
bedeutet. Biologische Systeme sind fast immer auBerordentlich komplex und stark vernetzt. Abb.
3 zeigt, daB dies auch fir Brachsenkraut-Individuen und -Populationen gilt; die
Verbindungslinien zwischen den verschiedenen Parametern stellen hochsignifikante
Beziehungen dar. Eine Verringerung von Wurzelldnge, Blattanzahl und Rosettenfliche bedeuten
nicht nur eine verminderte Produktion von Pflanzenmasse, sondern auch eine Einschrinkung der
Sporenproduktion.

Abb. 3 (nachste S ): Brachsenkrautbestand als ein vernetztes System (VOGE, unverofT)
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Fur die verschiedenen Beziehungen zwischen Pflanzen- und Populationsmerkmalen wurden
Regressionsgleichungen gewonnen, die das Errechnen fehlender Parameter erlauben, wenn einer
bekannt 1st, z.B. die Blattanzahl pro Rosette. Dieser Wert ist am einfachsten zu bestimmen:
tauchend und ohne Beschiadigung oder Entnahme von Pflanzen werden an 30 Individuen die
Blatter gezahlt. Damit sind auch Untersuchungen in Naturschutzgebieten moglich. Sogar ortlich
begrenzte Belastungen wie Badebetrieb oder Anfiittern von Fischen durch Angler sind an der
Blatt- und der Sporenzahl der dort siedelnden Pflanzen erkennbar: hier sind sie niedriger als an
den nur geringfligig beeintrichtigten Uferbereichen.

Ob sich Brachsenkraut-Bestinde in einem See (ohne drastische Verschlechterung der
Bedingungen im Gewisser) dauerhaft halten konnen, hangt primar von einer ausreichenden
Makrosporenproduktion ab (in der Regel besitzt jede fertile Pflanze erheblich weniger
Makrosporen als Mikrosporen und sie sind daher bevorzugt zu berlicksichtigen), giinstige
Keimungsbedingungen sind eine weitere Voraussetzung. Die Sporenproduktion wird hier auf
eine Population aus 100 Pflanzen bezogen. Sie wird gewonnen durch Multiplizieren der
Sporenzahl pro Makrosporangium mit der Anzahl der Makrosporangien pro Pflanze und dem
Prozentanteil sporenbesitzender Pflanzen. Ist die durchschnittliche Blattanzahl bekannt, 146t sich
die Sporenproduktion mit Hilfe der Regressionsgleichungen abschitzen.

Im gemiBigten Klima kann auch eine Abschitzung vorgenommen werden, wenn lediglich die
Wasserfarbe, Sichttiefe und die Tiefe, in der das Brachsenkraut siedelt, bekannt sind. Die
Wasserfarbe kann kolorimetrisch bestimmt und durch den Hazen-Wert angegeben werden; ein
hoher Wert kann auf Vermoorung hinweisen. Die Sichttiefe wird gewonnen, indem eine weille
Scheibe an einer MeBleine in das Wasser abgesenkt wird, bis die vier Ecken gerade noch
erkennbar sind; der Wert charakterisiert die Wassertransparenz. Wiederum durch Verwendung
von Regressionsgleichungen kann dann die Sporenproduktion berechnet werden. Dieser Weg ist
in Abb. 4 dargestellt; dabei werden Garrensee (1997) und Wollingster See (1986) verglichen. Im
Wollingster See waren Sicht- und Siedlungstiefe geringer, der Wert fiir die Wasserfarbe war
Jedoch hoher als im Garrensee. Daraus ergibt sich ein kleinerer Biotopwert fiir den Wollingster
See und dem zufolge auch eine deutlich geringere Sporenproduktion als im Garrensee. Der Wert
von 100 000 Sporen, im Garrensee fast erreicht, wurde auch in Skandinavien nicht tberboten.
Eine Sporenproduktion von 3 000 scheint ein kritischer Wert fiir den Fortbestand des
Brachsenkrautes zu sein, denn niedrigere Werte wurden im temperaten Klima nur in solchen
eutrophierten Seen gefunden, in denen die Art deutlich im Riickzug begriffen ist und nur noch
begrenzte Restbestédnde bildet. Zumindest 1986 war die Sporenproduktion im Wollingster See
nicht im ,roten Bereich*!

Aber es sind nicht nur die heimischen Gewisser, in denen /soétes ums Uberleben kampft, auch
in Siidnorwegen gibt es eutrophierte Seen. Der Gewdsserversauerung (durch anthropogene Luft-
Inhaltsstoffe) wird mit regelmaBigem Kalken des weichen, kaum gepufferten Wassers begegnet.
In einem versauerten Gewasser konnte verfolgt werden, wie im Laufe einiger Jahre das
Brachsenkraut unter einer bis auf 50 cm angewachsenen Moosschicht buchstiblich begraben
wurde. Hinzu kommen Biotopvernichtungen durch Gewisserregulierungen und Errichten von
Wasserkraftanlagen,

Das Brachsenkraut, unscheinbar aber kostbar, standhaft bei Nahrstoffmangel und Kilte, schafft
nur eines nicht: die Anpassung an die Umweltsiinden des Menschen!
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Abb. 4: Garrensee und Wollingster See im Vergleich: Standortbedingungen und Makrosporenproduktion
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Zur Cladocerenfauna des Wollingster Sees

- Werner Hollwedel, Varel -

Zusammenfassung

Die Cladocerenfauna des Wollingster Sees wurde 1966 und 1998 untersucht und mit den Ergebnissen fruherer
Bearbeitungen verglichen Seit 1933 ist die Anzahl der Arten von 13 auf 22 gestiegen. Von den sieben neu
nachgewiesenen Chydoriden sind drei acidophil Der Wechsel von Bosmina longispina zu Bosmina longirostris deutet
auf eine Eutrophierung des Sees hin

Abstract

The Cladoceran fauna of Lake Wollingst (NW Germany) was studied in 1966 and 1998, and compared with the results of
former investigations. Since 1933 the number of species has increased from 13 up to 22. Out of seven newly invaded
Chydorids three are acidophilic The shift from Bosmina longispina to Bosmina longirosiris indicates a recent
eutrophication of the lake

Untersuchungen zur Cladocerenfauna im Wollingster See wurden von KLIE (1933, 1937), ISCHREYT
(1933), LUNDBECK (1954) und HOLLWEDEL (1966 unveroff) durchgefihrt. Die Arbeiten von KLIE
(1937) und LUNDBECK (1954) beziehen sich wahrscheinlich auf die Angaben von KLIE (1933). 1998
wurden mehrfach Vertikalhols in Seemitte (bis mindestens 7 m Tiefe) mit einem groflen
Planktonnetz zum Fang von Wasserflohen durchgefiihrt (15.4., 20.5., 25.6., 29.8. und 7.11.); im
Uferbereich wurde nur im Frihjahr und Spitherbst mit einem Hand-Planktonnetz gefangen. Die
Proben wurden mit 4-prozentigem Formaldehyd konserviert und mikroskopisch ausgewertet.
Angaben zum Wasserchemismus verdanke ich Herrn Dr. E. Rachor (AWI Bremerhaven), der auch
die Proben beschaffen half.

In der Tabelle 1 sind die Verinderungen der Cladocerenbesiedlung seit den 30-er Jahren abzulesen.
Neben der Zunahme der Artenzahl ist der Wechsel der Bosmina-Arten am auffallendsten. Bosmina
(Eubosmina) longispina bevorzugt oligotrophe bis dystrophe Gewisser (LIEDER 1996) und wurde
von [SCHREYT als Bosmina obtusirostris f. poppei Rithe eingestuft. Noch 1966 trat die Art in groflen
Mengen auf. 1998 konnten nur noch Schalenreste auf dem Sediment nachgewiesen werden.
Stattdessen bevilkert Bosmina longirostris, die in eutrophen Gewissern weit verbreitet ist, den
Wollingster See in hoher Abundanz, zumindest im Frithjahr. Das erste Auftreten einer zweiten
eutrophe Gewasser bewohnenden Art, Diaphanosoma brachyurum, im Jahre 1931 im Wollingster
See deutete KLIE als einen Hinweis auf eine _nicht giinstige Anderung seines Stoffhaushaltes™. Im
Sommer 1966 wurde dieser Plankter in groBen Mengen gefangen; auch 1998 war die Art nicht
selten. Moglicherweise kommt ihr aber kein Indikatorwert zu; denn sie ist in unserer Region in
Heideseen und Moorgewissern heimisch (HOLLWEDEL 1959, 1975). Ein Anzeichen fir
Eutrophierung ist eher das erste Auftreten der riubenschen Leprodora kindti im Jahre 1966 sie
fehlte allerdings in den Proben des Jahres 1998.

86



Tab. | Das Vorkommen der Cladoceren (Wassertlohe) im Wollingster See. X = Nachweis der Art, Eph = Ephippium,
Sch = Schalenfund. Hochste Abundanzstufe der Art in einer Probe 1 = einzeln (1-3 Individuen), II = wenige
(4-10), Il = mehrere (11-25), IV = viele (26-100), V = massenhaft (uber 100 Individuen)

Khe Klie Lundbeck Hollwedel Hollwedel

Jahr 1933 1937 1954 1966 1998
Leitfihigkent (uS) 110
pH < 5.0 42 um 6* um 5.6
CTENOPODA
Diaphanosoma brachyurum (Focke, 1844) X X X A4 I
Sida crystallina Straus. 1820 11 I
ANOMOPODA
Acroperus elongatus (Sars, 1862) x X X v v
Acroperus harpae (Baird, 1835) v
Alona affinis (Leydig, 1860) I Vv
Alona guttara Sars, 1862 11
Alona quadrangularis (O.F Miiller, 1785) X x x
Alona rectangula Sars, 1862 X X X I
Alonella excisa (Fischer, 1854) X X x 111 v
Alonella nana (Baird, 1843) X x X I A
Bosmina longirostris (O.F Miiller, 1785) \%
Bosmina longispina Leydig, 1860 X 4 X I1 Sch
Camptocercus rectirostris Schoedler, 1862 v
Ceriodaphnia quadrangula (O.F. Miiller,1785) X X X \") Vv
Chydorus ovalis Kurz, 1874 l
Chydorus sphaericus (O.F Miiller, 1785) X X X 11 v
Disparalona rostrata (Koch, 1841) X X X v
Eurvcercus lamellatus (O.F Miiller, 1785) X X X | 111
Ilyocryptus agilis Kurz, 1878 I Il
Monospilus dispar Sars, 1862 Sch 111
Paralona pigra (Sars, 1862) v
Rhynchotalona falcata (Sars, 1862) v v
Scapholeberis mucronata (O.F.Miiller, 1785) X X X I I
Simocephalus vetulus (O.F Miiller, 1785) |
HAPLOPODA
Leptodora kindti (Focke, 1844) I
ARTENZAHL 13 13 13 17 22
* nach BEHRE (1956)
Synonyme:
Acroperus elongatus (Sars, 1862) Alonopsis elongata Sars, 1862
Alona affinis (Leydig, 1860) A. quadrangularis v. affinis (Leydig, 1860)
Bosmina (Eubosmina) longispina Leydig 1860 B. obtusirostris f. poppei Rihe, 1909
Paralona pigra (Sars, 1862) Chydorus piger Sars, 1862
Daphnia Daphne
Simocephalus Simodaphnia
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Im Laufe eines Jahres sind die Planktonpopulationen erheblichen Schwankungen unterworfen. 199
wurden Bosmina longirostris und  Diaphanosoma  brachyurum nur im  Frihjahr gefanger
Ceriodaphnia quadrangula war dagegen das ganze Jahr die dominante Planktonart, neben der
Copepoden Diaptomus gracilis. Sie ist vorwiegend in oligotrophen bis schwach eutrophen, saurer
kalkarmen Gewissern anzutreffen (FLOSSNER 1972). Diese starke Population im Wollingster Se
wie auch das Fehlen der Daphnia-Arten sind ein Hinweis darauf, daB sich der Wollingster Se
(noch) in einem Ubergangsstadium befindet. Beachtenswert ist ferner, daB seit 1966 bzw. 1998 da
Eindringen von Sida crystallina und Simocephalus vetulus beobachtet wurde. Beide Arte
bevorzugen die Ufernahe nahrstoffreicher Gewasser. Der Bodenbewohner /lyocryptus agilis komm
selten in Heidegewéssern vor (FLOSSNER 1972). Im Wollingster See wurden erstmals 1998 mehrer
Exemplare gefunden.

Tab. 2. Chydoridenarten im Wollingster See in diesem Jahrhundert als Indikatoren fur den Sauregrad.

KLIE LUNDBECK HOLLWEDEL HOLLWEDEL
Gattung Art 1933 1954 1966 1998
acidobiont, pH < 5,5
Alonella excisa X X X X

acidophil, pH < 7.0
Acroperus elongatus X X X
Alona guttata
Chvdorus ovalis
Rhynchotalona falcata X

E R

circumneutral, pH =70
Alona affinis X
Eurycercus lamellatus X X
Graptoleberis testudinaria X X X
Paralona pigra

=
-

alkaliphil, pH > 7,0
Alona quadrangularis X X
Alona rectangula X X %
Camptocercus rectirostris X
Disparalona rostrata X
Monospilus dispar X X

Fd

indifferent
Acroperus harpue X
Alonella nanu X X X X
Chvdorus sphaericus X X X
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Die zu den Chydoriden zihlenden Wasserfloharten werden als Indikatoren fir die Versauerung
eines Gewissers herangezogen (KRAUSE-DELLIN & STEINBERG 1986). Wie aus Tabelle 2
ersichtlich ist, hat es einige Veranderungen im Artenspektrum gegeben. dlona rectungulu, die zu
den alkaliphilen Arten zihlt, wurde bis 1966 im Wollingster See gefangen, fehlte aber bei der
Jetzigen Untersuchung, Die beiden von fruheren Autoren gefundenen Arten, Acroperus elongutus
und Alonella excisa, die pH-Werte unter 7.0 bevorzugen, bewohnen weiterhin den Wollingster See.
FLOSSNER (1972, S. 283) macht zum Vorkommen von Acroperus elongarus in unserer Region
darauf aufmerksam, daB@  eine Acidophilie der Art dadurch vorgetiduscht (wird), daB in diesen
Gebieten die fur die Tiere erforderliche Oligotrophie stets zugleich an Azidotrophie gebunden ist™.
Eine neu eingewanderte, fur saure Gewasser typische Art, Rhynchotalona falcata, wurde 1966 und
1998 beobachtet. Zwei weitere, firr den Wollingster See neue acidophile Arten wurden im Herbst
1998 zum ersten Mal nachgewiesen: Alona guttata und Chydorus ovalis, letztere nur in einem
Exemplar. Zwei andere Zuwanderer sind Monospilus dispar und Paralona nigra, die man des
ofteren in Gesellschaft von Acroperus elongatus und Rhynchotalona falcata findet, aber auch in
alkalischen Gewissern vorkommen. Ungekart ist der Wechsel von Alona quadrangularis, die
vorwiegend in Bodennihe lebt, zu A. affinis, die sich im Phytal aufhalt. Méglicherweise wurde von
den fritheren Autoren tatsichlich 4. affinis gefunden, die damals als Unterart von A. quadrangularis
galt. KLIEs Material ist verlorengegangen, so daB eine Uberprifung nicht mehr moglich ist. Alona
affinis kann heute an dem Kopfschild mit zwei Poren von A. quadrangularis mit drei Poren sicher
unterschieden werden. Einige Autoren fassen alle dreiporigen Alonen zu einer eigenen Gattung
(Biapertura) zusammen. Im Gegensatz zur alkaliphilen 4. quadrangularis bevorzugt A. affinis
Gewisser mit pH-Werten um 7.0.

Bei den seit 1966 eingewanderten Chydoriden stehen also den drei acidophilen Arten vier Arten mit
Bevorzugung héherer pH-Werte und eine indifferente Art gegeniiber. Es kann daher nicht auf eine
zunehmende Versauerung des Wollingster Sees geschlossen werden (s. Beitrag RACHOR). Es sei
andererseits darauf verwiesen, daB Ostracoden bislang im Wollingster See nicht gefunden wurden,
was auf die Kalkarmut des Gewassers hinweist. Nichtsdestoweniger sind die Ablosung von Bosmina
(Eubosmina) longispina durch B. longirostris sowie der Anstieg der Artenzahl von 13 auf 22
deutliche Kennzeichen fir die Verinderung des Wollingster Sees durch emeute Eutrophierung
(vergl. Entwicklung im Mittelalter, MULLER & KLEINMANN 1998). Er befindet sich in einem labilen
Stadium.
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Die Sukzession des Heideweihers und der Heidekolke im Natur-
schutzgebiet ‘Heiliges Meer’, Westfalen, in Abhéingigkeit von den
Trophiebedingungen

- Klaus Hofmann, Hannover -

Kurzfassung

Am Beispiel ausgewihlter Flachgewisser im Naturschutzgebiet *‘Heiliges Meer', am Sudrand der niedersdchsischen
Tiefebene, wurden umfassende pflanzensoziologische und hydrochemische Untersuchungen durchgefiihrt. Durch
einen Vergleich mit vegetationskundlichen Arbeiten von GRAEBNER (1930) und BUDDE (1942) ist die Sukzession der
Heidegewisser uber 70 Jahre nachzuvollziehen. Der Heideweiher weist eine Dystrophierung mit Anreicherung einer
mehrere Dezimeter machtigen Torfauflage auf, die mit einem Verschwinden der oligotraphenten Arten Littorelfa
uniflora und Lobelia dortmanna korreliert ist. In den sechs untersuchten Heidekolken war der dystrophe
Gewissertyp hingegen schon vor 70 Jahren deutlich ausgebildet. Gegenwirtig lassen sich aber an einigen dieser
Kolke Nahrstoffeintrage nachweisen, die zu Umstrukturierungen des Arteninventars in Richtung Meso-Eutrophie

fithren

Abstract: The succession of the shallow heath pond ‘Heideweiher’ and the other heath pools in the nature
reserve ‘Heiliges Meer’, Westfalia, influenced by trophical conditions

In our study we examined the shallow pools in the nature reserve ‘Heiliges Meer’, North-West Germany, using
phytosociological and hydrochemical methods. The succession of these heath pools can be traced back and compared
with the floristic investigations of GRAEBNER (1930) and BUDDE (1942). The shallow heath pond ‘Heideweiher’
showed a dystrophication indicated by an increasing peat layer, which is correlated with the disappearing of the
species Littorella uniflora and Lobelia dortmanna. In the other six heath pools investigated the dystrophic stage
already had been built up seventy years ago. At present in several pools a nutrient input is evident, which will lead to
a shift of the plant communities towards communities prefering meso- and eutrophic conditions

Das NSG ‘Heiliges Meer’, am Nordrande des Teutoburger Waldes zwischen Ibbenbiiren und
Hopsten an der LandstraBe L 504 gelegen, stellt im Bereich der pleistozinen Sandlandschaften
ein urspringlich néhrstoff- und basenarmes Gebiet dar. Es befindet sich in einer geologischen
Senkungszone, die durch Erdfille geprigt ist (THIERMANN 1975, LOTZE 1956). Auch die Still-
gewdsser im Naturschutzgebiet gehen auf Erdfallereignisse zuriick und weisen je nach Alter
sukzessionsbedingte Unterschiede im trophischen Status auf. Neben dem weitgehend eutrophen
‘GroBen Heiligen Meer’, groBter natirlicher See Westfalens, und dem im Jahre 1913 entstande-
nen oligo- bis mesotrophen ‘Erdfallsee’ sind es die zahlreichen kleinen ‘Heidekolke’ und der
‘Heideweiher’, deren trophische Entwicklung anhand der Vegetation durch die Arbeiten von
GRAEBNER (1930) und BUDDE (1942) etwa 70 Jahre zurickverfolgt werden konnen. Kontinuier-
liche hydrochemische und pflanzensoziologische Untersuchungen (Heideweiher: 1994, Heide-
kolke: 1994, 1996 u. 1997) ermoglichen hierzu eine umfassende Gegenuberstellung (POTT & al.
1996, POTT & al. 1998),

Der Heideweiher im Siidwesten des Naturschutzgebietes stellt mit ca. 2 ha Gesamtfliche und
Wasserstidnden von durchschnittlich | m eine Flachsenke dar, deren Entstehung wahrscheinlich
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auf allmahliche Bodensenkungen zuriickzufuhren ist (LOTZE 1956). Das Gewisser konnte bis
Mitte dieses Jahrhunderts als weitgehend oligotroph bezeichnet werden. Damals zeichnete sich
das Siidostufer durch Protopedonbereiche aus, die mit dichten Bestanden von Lobelia dortmanna
und Littorellu uniffora besiedelt waren (BUDDE 1942).

Die Rohboden konnten aufgrund starker Wasserstandsschwankungen bis hin zu zeitweiligem
Trockenfallen des Heideweihers regelmifig neu entstehen. Der wechselnde Zustrom von
Drainagewasser aus den benachbarten Weideflichen und die Entwasserung aber einen Verbin-
dungsgraben zum Erdfallsee verhinderte die Ausbildung von stabilen dystrophen Milieubedin-
gungen, in der es zu einer Anreicherung der humosen Auflage kommen konnte. Der Prozel der
organischen Sedimentation wurde zusétzlich unterbunden durch eine verstarkte Winderosion in
dem damals waldfreien Heideumfeld. Mit der zunehmenden Bewaldung der Heide westlich und
nordlich des Heideweihers sowie der SchlieBung der Drainagegraben aus dem landwirtschaftlich
genutzten Umfeld und des Verbindungsgrabens zum Erdfallsee in den 60er Jahren wurde jedoch
die Anreicherung von Huminstoffen bei nun geringeren Wasserstandsschwankungen gefordert.
Es kam zu einer stirkeren hydrologischen Isolierung des Heideweihers, welche die Ausbildung
einer dystrophen Phase begiinstigte.

Pflanzensoziologisch spiegelt sich diese Entwicklung in einem Verschwinden der oligotra-
phenten Arten zugunsten einer dys- bis mesotrophen Vegetationszonierung wider (Nymphaeetum
albo-minoris, Sphagnetum cuspidato-denticulati, Eleocharitetum multicaulis, Myricetum gale).
Die Protopedonbereiche sind einer mehreren Dezimeter machtigen Torfmoosauflage gewichen.
Der dys-mesotrophe Charakter des Heideweihers wird auch durch eine Braunfirbung des
Wassers deutlich, physikochemisch ist dies durch pH-Werte von 4,6 bis 5,1 und Gehalte von
organischer Substanz (KMnO,-Verbrauch) um 100 mg/l zu belegen (POTT & al. 1996). Die
elektrische Leitfihigkeit liegt mit durchschnittlich 55 puS/cm sehr niedrig und weist auf den
Entzug von Alkali- und Erdalkali-lonen durch Chelatkomplexe bildende Humin- und
Fulvoséuren hin.

Die Heidekolke im NSG ‘Heiliges Meer’, durch Erdfille entstandene Kleingewdsser mit einem
Durchmesser von 7 bis 50 m und Wassertiefen von bis zu 2 m, wurden schon von BUDDE (1942)
dem dystrophen Gewassertyp zugerechnet. Die untersuchten Kolke, drei in der Heide westlich
des GroBen Heiligen Meeres und drei ostlich des Erdfallsees, wurden in den 30er und 40er Jah-
ren von Sphagnum cuspidatum-Bestanden besiedelt. In den beiden Kleinen, ostlich des Erdfall-
sees gelegenen Kolken waren die Torfmoos-Bestande mit Utricularia minor vergesellschaftet,
und an den beiden groBten Kolken bildete Eriophorum angustifolium einen dichten Verlan-
dungsgiirtel aus, der uferwarts in eine Feuchtheide mit Erica tetralix iiberging. Das dystraphente
Arteninventar wurde in den letzten zwei Jahrzehnten in den Heidekolken, die an das Intensiv-
wirtschaftsland siidlich des Erdfallsees unmittelbar angrenzen, durch meso- bis eutrophe Vege-
tationseinheiten ersetzt (Utricularietum australis, Nymphaeetum albo-minoris, Juncus effusus-
Bestinde). Der Nahrstoffeintrag in diese Gewasser wird vor allem in dem nur wenige Meter von
der Ackerfliche entfernt liegenden Kolk durch ganzjihrig erhohte Ammonium- (2,4 mg/l) und
Leitfihigkeitswerte (162 pS/cm) deutlich. Dieser Kolk wird trotz des isolierend wirkenden Torf-
untergrundes zeitweise durch oberflachennahe Eintrige in den Gewasserkorper eutrophiert.

Die zwei Kolke im zentralen Bereich der Heide westlich des GroBen Heiligen Meeres sind nach
pflanzensoziologischen und hydrochemischen Analysen noch immer dem dystrophen Gewisser-
typ zuzuordnen. Sie liegen im Bereich nihrstoffarmer und elektrolytarmer Grundwasserzonen
der Heide (PUST 1993, WEINERT & al. 1998), die stabilisierend auf die dystrophen Milieube-



dingungen der Gewisser wirken. In diesen Kolken ist das Sphagnetum cuspidato-denticulati als
stabile Pioniergesellschaft ausgebildet. Gelegentliches Trockenfallen der Gewisser im Hoch-
sommer verhindert tiber Mineralisationsprozesse ein Anwachsen der organischen Auflage, was
den Dauerpioniercharakter der schon von GRAEBNER (1930) erwihnten dystraphenten Arten
Sphagnum cuspidatum und Juncus bulbosus unterstreicht. Die mittleren Leitfihigkeitswerte von
52 bzw. 63 uS/em je Kolk sowie pH-Werte von 4,3 liegen deutlich unter den Durchschnittswer-
ten (88 uS/cm elektr. Leitfahigkeit; pH 5,3) eines weiteren Kolkes westlich des GroBen Heiligen
Meeres, der durch Sickerwiisser aus Richtung der nahe gelegenen LandstraBe L 504 einen Ein-
trag von Salzen erfihrt. Die Vegetationsentwicklung verlauft dort ausgehend von einem sphag-
nenreichen zu einem sphagnenarmen Gewasser, in dem Chlorophyceen der Gattung Oedogonium
mitunter den ganzen Wasserkorper einnehmen.

Sowohl die Heidekolke als auch der Heideweiher verdeutlichen, daB das jeweilige Umfeld ent-
scheidenden EinfluB auf die Sukzession der Gewisser nimmt. Die beschriebene Dystrophierung
dieser Gewidsser im NSG ‘Heiliges Meer’ kann ein dauerhaftes Stadium darstellen. Diese Ent-
wicklung wird aber, wie z.B. in den Kolken ostlich des Erdfallsees, durch Nihrstoffeintrige aus
Richtung der sudlichen Agrarflichen uberlagert. Eutrophierungsprozesse sind dort sowohl
physikochemisch als auch durch Umstrukturierungen im Arteninventar nachweisbar. Im NSG
‘Heiliges Meer’ bleibt es das vorrangige Ziel, diese Erkenntnisse in einen umfassenden Schutz
der aquatischen, amphibischen und terrestrischen Lebensraume einflieBen zu lassen.
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Zur Vegetation des Biiltsees

- M. Lindner-Effland, Schinkel, unter Mitarbeit von H. Abel, D. Basedow t und S. Sommer -

Zusammenfassung

Der Biltsee bei Eckemnforde (Schleswig-Holstein) beherbergt trotz deutlicher Eutrophierungstendez eine
bemerkenswerte Ufer- und Unterwasservegetation. Die Vegetationsentwicklung wird im Vergleich mit fruheren
Untersuchungen (JONS 1934, ABROMEIT 1974) dargestellt und anhand autokologischer Betrachtungen einzelner
Arten bewertet. Insgesamt ist eine Eutrophierung feststellbar, die (1) zur Verschiebung der Untergrenze des
Bewuchses, (2) zur Einengung des Lebensraumes von Littorelletea-Gesellschaften und (3) zum Rickgang
bezeichnender Arten (z B. [soetes lacusiris, Lobelia dortmanna) gefuhnt hat.

1 Einleitung

Der Biiltsee wurde als einer der letzten nahrstoffarmen Seen Schleswig-Holsteins 1982 als
Naturschutzgebiet "Biiltsee und Umgebung" ausgewiesen. Aufgrund seiner ausgedehnten
Strandlingsgesellschafien besitzt er iiberregionale Bedeutung (Abb.1). Mit dieser Arbeit soll
diese Vegetation im ausgehenden 20. Jahrhundert dokumentiert sowie die Entwicklung im
Vergleich mit den detaillierten Angaben élterer Arbeiten aufgezeigt werden.

Der See ist bereits seit 1850 Exkursionsziel von Botanikern. Seit 1928 lieferte JONS (1933, 1934,
1939, 1961) floristische und vegetationskundliche Daten, spater ABROMEIT (1974) sowie
KATHEDER (1993). Die Vermessung des Seegrundes (WEGEMANN 1913), wasserchemische
Untersuchungen (OHLE 1959, 1965, Landesamt fur Wasserhaushalt und Kisten: Seenberichte
1975, 1983 ff) und Sedimentuntersuchungen (UNGEMACH 1960) erginzen diese Angaben.
Einzeldarstellungen finden sich bei KONIG (1985) sowie MUUS et al. (1973:29).

2 Zum Biiltsee

Bis zur Ausweisung als Naturschutzgebiet grenzten Acker direkt an den See. Von ihnen wurden
Bodenpartikel und Diinger in den See eingewaschen; der zu- und abfluBlose See war eine
Nihrstoffsenke. Bereits OHLE (1959) beschreibt den Anstieg der Leitfihigkeit von 112 auf 162 uS
zwischen 1952 und 1955 Er fuhrt diese auf die Intensivierung der Landwirtschaft zuriick und
beurteilt den Biiltsee dariiberhinaus als einen See im Ubergang von einem kalkarmen zu einem
See mittleren Kalkgehaltes. Die Untersuchungen des Landesamtes fiir Wasserhaushalt und Kisten
(ab 1975) zeigen starke Schwankungen der wasserchemischen Parameter im Jahresgang. Auch aus
anderen Gewiissern sind solche Streuungen bekannt (z.B. WIEGLEB 1976). Der seit den dreifliger
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Abb. 1. Ehemalige und aktuelle Vorkommen charakteristischer Arten des Isoeto-Lobelietum dortmannae in Schleswig-
Holstein. Angaben nach RAABE & al. (1982), der Fundortkartei in der Landesstelle fir Vegetationskunde und
einer Revision der Standorte 1989-1998. Ausgefiillte Zeichen aktuelle Vorkommen. leere Zeichen
Vorkommen vor 1960 oder seitdem erloschen

Nordfriesische Inseln/Sylt (Angaben nach NEUHAUS, mdl ) O  Litorella umflora
Biltsee und Langsee bei Kosel O Isoetes lacustriy
Einfelder See bei Neumtnster Qa Lobelia dorimanna

Ihisee bei Bad Segeberg, vgl MARTENSEN (1992)
Grolensee bei Trittau

Ahrensburger Teich

Garrensee bei Ratzeburg



Jahren gemessene Anstieg des pH-Wertes von seinerzeit 6,9 auf heute 8,0 Kkann auf die
Assimilationstatigkeit der Wasserpflanzen zuriickzufiihren sein. Allerdings sind auch beim pH-
Wert starke Schwankungen schon wihrend eines Tages moglich, im Jahresverlauf konnen die
Werte iiber 2 Einheiten variieren ( WIEGLEB 1976: 38).

Geben einerseits die Untersuchungen zur Wasserchemie kein einheitliches Bild, missen
andererseits die Verinderungen in der Vegetation, die im folgenden diskutiert werden, als Signale
fiur eine Eutrophierung des Biiltsees gewertet werden. Auch das im Sommer 1990 wegen erhchter
Zahl von Koli-Bakterien erlassene Badeverbot spricht fiir eine Verschmutzung des Sees. Dennoch
zahlt der Biltsee nach den jahrlichen Seenberichten zu den nahrstoffirmsten Seen Schleswig-
Holsteins und erreicht die Klasse [ (mit Ihlsee, Garrensee und Plotschersee; die
Klassenzugehorigkeit errechnet sich nach Leitfihigkeit, Gesamtphosphor und -stickstofT,
Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kisten: Seenberichte 1975, 1983fT).

3 Vegetation
3.1 Strandlingsgesellschaften

Die Litoralstandorte des Billtsees werden von sandig-kiesigem Boden geprigt. Gelegentlich kann
eine geringe Auflage organogener Mudde oder ein geringer Muddeanteil im Boden vorhanden
sein. Das Supralitoral ist je nach Wasserstand des Sees unterschiedlich breit. Tiefe Wasserstande
(z. B. in den Jahren 1995-1998) lassen Sandufer bis 12 m Breite trockenfallen, wihrend 1994 der
See iiber die Ufer trat und nur schmale Sandufer an den Badestellen vorhanden waren. Dieses
Phanomen wird auch in fritheren Veroffentlichungen erwihnt (vgl. Profile im Anh.).

Littorelletea-Gesellschaften leben heute am mittleren Sidufer, am sidlichen Ostufer, im

mittleren Teil des Nordufers zwischen locker stehendem Schilf und am westlichen Nordufer.

GroBere Vorkommen finden sich dariiber hinaus in den abgeschobenen Bereichen am Westufer

und an der sadlichen Landzunge. Alle diese Bereiche weisen aus folgenden Griinden noch

sandig-kiesigen Untergrund auf’

- die starke Neigung des Untergrundes verhindert die Ablagerung organogener Mudde (Sud-
und Ostufer),

- die starkere Strémung entfernt organisches Material (westliches Nordufer),

- Badende zerstoren den Schilfgiirtel (siidliches Ostufer und Badestelle am Westufer),

- durch Baggerarbeiten im Uferbereich wurden Besiedlungsmoglichkeiten am stdlichen
Westufer und an der siidlichen Landzunge geschaffen.

Die haufigste Art der Litorelletea ist heute die vergleichsweise robuste Littorella uniflora (vgl.
DIERSSEN 1975:124), die stellenweise 75-100% Deckung erzielt (siche Tab.1, Anh.).

Der Titel von JONS (1939), "Der Biiltsee, ein /soetes-See", ist heute nicht mehr zu vergeben (vgl.
Abb 2). Isoetes wurde jahrelang nicht gefunden, so blieb KATHEDERS (1993) intensive Suche
erfolglos. Erst 1997 wurden durch KAMMER wieder einzelne Exemplare entdeckt. Sie leben in etws
1.2 m Wassertiefe auf Sand vor dem Schilfrand. /soetes ist gegeniber niedrigen Wasserstander
nicht tolerant, kann also das Eulitoral nicht besiedeln. In Tiefen um 2 m, in denen ABROMEIT ( 1974
noch einzelne Pflanzen des Brachsenkrautes fand, liegt heute fast iiberall eine Muddeschicht dem
Boden auf (Abb. 3, Profile, s. Anhang).
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Von Lobelia dortmanna sind noch etwa 150 Exemplare vorhanden, die hin und wieder auch blithen.
Die Lobelie i1st moglicherweise in bezug auf das Substrat toleranter als das Brachsenkraut und
gedeiht auch auf verfestigtem Schilftorf (so auch LUBBEN 1973:34).

Weitere bemerkenswerte Arten im Litoral sind Piluluria globulifera, Eleocharis acicularis und
Potamogeton gramineus . Pilularia bildet auf trockengefallenen Sandufern und auf organogenen
Bodenpartien hiufig mehrere Quadratmeter groBe Bestinde (Tab. 3). IThr Vorkommen schwankt von
Jahr zu Jahr stark. Lleocharis ucicularis tntt selten im flachen Wasser auf (Tab. 2). Potamogeton
gramineus wurde von uns in den letzten 10 Jahren kleinflichig auf sandigem Substrat an
verschiedenen Stellen beobachtet (Tab. 4/3). Im Vergleich zu den Aufnahmen von JONS fehlt heute
Sparganium munimum im sandigen Uferbereich des Sees. Nach der Roten Liste der
Pflanzengesellschaften (DIERSSEN & al. 1988:18) ist das Sparganictum minimi in Schleswig-
Holstein allenfalls noch rudimentar anzutreffen. Die Verbreitungskarte zeigt noch 5 Vorkommen,
wobei der Bultsee das einzige im Landesteil Schleswig aufweist. Sparganium minimum wuchs
Anfang der neunziger Jahre in Schlenken zwischen Sphagnum in der vermoorten Siidbucht. Seitdem
wurde es nicht mehr beobachtet.

3.2 Ubrige Unterwasservegetation

Die Vegetation des tieferen Seebereiches enthilt eine Reihe bemerkenswerter Arten. Myriophyllum
alterniflorum, die Potamogeton-Arten P. berchtholdii, P. gramineus und P. praelongus erscheinen
ebenso auf den Roten Listen wie die Gesellschaften der Armleuchteralgen. Auch Teppiche des
Seebillchens (Cladophora aegagropila) kommen in Norddeutschland nur sehr selten vor.

Chara delicatula bildet ausgedehnte Unterwasserbestinde in den flacheren Zonen des Billtsees, vor
allem im Westteil des Sees (Tab. 4/1 und 5/2, Abb. 3 Profil B). In der Nordwestbucht sind es
Reinbestande, sonst ist Myriophyilum alterniflorum steter Begleiter; Potamogeton berchtholdii tritt
vor allem in der Siidwestbucht hinzu. An den steileren Ufern wichst Chara in schmaleren Streifen
in etwa 1 - 3 m Wassertiefe. Auch dort ist Poramogeton berchtholdii hiufig. Als Substrat tritt im
Westteil Mudde, an den steileren Ufern kiesiger Sand auf. Am mittleren Nordufer und am éstlichen
Sudufer ist Nitella flexilis haufig, teilweise mit Deckungsanteilen von iber 50 %. Beide
Armleuchteralgen sind fir oligo- bis mesotrophe Gewasser typisch.

Die flaichenmaBig dominierende Unterwassergesellschaft ist die Myriophyllum alterniflorum-
Gesellschaft (Tab 4/2 und 5/1, Abb. 3). Myriophyilum alterniflorum kommt bis in Tiefen von 3,5 - 4
m vor; es bildet bis zu 1,5 m lange Stengel. In den flacheren Abschnitten besonders des Nordufers
kommen dichtere Bestande von Chara und Nitella hinzu. Im Unterwuchs dominieren iber weite
Flachen Cladophora aegagropila -Billchen. Mit zunehmender Tiefe werden die Seeballchen groBer
und erreichen etwa die GréBle von Hithnereiern. Sie liegen auf einer dicken Muddeschicht, die im
oberen Bereich aus abgestorbenen Seebillchen aufgebaut ist. Oft sind die aufliegenden Billchen an
der Unterseite durch abgestorbene Algenfiden graufilzig, wahrend die Oberseite noch griin ist. Ab
xtwa 5 m Wassertiefe sind die meisten abgestorben, schwarz verfirbt und riechen nach
Schwefelwasserstoff. Im Ostteil wurden lickige Aegagropila-Bestinde bis in 6 m Wassertiefe
angetroffen.

Auch Potamogeton berchtholdii ist als Begleiter in der Myriophyllum alterniflorum-Gesellschaft
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groBflichig anzutreffen. JONS hatte diese Art fiur den Biltsee noch nicht angegeben, bis 1974 hatten
sich bereits Massenvorkommen entwickelt (ABROMEIT 1974:69). Die okologische Amplitude dieser
Art hat ihr Maximum im eutrophen Bereich, allerdings konnen auch nahrstoffarme Gewisser
besiedelt werden (MELZER 1988). Auf das euryoke Verhalten verweist auch MIERWALD (1988:103).

Firr den Uferbereich mit Wassertiefen von 30 ¢cm bis etwa 2 m ist schlieBlich noch Potamogeton
crispus zu erwahnen. Diese Art hat in bayerischen Seen ein Verbreitungsschwerpunkt an Stellen
hoherer Néhrstoffkonzentration (MELZER 1988), ein Ergebnis, das auch durch die Untersuchungen
OMOTEs (1983:248) bestatigt wird. Auch diese Art ist euryok. Sie kann sich ebenso wie
Potamogeton berchtholdii als relativ konkurrenzschwache Sippe auf gestortem, unbesiedelten
Substrat ausbreiten (MIERWALD 1988:105). Besonders deutlich wird dies in den Uferbereichen, die
von Wellenschlag vegetationsfrei gehalten wurden und im Folgejahr unter Wasser stehen.
Potamogeton crispus gehort hier zu den Erstbesiedlern.

Zu den heute im Benthos dominierenden, gleichwohl sonst wenig verbreiteten Seebillchen sollen
einige Ausfihrungen gemacht werden. Der Entwicklungszyklus der Art ist bislang nicht sicher
bekannt, die Vermehrung erfolgt iberwiegend vegetativ. Allerdings dirfte die Art in vielen
Gewissern in fadiger Form vorkommen und dadurch haufig iibersehen werden. Als Seebillchen ist
sie aus fast allen Landern der borealen und temperaten Zone gemeldet worden, wobei sich die
Fundorte in Skandinavien, dem nordlichen Mitteleuropa und den Alpen haufen. In Japan hat man
die Secbille unter Artenschutz gestellt (SAKAI 1964). Trotz der weiten Verbreitung scheint
Cladophora aegagropila mit Ausnahme des bottnischen Meerbusens nirgends haufig zu sein. Dort
baut sie im schwach brackigen Bereich Facies-Bestande auf - teils in Rohrichten - bei Wassertiefen
von 0.5 - 3.5 m. Die Standorte sind meso- bis eutroph (LUTHER 1951:55ff). Aus Schleswig-Holstein
wurden 9 Vorkommen gemeldet. Allerdings kommt sie in den echemals dicht besiedelten
ostholsteinischen Seen heute nicht mehr vor (GRUBE mdl., Seenberichte Landesamt, im Vgl zu
SAUER 1937).

Meist besiedelt Cladophora aegagropila die tiefen Zonen von Seen, wobei sie mit extrem gering
Lichtmengen auskommt (VAN DEN HOEK 1963). Aus dem Bodensee wurden die tiefsten Vorkomm
mit 35 m angegeben (ZIMMERMANN 1928 nach VAN DEN HOEK 1963), in Schleswig-Holstein mit 15
aus dem Ploner See (SAUER 1937). Als Grund fur die Tiefenpraferenz ging man frither von eir
Lichtempfindlichkeit der Alge aus (BRAND 1902:53, 1906:249). Heute nimmt man eine lichtinduzie
Respirationssteigerung an, die zu einer unvorteilhaften Energiebilanz und verlangsamten Wachstum
flachen Wasser fithrt (CANALE et al. 1982). Dennoch wichst Cladopora aegagropila auch
Flachwasser tieferer Seen, fraher beispielsweise in ausgedehnten Bestinden im Ploner See (MEUC
1939, KANN 1940; vgl. PANKOW & BOLBRINKER 1984) oder im maximal 2,5 tiefen Lake Shirarutc
(Hokkaido, KANDA 1979).

Hinsichtlich der Nahrstoffanspriiche verhalt sich Cladophora aegagropila euryok. Die alter
Fundortangaben aus Schleswig-Holstein und Mecklenburg stammen iberwiegend von (seinerze
niahrstoffarmen Klarwasserseen, in denen haufig auch Littorelletea-Arten wuchsen (z.B. GroBensee
Hamburgs, Mechower See bei Ratzeburg sowie JESCHKE 1959). Heute liegen zumindest «
mitteleuropaischen Fundorte in eher eutrophen Gewassern. Als Anzeichen fur ein eutraphen
Verhalten wertet VAN DEN HOEK (1963) das Vorkommen in der Seine im Zentrum von Paris. KA
(1940:216) beobachtet Seebéllchen auch im abwasserbeeinfluBten Uferbereich vor der Stadt Plon,
nahrstoffarmen Gewissern Lauenburgs hingegen nicht. Durch extreme Eutrophierung wird «
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Lebensraum der Alge allerdings eingeschrinkt, wobei sich vermutlich die Wassertriibung am stirksten
auswirkt (HOYER 1982).

Es gibt Hinweise darauf, daB Cladophora aegagropila dhnlich wie O prolifera dazu befihigt ist,
Phosphat aus dem Medium in den Zellen anzureichern (SCHRAMM & BOTH 1981). Dies kann als
Anpassung an nihrstoffarme Gewisser gedeutet werden. Eventuell besitzt sie wie (. prolifera eine
Toleranz gegen so hohe Schwefelwasserstoffkonzentrationen, die fir andere Algen todlich sind.
Diese Eigenschaft erméglicht ein Uberleben im Profundal unter anaeroben Bedingungen.

4 Vegetationsverinderungen und mogliche Ursachen
4.1 Verinderungen bei den Arten der Strandlingsgesellschaften
4.1.1 Vergleich mit friiheren Untersuchungen

JONs differenziert 1934 den Brachsenkraut-Teppich in vier verschiedene Ausbildungen (Abb: 2, vgl.
Tab.1). Der Brachsenkrautteppich war seinerzeit die "auch rdumlich ... groBte” Gesellschaft und an
allen Ufern anzutreffen, besonders die Fazies mit Lobelia "umsdumt(e) den ganzen See" (JONS
1934:17). Die Vegetationsskizze (Abb. 2) zeigt die Gesellschaft auch vor dem Schilfgirtel in der
Nordbucht | die heute von Mudde bedeckt ist. Lokal traten Eleocharis palustris und Pilularia
globulifera auf, in 10 - 50 cm Tiefe auBerdem Chara delicatula. Wie aus der Vegetationstabelle
(Tab. 1) hervorgeht, erreichte Lobelia Deckungsgrade von iiber 25%.

Tiefe.
Gber 150 cm 150 f0cm.

(]
i
!
1
Hittlerer : .
Wasserstand z I A A R e

Litorella-reidhes Phalaride-

1
Myriophyllum.reich.! Litorella-Lobel. refchest  Lobelia reiches e
soetetum tum

Jsoatebum. ' Jsoeletum, : Jsoetetum.

Abb. 2'  Anordnung der wichtigsten Vananten des Isoetum™ (JONS 1934: 17)

99



1961 gibt JONS fur das Vorkommen des Brachsenkrauts | - 2 m Wassertiefe an. Pilularia
globulifera kam auch in der flutenden Form vor. Die "mengenmibBig immer noch am stirksten
verbreitete Art der Kurzsprofigewichse ist der Strandling (Litorella uniflora)”. Allerdings gesellt
sich thm im Ostteil des Sees Cladophora aegagropila zu "und diirfte thm in den kommenden
Jahren stark Konkurrenz machen" (JONS 1961: 225). Die Lobelie war 1961 noch weit verbreitet
und in groBer Individuenzahl vorhanden. Ein Foto in dieser Arbeit zeigt einen Uferstreifen am
Ostufer, der voller blihender Lobelien steht (S.225). Der Autor erwihnt allerdings einen Riickgang
dieser Art (5.227). Der Burgermeister der Gemeinde Kosel berichtete 1989, daB Landwirte friher
den trockengefallenen Uferstreifen am Nordufer gepfliigt und dabei groBe Lobelien-Bestinde
vernichtet hitten.

ABROMEIT fithrt 1974 30 Vegetationsaufnahmen mit Littorelletea-Arten auf (Tab. 5). Die von ihr
als Isoeto-Lobelietum bezeichnete Gesellschaft "findet sich ... (z.T. unter Schilf) fast um den
ganzen See herum” (S8.79). Der niedrige Wasserstand begiinstigte durch das Entstehen breiter
Uferstreifen die Entwicklung dieser Gesellschaft. Lediglich der Badebetrieb und die Muddeschicht
vor der Nordwest- und Sudwestbucht verhinderten ihre dortige Ansiedlung. Auf den Uferstreifen
gedieh die Landform reichlich (S.77). Die floristische Zusammensetzung entsprach bereits zu
diesem Zeitpunkt nicht mehr der von JONS geschilderten. Lobelia dortmanna erreichte héchstens
Deckungswerte von 2 % und war nur an wenigen, kurzen Uferabschnitten anzutreffen. Elatine
hydropiper, Potamogeton berchtoldii und Elodea canadensis traten neu auf.

4.1.2 Ursachen fiir die Bestandsveriinderungen

- Infolge der Ausdehnung der Réhrichtstreifen wird vom Ufer her der Lebensraum der Isoetiden
eingeschrinkt. Das Schilf wichst inzwischen meist so dicht, daB zwischen den Halmen nur
noch wenig Licht auf den Grund gelangen kann (vgl. Profil C, Abb. 3).

- Die nach Eutrophierung erhéhte Biomassenproduktion erzeugt eine hohere Detritusmenge.
Weite Bereiche des Bodens sind von organogener Mudde bedeckt, die als Substrat fir
Strandlings-Gesellschaften wenig geeignet ist.

- Die Transparenz des Wassers nimmt bei zunehmender Planktonmenge ab. Gleichermafen
wirkt aufgewirbelte Mudde, die vermehrt anfiillt. Die submers wachsenden [soetiden sind fast
iberall von Mudderesten bedeckt.

- Als submerse Konkurrenz treten neben Makrophyten wie Myriophvllum und Characeen
epiphytische Fadenalgen auf, die die Blatter der Littorelletea-Arten Gberzichen. Besonders
deutlich wird dieser Effekt im Herbst. Nahezu alle submersen Littorella-Pflanzen sind dann
von Fadenalgen dicht bedeckt. Erst die jungen Blitter im folgenden Frihsommer sind wieder
unbesiedelt und konnen ungehindert assimilieren. In den neunziger Jahren hat die
Entwicklung fiadiger Algen deutlich zugenommen und zur Bildung dicker Watten mit
mehreren Quadratmeter Ausdehnung und Schichtdicken von bis zu einem Meter gefithrt.

In Algenproben aus dem Aufwuchs auf Lirtorella wurden die Gattungen Spirogyra, Mougeotia und
Oecddogonium bestimmt. Bereits 1961 hebt JONS eine starke Bedeckung von Myriophyilum mit
Grun- und Kieselalgen hervor (S.224). Bei Untersuchungen von SCHUURKES & al. (1987) ergab sich
eine Verteilung der angetroffenen Fadenalgen entlang eines pH- und Nihrstoffgradienten. Dabei
kam Spirogyra am haufigsten bei hohen pH-Werten und geringen Gehalt an NH4* und anderen
Nihrstoffen vor, wihrend Mougeotia und Microspora  bei mittleren Werten vorherrschten.
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Oedogonium schlieBlich dominierte bei geringem pH und hohen Nihrstoffgehalten. Im Vergleich
dazu entspricht die Haufigkeitsverteilung der Arten aus den Biiltsee-Proben den Versuchsansitzen
mit mittleren Nihrstoffangebot (hierzu auch ROELOFS & al. 1983, 1984).

4.2 Veriinderungen des Seegrundes

Bei Echolotvermessung des Seegrundes stellten wir 1990 im Vergleich zur Handlotung
WEGEMANNs von 1913 eine Tiefenabnahme vor allem in der westlichen Seehilfte fest. Das
ehemalige Becken mit Tiefen bis 3,25 m ist dort nicht mehr vorhanden. Auch in der Stdbucht hat
die Tiefe von 4,5 auf 2 - 3 m abgenommen. Die groBte Tiefe des Sees hat sich von 14 auf 12 m
verringert. Die Sedimentoberfliche besteht heute iiberwiegend aus lebenden oder abgestorbenen
Seebillchen (bereits bei OHLE 1965:75). Da die Algen und auch die dariibber wachsenden
Makrophyten in den flacheren Bereichen der Westhilfte in groBeren LichtgenuB kommen, bildet
sich dort aufgrund der héheren Primarproduktion mehr Sediment.

4.3 Veriinderungen in der iibrigen Unterwasservegetation

Folgende Entwicklungen zeigen sich:

- Rickgang der Tiefengrenze der Vegetation: Die Untergrenze fur die Besiedlung mit Makrophyten
liegt heute bei 3,5 - 4 m Wassertiefe. ABROMEIT kartierte Makrophyten 1974 bei ahnlichen
Wasserstinden noch in 6 m Tiefe. In der Osthilfte des Sees ist das Profundal heute frei von
Makrophyten.

- Riickgang der Artenvielfalt: Nahezu der gesamte Westteil des Seegrundes wird zwischen 1 m und

etwa 5 m Tiefe von einem dichten Seeballchen-Teppich auf dicker Muddeschicht eingenommen
(vgl. Profile A, B, D).
Verdnderungen im Arteninventar: Besonders auffillig ist das Fehlen der 1974 so verbreiteten
Elodea canadensis - Stratiotes aloides-Gesellschaft (Tab. 5/3). Ebenso konnten die beiden
Laichkrautarten Potamogeton praelongus und P. cf. alpinus nicht mehr gesellschaftsbildend
angetroffen worden (Tab. 5/4). Potamogeton gramineus war bereits bis 1974 zuriickgegangen,
heute ist es sehr selten.

Die Verdnderungen der Makrophytenflora bieten in Hinsicht auf die Beurteilung der
Nahrstoffverhiéltnisse ein uneinheitliches Bild, zumindest lassen sie sich nicht ohne weiteres durch
die Eutrophierung erkliren. Massenveridnderungen von Makrophyten kénnen unabhingig von einer
Anderung des Nahrstoffgehaltes auftreten (MELZER 1988:239), so daB ihnen nicht unbedingt eine
[ndikatorfunktion zukommt. In schleswig-holsteinischen Gewissern beobachteten GRUBE und
USINGER solche Populationsschwankungen (mdl. Mitteilungen). Die Unabhangigkeit der
Populationsschwankungen von klimatischen Faktoren belegt LANG fir den Bodensee (LANG
1973:52).

Fir eine Nihrstoffzunahme im Biiltsee sprechen die Zunahme von Cladophora aegagropila, im
:ingeschrankten Malle auch die von Potamogeton crispus und P. berchtholdii sowie die Abnahme

von Patamogeton praelongus, P. gramineus und Stratiotes aloides.

Zinige Entwicklungen, wie der Rickgang der Wasserpest, das Vorkommen von Characeen und das
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Massenvorkommen von Myriophvilum alterniflorum gliedern sich zunichst nicht in dieses Bild.
Insofern lohnt eine genauere Betrachtung dieser Phinomene.

Die eutraphente Elodea canadensis kann nicht nur infolge von Nihrstoffverarmung zuriickgehen.
Moglich ist auch die Zerstérung des Vegetationskegels durch phytopathogene Nematoden, wie sie
mehrfach beobachtet wurde (USINGER (mdl. Mitt.), VOGE 1984:255, ZELLER 1937:481, GERBER
& SMART 1987:495).

Characeen gelten nach MELZER (1976, 1988) allgemein als Zeigerarten fiir nihrstoffarme
Verhiltnisse. Dabei soll Nirella eher saure, Chara hingegen alkalische Gewisser bevorzugen. Die
von MELZER (1976:166) genannten Grenzwerte fiir das Auftreten von Characeen von maximal 20
pg/l Gesamt-Phosphor und 2,5 - 3 m Sichttiefe im Sommer treffen beim Biiltsee nur fur die
Sichttiefe zu, die Phosphorgehalte sind in der Regel hoher. Auch GRUBE hilt Characeen fur
Schleswig-Holstein nicht generell fir Oligo- oder Mesotrophiezeiger (mdl. Mitt.).

Das Massenvorkommen des nahrstoffarme Verhiltnisse anzeigenden Myriophyllum alterniflorum
kann nach ROELOFS & al. 1984 auf hohe Phosphatgehalte des Substrates zuriickgefiihrt werden,
wenn der Wasserkorper arm an Phosphaten bleibt. Eine Massenentwicklung des Phytoplanktons
und der Pleustophyten tritt erst bei héherem Phosphatgehalt des Wassers auf. Myriophylium wird
dann durch epiphytische Algen geschadigt. Dies deutet sich fiir den Biiltsee in den letzten Jahren
seit etwa 1990 an. Der Phosphatgehalt des Substrates wird eventuell durch eine akkumulierende
Tatigkeit der Seebillchen erhoht, withrend das Wasser gleichzeitig an Phosphat verarmt.
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Pflegemallnahmen am Biiltsee
(Kreis Rendsburg-Eckernforde, Schleswig-Holstein)

- Gerd Kammer, Sankelmark -

1 Einleitung

Wahrscheinlich ist es der seit Jahrhunderten in der Umgebung des Biiltsees wirtschaftende
Mensch gewesen, der den heute schiitzenswerten Pflanzen das Uberleben bis ins 20. Jahrhundert
hinein erméglicht hat. Die Nutzung als Wiesen oder Weideland hat die Ufer von Gehdlzen
freigehalten. Da nicht gedingt wurde, fand auBerdem ein steter, wenn auch geringer Austrag von
Nihrstoffen statt. Erst die in der Mitte unseres Jahrhunderts einsetzende Intensivierung in der
Landwirtschaft eréffnete die Moglichkeit, geringwertiges Griinland auf sandigen Boden wie das
am Bultsee mit Hilfe intensiver Diingung in Ackerland umzuwandeln. Dieser Vorgang fiihrte
wegen der durchlassigen Boden zu einer schnellen Eutrophierung des Bultsees. Nach Aufgabe
der Nutzung nahmen die Geholze und hohen Stauden im Uferbereich schnell zu, der
resultierende Lichtmangel gefihrdet die hier urspriinglich vorhandenen, auf nihrstoffarme
Verhiltnisse angewiesenen Pflanzengesellschaften zusitzlich.

1982 wurde der See mit ca. 20 ha Wasserflache und alle auf den See zulaufenden Hange (ca. 35
ha) als Naturschutzgebiet ausgewiesen. In den 90er Jahren wurden im gesamten NSG 36
GefaBpflanzen der Roten Liste und 17 gefihrdete Algenarten nachgewiesen (siche Tab.1). Unter
diesen finden sich auch die Charakterarten der Lobelien-Brachsenkraut-Seen: die Wasserlobelie
(Lobelia dortmanna), das Brachsenkraut ([soetes lacustris) und der Strandling (Littorella
uniflora). Die Lobelie blihte 1997 und 1998 mit 15 bis 20 Exemplaren im lockeren Schilf des
Flachwassers am Nordufer. Das Brachsenkraut — ein lebendes Fossil unter den Pflanzen - kommt
mit einem Bestand von ca. 100 bis 150 Individuen (1997) unterhalb der Niedrigwasserlinie vor.
Der Strandling ist die einzige der zuvor genannten Arten, die noch ausgedehnte Bestande von
teilweise mehreren hundert Quadratmetern GroBe aufweist.

2 Entwicklung nach der Ausweisung als Naturschutzgebiet und erste
PflegemaBnahmen

Bis in die 70er Jahre reichten die Ackerflichen auf einer Lange von 1.600 m bis unmittelbar an
das Ufer heran. Die dadurch hervorgerufene Erosion und die immer intensiver werdende
Diingung schwemmten erhebliche Nahrstoffmengen in den See. So verdoppelte sich z.B. die
elektrische Leitfahigkeit - ein Indikator fiir die Gesamtheit der im Wasser gelosten Salze - von
ehemals 100 (1936) iber 163 im Sommer 1983 auf iiber 200 uS/cm Mitte der 90er Jahre.

Im Zuge der Ausweisung als Naturschutzgebiet 1982 wurde die landwirtschaftliche Nutzung
eingestellt. Als Folge der einsetzenden Verbrachung wurden die Uferbereiche nach und nach von
hoherwiichsiger Vegetation eingenommen (geférdert durch die nun vorhandenen Nihrstoffe).
Anschliefend kamen Erlen und Weiden hinzu, so daB sich Anfang der 90er Jahre dichte
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Tab. |

bisher nachgewiesene Arten der Roten Listen im NSG Blitsee

Farn- und Blutenpflanzen

Algen und Moose

Stand: 02.09 98

letzter letzter
Wissenschaftiicher Name Deutscher Name Nachweis RL-SH RL-D Armleuchteralgen Machwes RL-SH RL-
Aira caryophyliea Nelken-Halerschmiele 1958 3 Chara aspera 1994 G 2
Alopecurus aequalis Ziegairoter Fuchsschwanz 1997 3 Chara delicatula 1958 G 3
Anagallis minima Kieinling 1966 1 3 Nitella fexilis 1994 G 3
Anthyllis vuineraria Gawdhnilichar Wundkles 1998 3 Nitella gracilis 1994 G 2
Carex achinata Igel-Segge 1968 3
Cares lasiocarpa Faden-Sagge 1998 3 3 Grunalgen *
Carex oeden Gelb-Segge 1998 2 Cladophora aegagropila 1998 () 0
Carex pamicea Hirse-Segge 1998 3 RL-Status fir Bereich der Meere
Cicuta virosa Wassarschiering 1998 3
Drosera ol R g 1968 3 35 Braunalgen
Elatine hydropiper Wasserplefler-Tannel 1998 2 k1 Plaurociadia lacustris 1980 {) 2
Eleocharis aciculans Nadel-Sumpiinss 1998 3 k1
Euphrasia stricta Stedler Augentrost 1698 3 Zieralgen
Filago arvensis Acker-Fizkraut 1998 3 3 Cosmarnum pygmaeum 1998 () 3
Filago germanica Deutsches Fitzkraut 1998 1 2 Euastrum verrucosum 1998 () a
Filago lutescens Gaibliches Filzkraut 1998 2 2 Micrasterias americana var. american 1998 {) 3
Filago minima Kleines Filzkraut 1998 3 Micrastreias crux-melffensis 1998 () 3
Galeopsis ladanum Acker-Hohtzahn 1998 2 Micrasterias mahabuleshwarensis 1988 () 2
Hammarbya paludosa Surmpl-Weschwurz 1966 1 2§C Micrasterias rotata 1998 () 3
Isostes lacustrs Sea-Brachsankraut 1998 1 2§ Netrium digius 1998 8] 3
Isoleps selaced Barstige Schuppensimsa 1998 3 Pleurotaenium shrenbergi 1998 () 3
Liftoralla umflora Strandling 1998 2 2 Plaurtasnium coronatum 1998 9] 3
Lobelia dortmanna Wasser-Lobele 1998 1 1.5 Plaurotasnium trabecula var trabecul 1998 9] 3
Lycopodiella inundata Moorbiriapp 1993 2 3.5 Pleurotasnium frabecula var. crassum 1998 () 3
Menyanthes trifoliata Frbarkie 1998 3 3§
Meontia fontana Klenes Quelkraut 1968 3
Myriophylium alterniflorurmn Wechselbiltiges Tausendbiatt 1994 1 1 Moose *
Pilulana giobulifera Pillenfarn 1998 1 3 Anthoceros agrestis 1989 2 W
Potamogeton alpinus Alpan-Laichkraut 1977 2
Fotamogeton berchtholdii Berchiolkds Lachkraut 1998 3
FPotamogeton gramineus  Gras-Lachkraut 1998 1 .
Potamogeton p gus G Laic 1998 Z 2
Potamogeton rutilus Riéthches Laichkraut 1966 1 1
Rhinanthus rminor Kieinar Klappartopl 1988 3
Sparganium minimum Zwerg-igaikoiban 1989 2 2
Stallana wiginosa Sumpl-Stermnmiere 1998 3 3
Stratiofes aloides Hrabsschers 1977 3 3%
Thymus serpylium Sand-Thymean 1998 3
Utricularia vuigars Gewohnicher Wasserschlauch 1992 3 3
Vaccinum oxycoccus Gewohniche Moosbeere 1998 3 3
Veronica scuteilata Schidd-Ehrenpres 1598 3
Vicla canina Hunds-Veilchen 1988 3
Viola palustris Sumpl-Veilchen 1998 3
es bedeuten.

RL-SH: Rote Liste Schieswig-Holstein (1990)
RL-D: Rote Liste Deutschiand (1996)

0: ausg ader

1: vomn Aussterben bedroht

2: stark gefahrdet

3: gefahrdet

{ ): RL nicht vorhanden
V: zurbckgehend

G: Gefahrdung anzunehmen
§: Bundesartenschutzverordnung

C: Washingtoner A

tzib

nmen

* Moose, Grunalgen und Diatomeen wurden bisher nicht naher untersucht
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Geholzstreifen am Nord- und Sudufer des Bultsees gebildet hatten, die der Strandlings-
gesellschaft keine Lebensraum mehr boten.

Diese negative Entwicklung erkannte man auch schon Mitte der 80er Jahre, und so wurden am
Sadwestufer erhebliche Mengen der Vegetation und der Sedimente maschinell entfernt. Zu einer
Fortfuhrung des Abplaggens konnte man sich damals nicht entschlieBen, da der Eingnff in den
Lebensraum von vielen Beteiligten als zu gravierend eingestuft wurde. Statt dessen setzte man
ab Mitte der 80er Jahre eine Schatherde ein, die die hohe Vegetation abweiden sollte. Am
Biiltsee stand die Schafherde aber nur einige Wochen im Friihjahr und Herbst zur Verfigung, da
sie im wesentlichen zur Moorbeweidung in Schleswig-Holstein bendtigt wird. An den Hingen
haben die Schafe gute Dienste leisten konnen und fiir einen steten Nihrstoffaustrag gesorgt, so
daB sich hier interessante Vegetationsaspekte verschiedener Trophiestufen ausbilden konnten
Im Uferbereich aber stellte sich der gewtinschte Erfolg nicht ein, da die Schafe im Frithjahr die
iiberstindige Vegetation nicht anrithrten. Bei der zweiten Beweidung im spiten Herbst haben
samtliche Pflanzen des Uferbereiches ihre Nahrstoffe wieder in den Wurzel- bzw.
Rhizombereich zuriickgezogen und eine Beweidung schidigt die Pflanzen kaum, so daB diese
Art des Pflegemanagements am Ufer nicht zum gewiinschten Erfolg fiihrte.

Im See selbst hat sich das Schilf erheblich ausgebreitet. Die Sichttiefe hat durch verstarktes
Planktonwachstum abgenommen. Uber den ehemals sandigen Untergrund lagem z.T. méachtige
Schlammschichten, welche der Strandlingsgesellschaft das notwendige Licht nehmen und auch
kein geeignetes Substrat fiir sie darstellen. So war vom Strandling 1983 nur noch ein etwa 2 m’
groBer Bestand vorhanden. Es ist aber bekannt, dal die PopulationsgroBen stark schwanken
konnen. Der seit dem Winter 1994/95 bis zum Sommer 1997 um 1,65 m gefallene Wasserstand
(diese Schwankung dirfte nach der Literatur die maximale Amplitude sein) legte grofe,
vegetationsarme Fliachen frei. Gerade diese Abschnitte (Litoral) bilden den Kemn des
Lebensraumes der Strandlingsgesellschaft und so breiteten sich der namensgebende Strandling
{L.rlmreﬂa uniflora) und der Pillenfarn (Pilularia globulifera) schnell wieder auf mehreren 100
m" aus.

Mit den sinkenden Wasserstanden beginnt die landseitige Vegetation sich aber sofort in
Richtung Wasserlinie auszudehnen, und so wird der fiir die Strandlingsgesellschaft neu
entstandene Lebensraum innerhalb weniger Jahre von den hochwiichsigen Ufergesellschaften
eingenommen. Die im Jahr nach dem Trockenfallen z.T. einartigen Littorella-Rasen waren im
zweiten Jahr schon mit verschiedenen, hoherwiichsigen Pflanzenarten durchsetzt. Auch Gehalze
breiteten sich rasch aus. Steigen die Wasserstinde nun wieder auf ihre normale Héhe an, wird
der Lebensraum der Strandlingsgesellschaft im Ubergangsfeld zwischen Land und Wasser wohl
ginzlich verloren sein,

3 PflegemaBnahmen ab 1995

Ein Zurickdrangen der hochwiichsigen Ufervegetation war also von erster Prioritit fur die
Erhaltung der Strandlingsgesellschaften. So beauftragte das Landesamt fur Natur und Umwelt
(LANU) den Naturschutzverein BUNDE WISCHEN e.V. (siche Kap. 4) im Fruhjahr 1995 mit der
Entfernung von Weiden und Erlen am Siid- und Nordufer. Die Arbeiten wurden in den Wintern
95/96 und 96/97 erheblich ausgeweitet, so dall 1998 etwa die Halfte der Uferlinie wieder frei
von Gehdlzen ist. Da der Austrieb der im Winter zuriickgeschnittenen Weiden erheblich war,
erfolgte 1996 ein Rickschnitt wihrend der Vegetationsperiode. Gleichzeitig wurde das gesamte
Sudufer bei den sehr niedrigen Wasserstinden gemaht.
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Dariiber hinaus haben die Mitarbeiter von BUNDE WISCHEN seit 1995 organisches Material, das
bei starken Winden in den Uferbereichen angespult wird, zusammengeharkt und auf die nahe
Komposticrungsanlage gebracht. Auch die von den Rindern in Uferndhe hinterlassenen
Kothaufen wurden im Zuge dieser Arbeiten eingesammelt. Obwohl diese MaBnahmen sicherlich
nur geringe Auswirkungen auf die Nahrstoffsituation des Sees haben, waren sie sinnvoll, da sie
va. in der heimischen Bevolkerung sehr positiv aufgenommen wurde Die Badenden am See
bewaffneten sich teilweise mit Harken und halfen den Mitarbeitern von BUNDE WISCHEN bei
den Arbeiten. Auf diese Weise gelang es, Menschen fur die Schonheit, aber auch fur die
Problematik des Biiltsees zu interessieren, die den See bis dahin lediglich als “Badesee”
wahrgenommen hatten.

3.1 Beweidung der Uferbereiche mit Rindern

Zur Erhaltung der konkurrenzschwachen Strandlingsgesellschaft ist es also notwendig, das
Fortschreiten der Sukzession durch Stérungen von auBen stindig zurickzusetzen. Da die
Entkusselungs- und Méharbeiten immer wieder anfallen, solange sich an der Nahrstoffsituation
des Sees und der Uferbereiche nichts andert, ist diese Art der Pflege auf Dauer notwendig und
mit erheblichen Kosten verbunden. Als kostengiinstige Alternative startete BUNDE WISCHEN im
Oktober 1996 den Versuch einer Beweidung der nordlichen Uferbereiche des Biltsees mit den
vereinseigenen Galloways. Der VerbiB an den wieder ausgetricbenen Weiden und Erlen war so
erheblich, dall die Geholze bei Fortfuhrung der Beweidung innerhalb der ndchsten Jahre
absterben werden. Gleichzeitig wird die hohe Ufervegetation verbissen und ihr Vormarsch in
Richtung Wasserlinie unterbunden. Der Vertritt der Tiere im Uferbereich schafft neue
Ansiedlungsmoglichkeiten fur die kleinwiichsigen Vertreter der Strandlingsgesellschaft. Die
positiven Auswirkungen ermutigten uns, die Beweidung auf Bereiche des Siid- und Ostufers
auszuweiten. So wurde in den Sommermonaten 1998 ca. 1/3 der Uferlinie des Biltsees mit 12
Rindern beweidet.

3.2 Zusammenarbeit mit den Behdrden

Alle MaBnahmen am Biiltsee wurden in enger Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern des
Landesamtes fiir Natur und Umwelt (LANU) und der Unteren Naturschutzbehorde (UNB) des
Kreises Rendsburg-Eckernforde durchgefithrt. Die Konzepte wurden vor der Umsetzung
abgestimmt und i d.R. vor Ort besprochen. Mit dem zustindigen Amt und der Gemeindg, wurden
Gespriche und Fuhrungen durchgefiihrt, um aber Art, Umfang und Hintergrund der Malinahmen
zu informieren.

3.3 Diskussion der MaBnahmen in Offentlichkeit und Presse

Die heimische Bevolkerung wurde iiber Gemeindebriefe und Zeitungsartikel informiert und zu
Exkursionen an den Billtsee eingeladen, um ihr den Wert des Sees zu verdeutlichen und sie dber
die Planungen in Kenntnis zu setzen. Trotz all dieser Bemihungen gelang es leider nicht,
Negativschlagzeilen in den Zeitungen zu verhindern. Unter den Titeln “Naturschutz auf Kosten
der Natur” und “Naturschutz um jeden Preis” erschienen Anfang 1997 umfangreiche Artikel in
der Lokal-, aber auch in der aberregionalen Presse. Die Zeitungsberichte wurden von einzelnen
“Naturschiitzern” vor Ort initiiert, die bis heute nicht bereit waren, sich einer Diskussion mit uns
zu stellen. So blieb uns lediglich die Méglichkeit, den Weidebeginn 1997 mit emnem
Zeitungsartikel unter dem Titel “Galloways verschaffen den Pflanzen das Licht™ zu begleiten.
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Dieser Artikel wurde positiv aufgenommen, zeigt aber leider ein Bild, auf dem die Rinder - aus
Angst vor dem Fotographen — im See stehen, was wiederum die Wiichter iiber die Wasserqualitat
des Landes auf den Plan rief. So waren wir gezwungen, einen Zaun im Bereich der Uferlinie
aufzustellen, der den Rindern den Zugang zum See verwehrt. Nach einer groben
Nihrstoftbilanzierung der Ein- und Austrige werden die Uferbereiche 1998 wieder ohne
Abziunung beweidet. Dieses ist besonders wichtig, damit das im Wasser stehende Schilf von
den Rindemn verbissen und somit zuriickgedrangt werden kann.

3.4 Zukiinftiges Beweidungsmanagement

Da die Schafherde weite Wege zum Biiltsee zuriicklegen muB und die gewiinschten Erfolge im
Uferbereich nicht erzielt werden konnten, wurde die Schafbeweidung 1998 eingestellt.
Zukinftig wird eine Herde von ca. 20 Galloways im Sommer im Uferbereich weiden, die
tibrigen Fliachen des Naturschutzgebietes sind den Tieren nur im Winter zuginglich. Fir Schnee-
und Kilteperioden steht eine ca. 4 ha groBe Fliche auBerhalb des unmittelbaren
Einzugsbereiches des Sees zur Verfugung. Hier wird im Sommer Heu geworben, das den Tiere
bei Bedarf im Winter zur Verfiigung gestellt werden kann.

Die von BUNDE WISCHEN gemachten Erfahrungen mit der Winterbeweidung auf sandigen Boden
in anderen Gebieten geben zu der Hoffnung AnlaB, daB die am Biltsee geplante Beweidung sich
positiv auf die Lebensgemeinschaften des Sees, seiner Uferbereiche und der umliegenden
trockenen Flachen auswirken wird.

4 BUNDE WISCHEN e.V. — Naturschutz mit Bif} —

Am Biiltsee, wie auch in vielen anderen Gebieten hat sich gezeigt, daB eine Aufgabe der
extensiven Nutzung auf den sogenannten Grenzertragsstandorten zu einem beinahe ebenso
rasanten Artenriickgang fihrt wie die Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung. Gerade
in einer Landschaft, die jahrhundertelang durch den wirtschaftenden Menschen geprigt wurde,
ist die Aufrechterhaltung bzw. Wiedereinfiihrung einer extensiven Nutzung besonders wichtig
fur das Uberleben vieler Arten der Tier- und Pflanzenwelt. Dabei ist es entscheidend, daB die
eingeleiteten MaBnahmen kontinuierlich durchgefiihrt werden, um einen langfristigen Erfolg zu
garantieren.

Durch die jahrelangen Erfahrungen mit der extensiven Beweidung und die Vorzige der von
BUNDE WISCHEN eingesetzten Galloways sind wir zu neuen Konzepten beim Management von
schutzenswerten Flachen gelangt. Ein wichtiger Ansatz ist die Winterbeweidung auf trockenen
Standorten, mit dem Ziel, sie in einem halboffenen Zustand zu erhalten. Die Tiere weiden von
Januar und Ende April auf den Flachen und erhalten keinerler zusatzliches Futter. Sie fressen die
uberstindige Vegetation, Verbeillen die Geholze und schaffen durch ihren Tritt offene Stellen.
So bekommen viele seltene Arten wieder eine Chance zur Ausbreitung. Zwei kleinflichige
Versuche sind in einer ehemaligen Kiesgrube und im NSG Reesholm durchgefiihrt worden. Die
Ergebnisse waren so positiv, dal wir diese Art der Beweidung nun auch am Biiltsee durchfiihren,
ebenso wie auf dem Gelinde eines ehemaligen Truppeniibungsplatzes (300 ha) in der Nihe von
Flensburg.

Mittlerweile betreibt BUNDE WISCHEN eine extensive landwirtschaftliche Nutzung auf iber 450
ha, die entweder gepachtet sind oder sich im Vereinseigentum befinden. Hinzu kommen weitere
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Flichen, die BUNDE WISCHEN im Auftrag ihrer Eigentumer (z.B. Stiftung Naturschutz,
Schrobach Stiftung, Stadt Neuminster) im Sinne des Naturschutzes betreut.

Neben seiner Tatigkeit als Naturschutzunternehmen ist BUNDE WISCHEN ¢ V. freter Triger von
BeschaftigungsmaBnahmen in Schleswig-Holstein. 1998 sind 60 Mitarbeiter bei BUNDE
WISCHEN beschiftigt, von denen 8 Personen in einem festen Arbeitsverhaltnis stehen. Die
Mitarbeiter des Vereins sind iiberwiegend Langzeitarbeitslose, die bei BUNDE WISCHEN durch
die sinnvolle Synthese von notwendigen Naturschutzarbeiten, praktischer Tatigkeit in
vielfaltigen Bereichen und der Vermittlung grundlegender Arbeitstugenden fur den I
Arbeitsmarkt qualifiziert werden. Viele Mitarbeiter bekommen im AnschluB an ihre
Beschaftigung bei BUNDE WISCHEN e.V. einen festen Arbeitsplatz in der freien Wirtschaft.

Anschrift des Verfassers:  Gerd Kammer
Bot. Institut d. CAU
Olshausenstr. 40
D-24098 Kiel

Privat:

Muhlenweg 18
D-24988 Sankelmark
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The vegetation of soft-water lakes in The Netherlands in relation to
human influence and restoration measures, with special attention to
the association Isoeto-Lobelietum

- Gertie H.P.Arts & Ronald F.M. Buskens, Wageningen -

Abstract

Adverse changes in soft-water lakes in The Netherlands are mainly due to eutrophication and acidification. The very
soft waters are less buffered and therefore more susceptible to acidification than the soft waters are The plant
community Isoeto-Lobelietum is very characteristic of these very soft-water lakes. Removal of organic sediments has
increased the number of sites where Isoeto-Lobelietum plant communities have been recorded since 1990 However.
most lakes are acid and the plant communities are incompletely developed. Lobelia dortmanna and both Isoetes-
species do not occur concomitantly, like they did in the first half of this century. Obviously, disintegration of the
community has occurred. Even within one soft-water lake, lake Beuven, Lobelia dortmanna and Isoetes echinospora
occupy different habitats. Besides re-creation of sandy sediments, supply of buffering substances by means of ground-
or surface water is necessary each year to prevent re-acidification. In lake Beuven both measures have successfully
been applied. But even then, undesirable developments can occur, like development of grasses. In order to stop this, a
significant reduction of atmospheric acid and nitrogen deposition levels is necessary

Zusammenfassung

Die Veranderungen in bikarbonatarmen Gewissern sind hauptsichlich auf Eutrophierung und Versauerung
zuriickzufiihren. Die duBerst schwach gepufferten bikarbonatarmen Gewisser sind am empfindlichsten gegeniiber
Versauerung. Die Pflanzengesellschaft Isoeto-Lobelietum ist charakteristisch fir diese sehr schwach gepufferten
Gewasser. Schlammabtragung hat die Anzahl der Isoeto-Lobelietum-Fundorte seit 1990 erhoht Die meisten
Gewisser sind jedoch sauer und die Pflanzengesellschaften unvollsténdig entwickelt. Lobelia dortmanna und Isoetes-
Arten werden nicht zusammen gefunden, wie es noch in der Mitte dieses Jahrhunderts der Fall war Offensichtlich hat
eine Desintegration der Pflanzengesellschaft startgefunden. Auch innerhalb eines Gewdssers. zum Beispiel im
“Beuven”, besetzen Lobelia dortmanna and Isoetes echinospora nicht dasselbe Habitat. Fur die Isoetiden ist nicht nur
die Erhaltung offener, sandiger Substrate mit Hilfe von PflegemaBnahmen notwendig, sondern auch eine Pufferung
mit (Grund-) Wasser, um der Versauerung vorzubeugen. Obwohl dies bei der Restaunierung des “Beuven”
berucksichtigt wurde, traten auch hier negative Entwicklungen auf, wie eine Dominanz der Graser im hoheren
Uferbereich. Eine dauerhafte Wiederherstellung erfordert die Einschrankung der Stickstoff: und Schwefel-
Emissionen.

1 Introduction

Atlantic soft-water lakes are endangered aquatic ecosystems. Since the beginning of this century
their number has decreased as well as their ecological and floristic quality. If not acidified, thc;'
are mostly eutrophicated nowadays (ARTS 1990; VAHLE 1990; VAN DAM & BUSKENS 1993).
Soft waters not affected by acidification as a result of atmospheric deposition or man-made
eutrophication have become scarce. In The Netherlands, the characteristic vegetation of soft-
water lakes is rather unique, as a consequence of the very restricted biogeographical distribution
of some species and the geographical position of The Netherlands, Just within the area of the
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boreal species and just within the area where the atlantic flora is still fairly well represented
(ARTS & DEN HARTOG 1990). The boreal species of the Dutch soft-water flora are
predominantly isoetids, i.e. species with a contracted stem and a rosette of stiff, compact, radial
leaves with large air lacunae. The species concerned, Lobelia dortmanna L., Isoetes lacustris L.
and Isoetes echinospora Durieu, are character species of the association Isoeto-Lobelietum Koch
ex Tiixen 1937 (SCHOOF-VAN PELT 1973; SCHAMINEE & al. 1992).

The decline in the number of sites characterized by the isoetids Lobelia dortmanna, [soetes
lacustris and Isoetes echinospora has been documented up to and including the first half of the
eighties (ARTS & al. 1989). Since then, restoration measures have been taken in many soft-water
lakes in The Netherlands, often financed by a government fund (*OBN-fund’). An overall view
of the effects of restoration measures on the occurrence and distribution of soft-water
macrophyte species does not exist. This paper will consider the recent distribution of the
character species of the association Isoeto-Lobelietum in relation to restoration measures. The
composition of the vegetation at these sites will be discussed as well as the kind of measures
carried out.

The first restoration of soft-water lakes carried out in The Netherlands was the restoration of
three lakes near Oisterwijk. In 1950 the muddy sediment was removed, resulting in a rapid
acidification of the lakes. The restoration of the soft-watér lake Beuven in 1985-1986 was the
first one, in which measures were taken to compensate for the acidifying effects of atmospheric
deposition (VAN DAM & BUSKENS 1993).

In this paper, the vegetation of this soft-water lake will be considered in relation to observed
successional changes since 1986 and will be compared with the vegetation of other soft-water
sites harbouring plant communities of the Isoeto-Lobelietum.

The present paper includes:

1. An overview of observed succession and processes in soft-water lakes in The Netherlands.

2. The number of sites harbouring Isoeto-Lobelietum communities in The Netherlands in
different periods.

3. An analysis of the floristic composition and quality of Isoeto-Lobelietum communities in the
period 1990-1998 and their relation with restoration measures.

4. A discussion with respect to the vegetation of the soft-water lake Beuven twelve years after
restoration.

2 Material and methods

The succession observed in soft waters in The Netherlands during this century and described in
ARTS (1990) is summarized in a diagram. The diagram presents a web of ecological water types,
interrelated by master factors which are responsible for the shift from one ecological water type
to another.

Relevés including Lobelia dortmanna, [soetes lacustris and/or [soetes echinospora since 1990
were collected from a data bank containing thousands of published as well as unpublished
vegetation relevés all over The Netherlands. These relevés have been collected as part of a
project intended to present a revision of the syntaxonomic classification of the vegetation of The
Netherlands (SCHAMINEE & al. 1992; see also MUCINA & al. 1993). Relevés were not available
for all sites harbouring Lobelia dortmanna, Isoetes lacustris and/or Isoetes echinospora in the
period 1990-1998. Information on those sites not described by any relevés was collected from
literature. Additional information concerning species numbers and population viability was
communicated personally. The numbers of sites characterized by at least one of the three isoetid
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species in the periods before 1986, i.e. 1900-1950, 1956-1963 and 1983-1986, have already been
published in ARTS & al. (1989). This overview was completed by adding the periods 1987-1990
and 1991-1997 based upon information from the sources already listed.

After restoration of the soft-water lake Beuven the vegetation was monitored on permanent sites
in the lake (R.F.M. BUSKENS, unpublished relevés). The plant communities present in the lake
are listed. The temporal and spatial distribution of the plant community Isoeto-Lobelietum
within the lake was deduced from the relevés.

3 Results and discussion

3.1 Different soft-water types

Within the web of ecological water types (fig. 1) two different soft-water types are distinguished.
Very soft waters have a low alkalinity (alkalinity <= 1 meq/l). Soft waters however, have a
higher buffering capacity (alkalinity up to 2 meq/l) (ARTS & al. 1990a). These differences have a
very important impact on the vegetation of these soft-water lakes (table 1). The plant community
Isoeto-Lobelietum is very characteristic of the very soft waters. This community is poor in
species and mainly consists of isoetid-like water plants. Soft-water lakes are richer in species
and plant communities.

Table 1: Characteristic Littorelletea communities of soft-water lakes.

very soft and soft waters only soft waters
Isoeto-Lobelietum Potamion graminei
Scirpetum fluitantis Pilularietum globuliferae
Eleocharitetum multicaulis Samolo-Littorelletum

Littorello-Eleocharitetum acicularis

3.2 Succession

The processes responsible for the observed changes in the vegetation of soft-water ecosystems
during this century are acidification, alkalinisation and eutrophication (fig. 1). The dominant
processes in different soft-water types are not similar. In the very soft waters acidification by
atmospheric deposition was the most frequently observed process whereas eutrophication or
alkalinisation could not be stated (ARTS & al.1990b). However, formerly soft waters either
eutrophicated or acidified and the waters which were still soft were found to be under threat of
eutrophication. Furthermore, some inland soft waters appeared to be originally very soft. These
results suggest that the eutrophication process proceeds via a transitonal ‘soft-water stage’.
Obviously, small supplies of nutrients and bicarbonate at first cause a temporary increase in
species richness and plant communities (table 1), resulting into a change from a very soft-water
type to a soft-water type (fig. 1). During further eutrophication, soft-water species and ultimately
all submerged waterplants disappear.

Fig. 1 (next p.): Observed succession in soft-water ecosystems
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Acidified lakes are dominated by acid-water mosses (Sphagnum cuspidatum Ehr. ex Hoffm.,
Sphugnum  denticulatum Bnd. and  Drepanociacdus  fluitans (Hedw.)Warnst.) and  Juncus
bulbosus. Eutrophicated waters only acidify if they become hydrologically isolated (fig. 1). In
this situation the external buffering is stopped, allowing acidification by atmospheric pollutants.
[f the internal buffering is also eliminated by removal of the muddy sediment, acidification is
even more rapid. In soft waters, characteristic communities (table 1) disappear before
communities that occur in soft and very soft waters do (ARTS & al 1990a). The latter are more
tolerant to acid conditions. Thus acidification of soft waters occur via a “very soft-water stage”
(fig. 1). With respect to the biotic community in acidified lakes, semi-permanence is an
important factor. In acidified lakes which run dry every year, isoetid plants like Littorelia
uniflora and Lobelia dortmanna can (temporarily) persist. Only in this situation isoetids can
successfully compete with the acid-water mosses.

Fig. 1 emphasizes the need for active measures to restore soft-water lakes

3.3 Distribution and floristic composition of Isoeto-Lobelietum plant communities
Table 2 shows that restoration measures have caused an increase in sites where the plant

community [soeto-Lobelietum has been recorded since 1990.

Table 2. Numbers of sites known to be characterized by character species of the association [soeto-Lobelietum in
different periods in The Netherlands

Character species 1900-1950  1956-1963 1983-1986  1987-1990  199]-1997

Lobelia dortmanna 183 26 2 3 9
Isoetes lacusiris 9 6 1 1 1
Isoetes echinospora 10 3 1 1 3
Total* 202 28 3 4 12

* sites where plant communities of the association [soeto-Lobelietum have been recorded

The vegetation relevés (table 3) as well as qualitative information of the isoetid sites show that
Luttorella uniflora is a constant species, Only in one relevé it has not been recorded. Lobetia
dortmanna, Isoetes echinospora and Iscetes lacustris do not coexist (table 3). Indeed. both
Isoetes-species occupy different niches. /soetes lacustris inhabits the deeper parts of soft-water
lakes and can not stand emersion. [soetes echinospora on the contrary, occurs in shallower water
and tolerates short periods of emersion (ARTS & DEN HARTOG 1990). More differences between
the niches of both /soetes-species include the aquatic sediment (SCHOOF-VAN PELT 1973) and
the buffering capacity of the water layer (ARTS & al. 1990a). /soetes echinospora grows on sand
mixed with mud or with organic matter. /soetes lacustris, on the other hand, prefers a sandy
sediment (SCHOOF-VAN PELT 1973). The first species has rarely been recorded in extremely acid
conditions (pH < 5.0), while the latter has been found under the present conditions only in
extremely acid waters (ARTS & al. 1990a). Lobelia dortmanna seems to be less strictly bound to
a specific sediment composition and can grow on sandy soils and sandy substrates mixed with
organic matter as well. The species tolerates acidification to some extent and can occur at
considerable water depths. In spite of that, the concomitant presence of Lobelta dortmanna with
one of both /svetes-species at the same site does not exist today. Only in the southern part of the
soft-water lake Beuven this phenomenon was observed for a short period after restoration. This
is remarkable and sharply contrasts with old relevés made by G. SISSINGH in the period 1936-
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1943 (published in SCHOOF-VAN PELT 1973). Apparently, at sites which harbour plant
communities of the Isoeto-Lobelietum only one of the character species is present nowadays.
These observations indicate a disintegration and an incomplete development of the plant
communities.

The Isoeto-Lobelietum relevés including Lobelia dortmanna and [soetes lacustris represent acid
waters, prominently dominated by the mentioned acid-water mosses (Sphagnum cuspidatum,
Sphagnum denticulatum and Drepanocladus fluitans) (table 3). Acidification is the main threat
to these /soetid sites, as could have been expected because of their very low buffering capacity
(fig. 1). The relevés which contain Lobelia dortmanna are poor in other Littorelletea species.
Only Littorella uniflora is present. Isoetes lacustris is accompanied by Luronium natans. The
relevés originate from just one soft-water lake. The vegetation relevés including [soetes
echinospora are characteristic for the soft-water lake Beuven. Here, this species grows in the
habitat of Eleocharis acicularis, Elatine hexandra and Echinodurus repens, which are species of
the Littorello-Eleocharitetum acicularis (SCHAMINEE & al. 1992). This association is the most
eutrophic one of the Littorelletea class. The relevés in table 3 confirm the different niches
occupied by both /soetes-species.

Table 3. Relevés (n = 20) collected in the period 1990-1998 and including Lobelia dorfmanna, Isoetes lacustris
and/or Isoetes echinospora. Numbers in the table are coverabundance values, 1 being the lowest and 9 the

highest value.
Relevé number 1112222211111
12345670120123434589
Year 99999999999999593989
20000015521231344795
Number of species 1 1 1 1 1
81619907707777505556
Lobelia dortmanna 233222322222212..... Lobelie
Littorella uniflora .5415443466653153663 Strandling
Iscetes lacustris = ....ciaceeaaeee 223.. See-Brachsenkraut
Lurconium natans =000 ......iceessaen T46.. Froschkraut
Iscetes echinespora = .......cccasnssens 22 Stachelsporiges Brachsenkraut
Elatine hexandra U o e 1) Sechsmanniger Tannel
Eleocharis acicularis ........cceniaiians 7 Nadelbinse
Echinodorus Yrepens = .....cessessssensns S Igelschlauch

vielstengelige Sumpfsimse
Zwiebel Binse

.6.655.32422252....1
73523356645553.43.3.

Elesocharis multicaulis
Juncus bulbosus

Sphagnum denticulatum 2.2...252% .00 99... Kuhhorn-Terfmeos
Sphagnum cuspidatum 26.588455. . 00000 Spiel-Torfmoos
Sphagnum species .. .iiiaees 689.4..... Torfmoos

2..2,.2..568.2,.....
25.5332..3,..152.....

Hunds-Strauflgras

Agrostis canina
Gewshnlicher Wassarnabel

Hydrocotyle vulgaris

Drosera intermedia +3.5333..6..c00u000n . Mittlerer Sonnentau
Molinia caerulea .5.5331322..:1....-. Pfeifangras

Eriophorum angustifolium .2.23..........0000. Schmalblattriges Wollgras
Phragmites australis . | . & - DR Schilf

Eleocharis palustris A DRl x BRI BN Gawohnliche Sumpfsimse
Fossombronia species B R e Zipfelmoos

Fossombronia foveolata - I S Zipfelmoos

Lysimachia wvulgaris Gemeiner Gilbweiderich
Drepanocladus fluitans Sichelmoos

Pinus sylvestris -k
Iris pseudacorus
Lycopodium inundatum
Carex rostrata
Juncus effusus
.Groenwieren®

Wald-Kiefer (K|
Gelbe Schwertlilie
Sumpfbarlapp
Schnabel-Segge
Flatter-Binse
Fadenalgen
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Table 4 presents the restoration measures in soft-water lakes inhabited by the plant community
Isoeto-Lobelietum in the period 1991-1998, Removal of the mud sediment has been a measure in
nearly all lakes and preceded the (re-)establishment of the isoetid species. Removal of the
organic aquatic sediments creates aerobic conditions on a mineral substrate with a clear water
layer poor in nutrients. These are conditions required by soft-water plant communities. [n one
third of the sites, possibilities have been created to supply buffering substances by supply of
ground water or surface water. No actual supply of groundwater occurred thus far. Meanwhile,
two sites not buffered by ground water or surface water have lost Lobelia dortmanna. In fact, re-
creation of sandy sediments alone, without buffering, causes sub-optimal conditions finally.
Soft-water species germinate, but cannot survive for a longer period, because of rapid
acidification by atmospheric pollution. The seed bank is depleted. The present imission of
acidifying substances and nitrogen is still too high to maintain soft and very soft waters. This
phenomenon is clearly illustrated by table 3. Most sites are acid, except for the sites with [soetes
echinospora, which originate from Beuven, a soft-water lake buffered with surface water.

Table 4: Restoration measures in soft-water lakes in The Netherlands where in the period 1991-1998 plant
communities of the association [soeto-Lobelietum have been found,

% (n=13)
Removal of organic layer 92
Inlet of groundwater’ 25
Inlet of surface water 8

* Possibilities have been created, no actual supply occurred thus far

3.4 Lake Beuven

The restoration measures removal of organic sediments and buffering have successfully been
applied in the restoration of one of the largest soft-water lakes in The Netherlands: Beuven. It is
situated in the southern part of The Netherlands near the city Eindhoven and have a surface area
of 75 ha. In this formerly eutrophicated water body a removal of the muddy sediment and most
of the reed belt, combined with controlled surface water inlet have resulted in a complete
regeneration of the soft-water vegetation by recruitment of the seed bank (VAN DAM & BUSKENS
1993). The supply of water takes place via a separated part of the lake, which has been given a
reservoir function. In this part, nutrients are removed, absorbed or taken up by sediment,
microbes and plants. The nutrient levels decrease, but the buffering capacity is maintained. This
buffered surface water poor in nutrients is used to counteract acidification.
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Table 5 Plant communities in Beuven, twelve years after restoration. RC= Relict communities

central, deeper parts: . Isoeto-Lobelietum (Lobeliabaai and only occasional in Beuven)

. Littorello-Eleocharitetum acicularis (only occasional in Beuven)

. RC Juncus bulbosus-Sphagnum-[Littorelletea/Scheuchzerietea]
(Lobehabaai)

. RC Littorella uniflora-[Littorelleteal

Ll D =

4=

. Eleocharitetum multicaulis (northern part)
. Pilularietum (southemn part of Beuven)

. Phragmition australis

. Cancion gracilis

lower littoral zone:

~] O B

higher littoral zone: 8. RC Agrostis canina [Caricion nigrae] (especially north-eastern
part)

Table 5 presents the most conspicuous plant communities in Beuven, twelve years after
rehabilitation. Littorelletea-communities are still occupying large areas of the soft-water lake.
The most conspicuous one is the relict community Littorelia uniflora-[Littorelletea], which
covers many hectares. However, monitoring has shown that some developments occur which are
undesirable, but which are hardly to avoid. In dry summers, the higher littoral zone is covered by
a grassy vegetation of the species Agrostis canina. This vegetation replaces the plant
communities of the Littorelletea, which are dominant under more waterlogged conditions. This
phenomenon can be attributed to the combined effects of desiccation, acidification and
eutrophication. Desiccation causes oxydation of reduced sulphur and nitrogen compounds and
results in low pH-values (VAN DAM & BUSKENS 1993). As a result of eutrophication of the soft-
water lake Beuven in the past, phosphate has accumulated in the sandy sediments (ROELOFS
1996). Nitrogen is highly available because atmospheric deposition of nitrogen compounds is
high in the surroundings of Lake Beuven. Growth of Agrostis canina is stimulated by high inputs
of nitrogen (SCHUURKES & al. 1987). The lower littoral zone has been invaded by helophytes,
also due to an abundant supply of nutrients. Only in the surface water layer limitation of
nutrients (carbon and phosporus) can be achieved (ROELOFS 1996). This is realised by keeping
the alkalinity at a low level through a controlled and limited supply of buffered brook water poor
in nutrients.

Plant communities of the association Isoeto-Lobelietum are only present as incomplete
communities in the soft-water lake Beuven (table 3). A vegetation of Lobelia dortmanna and
Littorella uniflora inhabits the Lobeliabaai, the most acid and less buffered part of the lake. The
isoetids here keep present as a result of periodic drying out of this shallow part of the lake, a
situation which is unfavourable to peat mosses. The abundance of the isoetids fluctuates and
depends on the water levels (increase in dry vears and decrease in wet years). Besides, Lobelia
dortmanna still grows in the northern part of Beuven. However, only few rosettes were observed.
Isvetes echinospora is present in the southern part of the lake, which has a reservoir function,
and in the northern part of the lake, but not in the Lobeliabaai. The southern part of the lake is
still inhabited by Littorelletea communities, probably because its reservoir function was only
very extensive during the last years, Therefore, eutrophication of this part of the lake was less
than expected. In 1992 an excess of buffering substances flowed into the lake. Because of this,
supply of surface water to balance acidification was not required until 1997,
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The vegetation development in Lake Beuven shows that within the lake Lobelia dortmanna and
Isoetes echinospora occupy separate habitats.

4 Conclusions

Removal of organic sediments has caused an increase in sites where Isoeto-Lobelietum plant
communities have been recorded. However, the plant communities are fragmented and
developed incompletely. They are representative of acid waters for the greater part. Just
removing the muddy sediment is only succesful for a short period, because acidification is
favoured. For permanent recovery acidification by atmospheric deposition has to be
counterbalanced by supplying buffering substances. Nevertheless, undesirable developments like
rapid growth of Agrosiis canina can still take place on the shores as has been observed in Lake
Beuven. Until deposition levels have been reduced significantly, these problems cannot be
avoided.

5 Acknowledgements

The authors thank Dr. L.W.G. Higler for critical remarks.

6 References

ARTS, G.H.P. (1990): Deterioration of atlantic soft-water systems and their flora, a historical account - Thesis,
University of Nijmegen. 197 pp.

ARTS, GHP. & C. DAN HARTOG (1990): Phytogeographical aspects of the West-European soft-water macrophyte
flora.- Acta Bot. Neerl. 39(4): 369-378.

ARTS, GHP, AJ DE HaaN, M B. SIEBUM & G M. VERHEGGEN (1989): Extent and historical development of the
decline of Dutch soft waters.- Proc. K. Ned. Akad. Wetensch. Series C, vol 92 281-295.

ARTS, GH P, J.G.M ROELOFS & M.J H. DE LYON (1990a): Differential tolerances among soft-water macrophyte
species to acidification - Can. J. Bot. 68 2127-2134.

ARTS, GH P, G VAN DER VELDE, J.G. M. ROELOFS & C. A M. VAN SWAAY (1990b) Successional changes in the
soft-water macrophyte vegetation of (subjatlantic, sandy, lowland regions during this century. - Freshwater
Biology 24: 287-294

DIESSEN, K. (1975): Litorelletea unifforae. Prodromus der europaischen Pflanzengesellschaften 2 - Cramer, Vaduz,
149 pp

MUCINA, L., J.S. RODWELL, J H.J. SCHAMINEE & H. DIERSCHKE (1993): European Vegetation Survey: current state
of some national programs - ] Vegetation Science 4; 429-438

ROELOFS, J.G.M. (1996): Restoration of eutrophied shallow softwater lakes based upon carbon and phosphorus
limitation - Netherlands Journal of Aquatic Ecology 30(2-3) 197-202.

SCHAMINEE, JHJ, V. WESTHOFF & G H P ARTS (1992) Die Strandlinggeselschaften (Littorelletea Br -Bl et Tx
43) der Niederlande in europdischem Rahmen gefasst - Phytocoenologia 20 529-558

SCHOOF-VAN PELT (1973). A study of the vegetation of some amphiphytic communities of western Europe - Thesis,
University of Nijmegen. 216 pp. + tables

SCHUURKES, J A AR, M A ELBERS, JJF. GUDDEN & ] G M ROELOFS (1987) Effects of simulated ammonium
sulphate and sulphuric acid rain on acidification, water quality and flora of small-scale soft water systems.- Aquat
Bot 28 199-225

119



VAHLE, H-C (1990): Grundlagen zum Schutz der Vegetation oligotropher Stillgewasser in Nordwestdeutschland -
Naturschutz Landschaftspfl, Niedersachs. Heft 22: 1-157. Hannover.

VAN DAM, H. & R F.M. BUSKENS (1993): Ecology and management of moorland pools: balancing acidification and
eutrophication - Hydrobiologia 265 225-263

Adudress of the authors:  Gertie HP. Arts & Ronald F. M. Buskens
Institute for Forestry and Nature Research
PO Box 23
6700 AA Wageningen
The Netherlands



Mitt. AG Geobot. Schleswig-Holstein u. Hamburg 57, 121-127, Kiel 1998

Groundwater as an alternative for the supply of eutrophied surface
water in nutrient poor, acid-sensitive softwater pools

- Emiel Brouwer & Jan G.M. Roelofs, Nijmegen -

Zusammenfassung: Grundwasserzufiihrung als Alternative fiir den ZufluB eutrophierten Oberflichenwassers
in niihrstofTarme, versauerungsempfindliche Stillgewiisser

In eimigen eutrophierten und versauerten Moorgewdssern in den Niederlanden wurde die Muddeschichte entfernt und
kleine Mengen alkalischen Grundwassers eingelassen. Innnerhalb von zwei Jahren verminderte sich die Versauerung
und auch Stickstoff- und Kohlenstoff- Konzentrationen verringerten sich weitgehend. Juncus bulbosus ging zurick,

wihrend charakteristische Weichwasseraren sich ausbreiteten.

Abstract

In some acidified and eutrophied Dutch moorland pools, small amounts of alkaline groundwater were supplied after
removal of accumulated organic matter. Within two years, pH increased, nitrogen and carbon availability in the water
body was reduced and Juncus bulbosus declined while characteristic softwater macrophytes returned

1 Introduction

Since several centuries, most shallow softwater pools in the Netherlands are strongly influenced
by human activities. Many isolated and originally acid or weakly buffered moorland pools were
connected with neighbouring pools and received water from agricultural areas (ARTS & al.1988).
This system of connecting waterways allowed moderate drainage of agricultural areas and some
regulation of the water table of moorland pools. The water from agricultural grounds was
probably a mixture of nutrient poor, more or less alkaline groundwater and somewhat enriched
surface water. In the neighbouring moorland pool series, the water quality varied from
mesotrophic and slightly alkaline near the supply of this water to oligotrophic and acid in the
most isolated pools. The flora and fauna of these moorland pool series were among the best
developed aquatic communities in the Netherlands (ARTS & al. 1990). Approximately thirty
softwater plant species could be found in these systems.

At the beginning of this century, increasing drainage and the enhanced use of fertilizers in the
upstream agricultural areas caused deterioration of the water quality of the water feeding the
moorland pools. The groundwater component decreased while the surface water became
eutrophicated. This caused serious eutrophication in the moorland pool series. In the middle of
this century, some of these moorland pool series became nature reserves and the influence of
surface water was excluded. After this isolation and the incline of acidifying atmospheric
sulphur and nitrogen depositions, the moorland pools acidified within a few decades after which
ammonium accumulated (ROELOFS 1983). Furthermore, carbondioxide concentrations increased
in the acidified waterlayer. These conditions stimulate the rapid growth of Juncus bulbosus
(ROELOFS & al, 1994). Acidification, ammonium toxicitiy and competition with Juncus
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bulbosus caused a rapid decline of softwater macrophytes (SCHUURKES & al. 1986, MAESSEN &
al. 1992).

The supply of alkaline water as a mitigation measure is not widespread, but may give good
results (FISHER 1985, GAGEN & al. 1989). In 1994 and 1996, two series of acidified moorland
pools were restored. The connecting ditches in both series were restored and small quantities of
nutrient poor, alkaline groundwater were added to the most elevated pool. Before changing the
water quality, accumulated organic matter was removed from both the sediment and the shores.
The changes in vegetation and water quality have been followed before and after restoration.
This paper shows some outcomes, two years after restoring both moorland pool series.

2 Study sites

Two moorland pool series with a similar hydrology and morphology were studied, the
“Qisterwijkse vennen” and the "Bergvennen” (Fig. 1). The pools ranged in size from 2to 15
hectares with a depth of less than 1.5 meters. The Bergvennen are still surrounded by heather, the
direct environment of the Oisterwijkse vennen is now forested. Four of the Oisterwijkse vennen
moorland pools (5"13°E, 51°34'N) were fed by water from a nearby stream, the Rozep. This
alkaline, mesotrophic water flowed via the Kolkven, the Voorste Goorven, the Witven and the
van Esschenven to another stream, the Achterste stroom. In the beginning of this century the area
became forested and the water from the Rozep became eutrophied (VAN DAM & KOOYMAN-
VAN BLOKLAND 1978). Intensive use of the Kolkven as fishing water and the outlet of a sewage
pipe in the Voorste Goorven were further causes for eutrophication. In 1950, the organic layer in
the Voorste goorven and the Witven was removed. Furthermore, these two pools and the van
Esschenven were isolated. Rapid acidification followed after a short period of vegetation
recovery. In winter 1996, the connections between Voorste Goorven (pool 1), Witven (pool 2)
and van Esschenven (pool 3) were restored and the organic matter in all three pools was
removed.

Until 1960, the Bergvennen moorland pools (7°00'E, 52°26'N) were fed by water from adjacent
agricultural grounds. After eutrophication between 1950 and 1960, the pools were isolated and
the organic layer in the Rietven, the pool closest to the surface water supply, was partially
removed. After acidification in the following period, almost all softwater macrophytes
disappeared. From the species left, only a few individuals remained. In the Rietven, Littorella
uniflora was still present, but it was declining rapidly. In winter 1994, helophytes and
accumulated organic matter were removed from the Rietven (pool 1), the Eilandven (pool 2), the
Pluzenven (pool 3) and the Ronde ven (pool x). The ditches between pool I, 2 and 3 were
restored. In the Ronde ven a population of Lobelia dortmanna and Littorella uniflora was still
present on the east bank. Therefore, organic matter on the growth sites was not removed and the
connecting ditch remained dammed (Fig.1, "x").

Some additional data on the nitrogen budget after groundwater supply were obtained from the
similarly buffered Lake Keyenhurk, a moorland pool near the Oisterwijkse vennen, surrounded
by heathland. Accumulated organic matter had been removed from this acidified pool in 1992.

Figure 1 (next p.): Map of the two studied moorland pool series. Arrows indicate the flow direction in the
connecting ditches
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J Experimental design

After restoration, an amount of groundwater of approximately 5% of the pool content,
containing 2-3 meq I" HCO;™ , was pumped up into the first pool of each series every winter.
During high water periods, water could flow from pool 1, via pool 2 and 3 to a nearby
watercourse.

Water samples were taken every three months, but more frequently during periods of
groundwater-supply. Alkalinity and acidity were directly determined by titration of 100 ml of
water with 0.01 N HCI down to pH 4.2 and 100 ml of water with 0.05 N NaOH up to pH 8.2
respectively. After correction for pH (protons), acidity was used as a measure for carbondioxide
concentrations. A portion of each surface water sample was filtered through a Whatman GF/C
filter (pore size 1.2 ym). After adding 10 mg citric acid to avoid precipitation of metals, 50 ml
surface and sediment samples were stored at minus 20°C until analysis. The concentrations of
ortho-phosphate (= Soluble Reactive Phosphorus), nitrate and ammonium were measured colori-
metrically with Technicon AA II systems, using ammonium-molybdate (HENRIKSEN 1965),
hydrazinesulphate (Technicon, 1969) and salicylate (KEMPERS & ZWEERS 1986).

4 Results

The supply of alkaline groundwater in acidified moorland pools rapidly changed the water
quality. Within a few weeks the pH of the waterlayer rose up to pH 7 throughout Pool 1. The
supply periods were stopped when the alkalinity in the first pool reached 0.5 meq 1" A relative
small amount of this mixed water reached the second pool, where the alkalinity was less then 0.1
meq "', Therefore, the third pool received hardly any alkaline water. After the supply in winter,
a gradual decline in alkalinity and pH occured in summer, first in pool 3, last in pool I. Two
vears after the start of groundwater supply, a gradient in water quality was established (Tab 1).

Table 1 pH and alkalinity of the water layer of two moorland pool series, the Oisterwijkse vennen and the
Bergvennen, two years after restoration. Data from before restoration (1995, 1993) were pooled, because
water qualities were very similar. "Bergvennen x” received no groundwater.

pH (min.-max.) HCOjy (peq. I'') (min -max.)
Oisterwijk 1995 4.88 (4.56-5.28) 58 (44-78)
Oisterwijk 1, 1997 7.58 (6.57-8.98) 281 (149-415)
Qisterwijk 2, 1997 5.04 (4.55-5.51) 54 (20-80)
QOisterwitk 3, 1997 4.36 (3.70-4.71) 28 (0-55)
Bergvennen 1993 4.11(3.77-4.92) 9(0-72)
Bergvennen 1, 1995 6.28 (4.88-7.07) 164 (70-261)
Bergvennen 2, 1995 4.81 (4.49-543) 43 (25-73)
Bergvennen 3, 1995 4.59 (4.36-4.71) 33 (13-50)
Bergvennen x, 1995 4.12(3.99-4.31) 2 (0-5)
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Figure 2 Development of carbondioxide concentrations in two restored, acid pools (Oisterwijk 3 and Bergvennen x,
open dots) and two restored pools with groundwater supply (Oisterwijk 1 and Bergvennen 1, closed dots)
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Figure 3: Development of ammonium and nitrate concentrations as an average of the three restored moorland pools
with groundwater supply, Bergvennen 1, Oisterwijk 1, Keyenhurk. Significant decrease total NO; plus
NH, after restoration: (*)=P <0.1,* =P <005, ** =P < 0.01, student t-test

The concentrations of ortho-phosphate in the waterbody were low (< 0.5 uM) throughout the
sampling period. In contrast, the availability of carbondioxide and nitrogen in the water layer
became strongly reduced after groundwater supply (Fig. 2, 3). The carbon availibihty was
strongly correlated with pH. In general, when the pH rises above pH 6, the acidity 1s less then
100 peq 1" Nitrogen concentrations declined more gradual. In the first months after
groundwater supply, the concentration of ammonium decreased and the concentrations of nitrate
were relatively high. When no reacidification occured, both ammonium and nitrate
concentrations became very low. Only after periods of influx of nitrogen-rich rainwater and
superficial groundwater, those concentrations increased again. In the pools where the waterlayer
remained acid after restoration, the amount of ammonium did not decrease significantly.
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Table 2 Distribution of softwater macrophytes in the waterbody of two moorland poal series, the "Oisterwijkse
vennen” and the "Bergvennen”, two years after restoration. "BerX" received no groundwater T= increasing
after restoration, 0 = stable, +(+) = re-established (in large numbers)

Oisl Berl Ois2 Ber2 Qis3 Ber3 BerX
Isolepis fluitans 1) 2
Hypericum elodes T T
Littorella unifloru 0 0 \
Lobelia dortmanna ++ + 0
Luronium natans +
Nitella translucens ++
Potamogeton gramineus ++
Potamogeton obtusifolius +
Potamogeton polygonifolius i ¢
Sparganium angustifolium + +
Sparganium minimum +

After removal of accumulated organic matter, softwater macrophytes can re-establish from the
seedbank. In Oisterwijk 3, seedlings of Potamogeton gramineus and juvenile plants of Pilularia
globulifera were found in the temporarily buffered water. However, after rapid acidification in
the summer following removal of organic matter, these plants disappeared. Bergven 3 has
remained acid throughout the monitoring period and no softwater macrophytes could be
observed here. The best recolonization occured in the pools which receive groundwater directly.
Two years after restoration, the acid pools were dominated by Juncus bulbosus, whereas
Oisterwijk 1 and Bergven 1 showed a diverse macrophyte composition.

5 Discussion

Rising of the pH causes a shift in the carbon-equilibrium in the waterbody. As a result,
carbondioxide availability drops below 100 uM, which is too low for macrophytes depending on
carbondioxide from the waterbody, like Juncus bulbosus (Svedang 1992). Furthermore,
nitrification of ammonium and denitrification of nitrate are stimulated. Both ammonium and
nitrate reach concentrations which are characteristic for nutrient poor softwater pools. The
reduced ammonium and carbon availability inhibits the growth of Juncus bulbosus. The
presence of nitrate as dominant nitrogen source, the reduced growth of Juncus bulbosus and the
neutral pH stimulate the growth of typical softwater macrophytes.

After isolation from moderately buffered surface water the moorland pool series Bergvennen and
Oisterwijkse vennen became acid, and the availability of ammonium and carbondioxide in the
waterlayer increased. Removal of accumulated organic matter, without counteracting
acidification, does not improve the water quality and no softwater macrophytes return. This can
be concluded from the development of the water quality and vegetation in the pools receiving
(almost) no groundwater. In contrast, the supply of small amounts of alkaline groundwater
counteracts both acidification and eutrophication to a certain extent. Partial recovery of acidified
streams after groundwater input is also reported by FISHER (1985). The recovery of water quality
and vegetation in the Bergvennen and the Oisterwijkse vennen shows that this can be a good
alternative for the supply of eutrophied surface water until the original water quality of this
surface water is restored.
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Erfahrungen mit verschiedenen Restaurierungsmafinahmen an
einem eutrophierten Badesee in Nordwestdeutschland
(Sodenmatt-See, Bremen)

- Bernd Wolbern & Michael Schirmer, Bremen -

Kurzfassung

Seit 1992 wurden sukzessive verschiedene RestaurierungsmalBnahmen am eutrophierten, seit 1991 fir den
Badebetrieb gesperrten Sodenmatt-See in Bremen durchgefithrt. Deren Wirksamkeit wurde im Rahmen eines
biologischen Begleitprogramms im Auftrage des Umweltsenators durch die Universitat Bremen tberprift. Neben der
Vorstellung des Sees und der Problematik der Eutrophie sollen auch die komplexen Zusammenhinge verschiedener
MaBnahmen, welche schlieBlich zu einer zielgerichteten, erfolgreichen Restaurierung eines solchen Gewassers flihren
sollen, und deren gegenseitige Beeinflussung verdeutlicht werden. Anhand ausgewahlter Parameter werden die
wichtigsten Ergebnisse der MalBnahmen dargestellt

Keywords

Anodonta  sp., Biomanipulation, Bottom-up-Kontrolle, Esor [ucius, Tiefenwasserbeliftung, Muschelbesatz,
Raubfischbesatz, Stizostedion lucioperca, Top-down-Kontrolle, Unio sp., Vertiefung

1 Der See

Der Sodenmatt-See ist ein 35 Jahre alter, ehemaliger Sandentnahme-See im Sidwesten der Stadt
Bremen im Stadtteil Huchting..

Er gehort zum Typus der dimiktisch-holomiktischen Seen. Seine Fliche betragt 62.000 m’, die
mittlere Tiefe liegt seit einer VertiefungsmaBnahme bei 5,98 m und die maximale Tiefe bei 12,0
m. Der Sodenmatt-See hat aktuell ein Gesamtvolumen von ca. 371.000 m’ (vgl. Tab. 2).

Ein Oberflichen-ZufluB existiert nicht, so daB die Speisung allein durch Niederschlage,
Sickerwasser und Grundwasser geschieht. Bei stark erhohten Wasserstanden entwassert der See
in einen Uberlaufgraben am Nordufer. Der Sodenmatt-See wird im Gewissergiitebericht des
Landes Bremen von 1995 als eu- bis polytroph eingestuft (SFGISU 1995).

2 Das Problem

Bereits im Jahre 1971, also nur sechs Jahre nach dem offiziellen Beginn des Badebetriebs, wird
nach wiederholten Klagen Badender eine erste chemisch-bakteriologische Untersuchung des
Sodenmatt-Sees in Auftrag gegeben. Das Hauptgesundheitsamt befindet den pH-Wert des
Seewassers in seinem Ergebnisbericht zwar als | etwas zu sauer”, ansonsten gebe es jedoch
keinen Grund, ,das Wasser als Freibadwasser zu beanstanden™ (KocH 1992). 1978 werden
sommerliche Sichttiefen <1.0 m sowie O,-Defizite und H,S-Bildung ab einer Wassertiefe von
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9,0 m gemessen. Zwolf Jahre nach Beginn des Badebetriebs zeigt der See erste Anzeichen
eutrophen Verhaltens.

Das erste Badeverbot wird 1983 wegen erhéhter Coli-Werte ausgesprochen. 1984 und 1991
folgen weitere; im gleichen Jahr (1991) wird die Universitat Bremen (Institut f Okologie und
Evolutionsbiologie, Abt. Aquatische Okologie) vom Senator fir Umweltschutz und
Stadtentwicklung in Bremen beauftragt, die Ursachen der Eutrophie zu untersuchen und ein
Restaurierungskonzept fir den Sodenmatt-See zu entwickeln,

Nach ersten grundlegenden Untersuchungen im Mai 1992 stellte sich das Krankheitsbild des
Patienten Sodenmatt-See wihrend der Sommerstagnation wie folgt dar:

- O;-Defizit ab 5,0 m (zeitw. 0 mg/l),

- erhohte P- und N-Gehalte im Hypolimnion,
- (Blau-)Algenbliiten,

- geringe Sichttiefen,

- starke Zehrung im Hypolimnion,

- erhohte Coli-Werte in einigen Bereichen.

Als Grande fiir den allgemein schlechten Zustand des Sees werden u.a. erkannt:

- Das ungiinstige Volumen-Verhiltnis von Epi- zu Hypolimnion von 4,7 (1992),

- das extrem unebene Bodenprofil, welches dazu fiihrt, daB das ohnehin sehr kleine
Hypolimnion in drei einzelne, hydraulisch getrennte Wasserkorper geteilt wird,

- die ibermiBig starke, durch Futterung begiinstigte Wasservogelpopulation,

- der starke Belastungsdruck durch Badende.

3 Problemlésungswege

Um den akuten Sauerstoffmangel-Situationen méglichst kurzfristig begegnen zu kénnen, arbeitet
seit Juni 1992 eine Tiefenwasserbeliftungsanlage (TWBA) auf dem Sodenmatt-See. Anders als
herkémmliche TWBA wird diese (,,POLYP 40*) jedoch netzautark mit Sonnenenergie betrieben.
Das hat statt eines kontinuierlichen einen intermittierenden Betrieb des Beliifters zur Folge, bei
dem die benétigte Energie vor Ort (auf dem See) bereitgestellt wird (BRUNS & al. 1996) Standort
der Anlage war bis einschlieBlich 1996 das siidlichste der drei hypolimnischen Becken (,MP1*,
Abb. 1).

Als weitere RestaurationsmalBnahme wurde der Sodenmatt-See von Mai 1995 bis Juni 1996
vertieft. Dieser sicherlich gravierendste Eingriff in den Lebensraum See verfolgte drei Ziele:

1. Eine generelle VergroBerung des Hypolimnions,
2. die Verbindung der drei hypolimnischen Becken mindestens auf 8-m-Niveau,
3. die Entnahme von nahrstoffreichem Sediment.

Wihrend der Vertiefung wurden insgesamt 53.000 m’ Material im Saugbagger-Verfahren aus
dem See entnommen und auf einem Spilfeld im Sidosten des Sees abgelagert. Im
Ricklaufwasser wurde daber kontinuierlich eine P-Fallung durchgefihrt. Bei einem
%dndJWasscr\e erhiltnis von 1:6 entspricht 0.g Materialmenge einer Wasserdurchsatzmenge von
318.000 m’! Beide nordlichen hypolimnischen Becken konnten mit einem GroBteil des Sees auf
8-m-Niveau verbunden werden, das sudliche Becken bleibt wegen der hoch anstehenden
Lauenburger Schichten (ORTLAM 1980; ORTLAM & SCHNIER 1980) weiterhin isoliert (Abb. 1).
Nach der Verlegung der TWBA in die Seemitte verbesserte sich die Effektivitat der Beluftung
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deutlich (s.u.). Aus den eigentlichen tiefen, hypolimnischen Lachern selbst wurde kein Material
entnommen.

=z<,0m

=60m <z <8,0m
=8,0m <z <10,0 m
=10,0m <z

(1996: MP2)

| MP2 seit
1997

Abb. 1 Grundrelief des Sodenmatt-Sees mit den Positionen der Mefpunkte (MP) und der TWBA. (Links: Vor der
Vertiefung, 30 09 1994 Rechts: Nach der Vertiefung, 15.07.1996. Jeweils bezogen auf den Wasserspiegel)



Zur Bezeichnung der MefBpunkte (MP) folgende Erlauterungen:

MP1 ist immer der jeweilige Standort der TWBA. MP2 war bis 1995 das groBere der beiden
nérdlichen hypolimnischen Becken. 1996 lag er im zentralen See-Bereich und seit 1997 befindet
sich MP2 im sidlichen hypolimnischen Becken. MP3 schlieBlich ist seit 1996 im groBeren der
beiden nordlichen hypolimnischen Becken lokalisiert.

Aufgrund der mit der Vertiefung verbesserten Lebensraumbedingungen wurde es moglich,
biologische RestaurierungsmaBnahmen zu ergreifen. So wurde im Oktober 1996 mit dem Besatz
von Malermuscheln ({/nio sp.) und Teichmuscheln (4nodonta sp.) begonnen, welche Biomasse,
und damit auch Nihrstoffe, aus dem Wasser herausfiltrieren und letztlich im Sediment festlegen
sollen.

Ziel des Besatzes mit Raubfischen (Hecht, Esox lucius und Zander, Stizostedion lucioperca) im
Herbst/Winter 1997 ist es, regulierend auf die starken Cypriniden-Bestinde einzuwirken. Dieses
Zusammenspiel von Bottom-up- und Top-down-kontrollierter Biomanipulation ist ein ganz
wesentlicher Beitrag zur biologischen Stabilisierung des Sodenmatt-Sees. Um die
Reproduktions- und Verbreitungschancen der Muscheln zu vergroBern, wurden schlieBlich im
Mirz 1997 Bitterlinge (Rhodeus sericeus amarus), die selbst eine enge Symbiose mit den
Muscheln suchen, in den See eingebracht.

4 Ergebnisse

(Zur Lage der in den folgenden Abbildungen genannten MeBpunkte (MP) siche Abb. 1.)

Trotz des nicht-permanenten Betriebs zeigt die Beliftung sehr schnelle Anfangserfolge,
allerdings bleiben diese lokal und zeitlich sehr eng begrenzt: Das eingebrachte O, konnte nur in
der Néhe (bis ca. 50 m) und nur nach Sonnenscheinperioden von mindestens zwei Tagen im
hypolimnischen Wasserkdrper nachgewiesen werden (WOLBERN 1995; WOLBERN & SCHIRMER
1996, 1998).

Es stellte sich bald heraus, daB es nicht gelang, das gesamte Hypolimnion zu erreichen. Von
April bis September 1993 wurden 1670 kg O, in das Hypolimnion eingebracht, entsprechend 47
mg/l bezogen auf das , Gesamthypolimnion* bzw. 84 mg/l bezogen auf das . T'eilhypolimnion™
im Bereich der TWBA (BRUNS 1993, 1994). Der Sauerstoffgehalt sollte bei einer Beluftung des
Wassers eigentlich deutlich angehoben werden. Abb. 2 zeigt aber die 0.g. Problematik, daB das
beliftete Tiefenwasser in den ersten Jahren das sudliche hypolimnische Becken nicht verlassen
konnte. In den Jahren 1993 bis 1996 war in den Sommermonaten in 8 m Tiefe kein Sauerstoff
meBbar. Erst nach der Vertiefung zeigt sich 1997 eine deutlich verbesserte O,-Situation: An
MP1 und MP3 ist erstmals auch wahrend der Sommerstagnation ein O;-Gehalt > Img/l meBbar.
Lediglich MP2 bleibt aufgrund seiner isolierten Lage auch 1997 in 8 m sauerstofffrei. Obwohl
selbst am Standort des Beliifters (MP1) bis 1996 wihrend der sommerlichen Schichtung in 8 m
Wassertiefe faktisch kein Sauerstoff nachweisbar ist, verbessert sich die Néhrstoff-Situation im
Sodenmatt-See sehr deutlich.

Beispielhaft sind die PO,-P- und NH,-N-Gehalte des Hypolimnions dargestellt (Abb. 3). Dabei
geht es gerade beim Phosphat weniger darum, eine quantitative Aussage iiber die P-Belastung zu
treffen.  Vielmehr soll die P-Ricklosung in  Sedimentnidhe erfaBt werden. Der
Orthophosphatgehalt erlaubt eine gute Bewertung der Redoxverhiltnisse in der sedimentnahen
Tiefenzone des Sees. Besonders in 1997 konnte die P-Riicklosung und P-Konzentration
ganzjahrig auf sehr niedrigem Niveau gehalten werden.

Auch der Gehalt an reduziertem Stickstoff im hypolimnischen Wasser wurde im Verlauf der
MaBnahmen stark verringert (Abb. 4).



Lediglich der 29.08.1997 zeigt sowohl fur PO,-P als auch fur NH,-N einen plotzlichen, starken
Anstieg in den Proben von MP2 und MP3. DaB aus diesen beiden tiefen Lochern wihrend der
Vertiefung kein Material entnommen wurde, sie mithin die einzigen verbliebenen Sediment- und
Nahrstoff-Depots im Sodenmatt-See darstellen, mag als eine Erklarung dienen. Von Bedeutung
ist weiterhin, daB MP2 in 1997 erstmals ohne Belaftung bleibt (dadurch anaerobe Verhiltnisse)
und MP3 1997 erstmals eine Sommerstagnation mit Beliftung (noch keine oxidierte
Sedimentoberfliche aber verstirke bodennahe Stromung) erlebt. Insgesamt aber sind
offensichtlich schon Os-Gehalte von 1 mg/l (vgl. Abb. 2) geeignet, um dber einen langen
Zeitraum ein oxidierendes Milieu im Hypolimnion des Sees zu etablieren.

Da das intemnal loading durch Ricklosung aus dem Sediment die weitaus groBte P-Quelle des
Sodenmatt-Sees darstellt (WOLBERN 1995), ist dessen Reduktion ein entscheidender Baustein
zur Verringerung der Trophie.

Das zeigt auch die Phytoplankton-Entwicklung (Abb. 5): Sowohl die mittlere Individuenzahl je
Probe als auch die maximale Individuenzahl in einer Einzelprobe nehmen von 1993 bis 1997 um
mehr als 85% ab! Gleichzeitig fallt der Anteil der Blaualgen von 86% auf 29% der
Gesamtindividuen eines Untersuchungsjahres, wihrend der Anteil sehr kleiner Flagellaten (bis 2
um) von 3% auf 54% stark ansteigt.

Ein dhnliches Bild ergibt sich auch beim Zooplankton (Abb. 6). Hier nchmen die mittlere
Individuenzahl je Probe von 1993 bis 1997 um 63% und die maximale Individuenzahl in einer
Einzelprobe von 1993 bis 1996 um 62% ab. 1997 steigt die maximale Individuenzahl Jjedoch
bereits wieder leicht. Fine kontinuierliche Verringerung von 72% auf 46% der
Gesamtindividuen erfahren die kleinen filtrierenden Rotatorien. Starken Schwankungen
unterliegen sowohl die Phyllopoda (Maximum: 35% in 1996) als auch die Copepoda (Maximum:
38% in 1997).

Bei dieser einschneidenden Entwicklung besonders der Phytoplanktonzonose ist es dann auch
nicht verwunderlich, daB in 1997 sommerliche Sichttiefen von 480 cm (Secchi) erreicht werden
(Abb. 7). Dies ist gerade fiir den Sodenmatt-See deshalb so wichtig, weil es sich in erster Linie
um ein Badegewisser handelt. Und die Sichttiefe ist einer der Parameter, welche daruber
entscheiden, ob eventuell ein Badeverbot fur ein Gewasser auszusprechen ist oder nicht.

5 Bewertung der Ergebnisse

Ein erster Blick auf die Ergebnisse der Sodenmatt-Restaurierung 1Bt zundchst vermuten, daB in
den ersten Jahren der Zustand des Sees nicht gravierend verbessert werden konnte. Dies ist aber
nur zum Teil richtig.

Denn obwohl selbst der Standort des Belifters bis 1996 nur wenig bis keinen Sauerstoff in 8 m
Tiefe aufwies und es durch den intermittierenden Anlagenbetrieb nicht gelang, eine permanente
Acrobie im Tiefenwasser zu etablieren, hatte der eingebrachte Sauerstoff doch einen ganz
entscheidenden EinfluB auf die Sedimentoberflache und damit den Nahrstoffhaushalt im
Sodenmatt-See: Die P-Riicklosung aus dem Sediment des jeweiligen EinfluBbereiches der
TWBA konnte von 1993 bis 1997 insgesamt deutlich reduziert werden.

Folgende Seiten:

Abb. 2 0,-Gehalte im Sodenmatt-See in 8,0 m Tiefe
Abb. 3. PO,-P-Gehalte im Sodenmatt-See in 8,0 m Tiefe
Abb, 4 NH,-N-Gehalte im Sodenmatt-See in 8,0 m Tiefe
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Dies zeigen die P-Ergebnisse fiir MP1 (Abb. 4). Mindestens am Belufterstandort ist es gelungen,
die Sedimentoberfliche zu oxidieren (WOLBERN 1995). Und dies ist fir eine dauerhafte P-
Immobilisierung von weitaus groBerer Bedeutung als der O,-Gehalt im dariberliegenden
Wasserkorper. Fir diese Sedimentoxidation wurde faktisch der gesamte eingebrachte Sauerstoft
verbraucht.

Eine noch viel groBere Bedeutung hat der intermittierende Betrieb fur den Stickstoffhaushalt:
Ahnlich den Vorgangen in einer Klaranlage wird zur Stickstoffeliminierung zunachst Sauerstoff
benotigt, um das NH; zu NO; zu oxidieren. Nach dieser Nitrifikation ist jedoch zwingend
Anaerobie notig, damit Nitrat-atmende Mikroorganismen das NO; in elementaren Stickstoff (N;)
umwandeln (Denitrifikation), welcher das Gewisser schlieBlich verlassen kann (AVNIMELECH &
al. 1992). Bei permanenter Beliiftung ist die N-Eliminierungsrate hingegen wesentlich Kleiner.
Ob der starke Riickgang der Blaualgen in direktem Zusammenhang mit der intermittierenden
Beliiftung steht, wie bei LAMPERT & SOMMER (1993) beschrieben, kann im Rahmen der
vorliegenden Begleituntersuchung nicht geklart werden. Ein weiterer groBer Vorteil der nicht-
permanenten Beliftung liegt weiterhin darin, daB nicht kanstlich optimale Verhiltnisse im See
geschaffen werden, die bei einem Ausfall der Technik binnen kiirzester Zeit zu einem volligen
Zusammenbruch der an diese optimalen Lebensbedingungen adaptierten Biozonose fihren
wirde.

Die Vertiefung des Sodenmatt-Sees war sicher ein ganz wichtiger Schritt in Richtung eines
relativ stabilen Gewissers. Neben der VergroBerung des Hypolimnions und dem daraus
resultierenden besseren (noch nicht optimalen) Volumen-Verhiltnis von Epi- und Hypolimnion
wurden wihrend der Vertiefung mit dem Sand auch nihrstoffreiche Sedimente aus dem See
entfernt. SchlieBlich wird generell durch die verbesserten morphologischen Gegebenheiten die
Effektivitat der TWBA noch weiter erh6ht.

Eine echte Bewertung der Biomanipulation (Muscheln, Bitterlinge, Hecht und Zander) verbietet
sich, da diese MaBnahmen noch zu jung sind. Es ist aber davon auszugehen, daB durch die
technischen MaBnahmen die Lebensraumbedingungen nachhaltig so verbessert wurden, daf sich
mit Hilfe der BesatzmaBnahmen eine stabile Biozonose im Sodenmatt-See entwickeln wird.
Herausragende Ergebnisse der Restaurierung des Sodenmatt-Sees sind sicherlich die erhohte P-
Immobilisierung, die generelle FEtablierung niedriger Nahrstoff-Gehalte, die deutliche
Reduzierung der Blaualgen (und des Phytoplanktons im allgemeinen), die wesentlich
verbesserten  Sichttiefen. Und nicht zuletzt auch die beginnende Entwicklung der
Zooplanktonzonose weg von den kleinen Rotatorien einhergehend mit einer Stabilisierung der
Phyllo- und Copepoda.

Die Betrachtung der dargestellten Ergebnisse fihrt letztlich zu dem SchluB, daB es spatestens
1997 gelungen ist, entscheidende trophiebeeinflussende und -bestimmende Parameter des
Sodenmatt-Sees zu verbessern. Weiterhin muB} ganz sicher festgestellt werden, daB es nicht eine
einzige (,die*) MaBnahme war, die zu einer erfolgreichen Restaurierung des Gewissers fuhrte.
Jede RestaurierungsmafBnahme hat eine Reihe von Folgen, welche dem Ziel (Oligotrophierung)
produktiv oder aber auch kontraproduktiv sein konnen. Um die Komplexitat der Einflusse etwas
zu verdeutlichen, stellt Tab. 1 einige dieser Folgen vereinfacht dar:

Folzende Seiten

Abb, 5 Entwicklung des Phytoplanktons und Anteile der Blaualgen und Flagellaten an den Gesamtindividuen des
jeweiligen Untersuchungsjahres

Abb. 6 Entwicklung des Zooplanktons und Anteile der Rotatorien sowie der Phyllo- und Copepoda an den
Gesamtindividuen des jeweiligen Untersuchungsjahres

Abb. 7' Entwicklung der mittleren Sichrtiefe im Sodenmatt-See
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Tab. ' RestaurierungsmabBnahmen und deren Einflusse auf verschiedene Gewasserparameter

2 S 141 § ) (T e
Mafnahme [T Prmar ~— Sekundir ~ Teruar [ weltere
Sauerstoii- P-Riicklosung - Phytoplankton - Sichtuele +
gehalt + Zehrung -
Beliiftung Wasser- Schichtungsstabilivir - Stagnationsphase - Anaerobe Phase -
temperatur + Stoffwechsel + Biomasse +, Nihrstoffe -
Bodennahe P-RiicklGsung + Phytoplankton + Sichttefe -
Stromungen + Resuspension + Zehrung +
Hypo- Sauerstotf-Speicher- Anacrobe Phase - Zooplankton +
limnion- kapazitit + P-RiicklGsung - Phytoplankion -
Volumen + Schichtungsstabditat + Stagnationsphase +
Vertiefung Bodennahe P-RiicklGsung + Phytoplankton + Sichrtiefe -
Strémungen + Resuspension + Zehrung +
Sediment- Nihrstoffe - FPhytoplankton - Sichutiele +
menge - Zehrung -
Tielenwassermenge - Nihrstoffe - ~Phytoplankton - Sichtiefe +
Raubfisch- “Planktivore Fische - Zooplankion + Phytoplankton - Sichttiete +
besatz Benthivore Sediment- Nahrstolle - Phytoplankion -
(Top-down) Fische - stbrung - Resuspension - Zehrung -
Muschelbesatz Filtnerbare Sichtuele +
(Bottom-up) Stoffe - Nihrstoffe - Phytoplankton - Sichiefe +

Erliuterungen; + = Zunahme, Férderung, Verlingerung. - = Abnahme, Hemmung, Verkiirzung.

Das Beispiel ,,Beluftung™ zeigt zum einen, daB primar der O,-Gehalt des Wassers zunimmt, was
in der Folge unter anderem zu verminderter P-Ricklosung und geringerem
Phytoplanktonwachstum  fihrt. Hieraus resultiert schlieBlich eine erhohte Sichttiefe.
Andererseits bewirkt die Beliftung (im Sodenmatt-See') eine Zunahme der bodennahen
Stromungen, welche ihrerseits direkt die P-Racklésung aus dem Sediment verstirken (KLAPPER
1992, WEHRLI 1993). Dies kann dann die Wachstumsbedingungen des Phytoplanktons
verbessern und schlieBlich zu geringerer Sichttiefe fiihren.

Als weiteres Beispiel ist eine der primdren Folgen der Vertiefung die VergroBerung des
moglichen Hypolimnion-Volumens, wodurch unter anderem die Sauerstoff-Speicherkapazitat
zunimmt. Dies fithrt zu einer generellen Verkirzung der anaeroben Phase, was fur das
Zooplankton von besonderer Bedeutung ist. Aber auch diese MafBinahme fuhrt zu einer starken
Zunahme der bodennahen Strémungen mit all thren oben beschriebenen, fiir den See negativen
Folgeerscheinungen. Weiterhin bedeutet eine Vertiefung im Saugbagger-Verfahren mindestens
wihrend der MaBnahme natirlich auch ein erhebliche Tiefenwasserentnahme. Mit dem
Tiefenwasser werden auch die darin gelosten Nahrstoffe aus dem Gewisser entfernt. Dadurch
kommt weniger Phytoplankton zur Entwicklung und die Sichttiefe nimmt zu.

Alle Beispiele zeigen, daB es ohne die ausreichende Kenntnis der Ausgangssituation in einem
Gewasser unmoglich ist, sich fur eine bestimmte RestaurierungsmaBnahme zu entscheiden. In
den meisten Féllen wird es unbedingt notig sein mehrere, dosierte MaBnahmen zu ergreifen und
dem Gewisser auf jeden Fall die Moglichkeit zu geben, auf eine MaBnahme zunichst einmal zu
reagieren -,.zu antworten- ehe der nichste Schritt getan wird. Seen sind Individuen; einen
allgemeingiiltigen Malnahmenkatalog zur Restaurierung von Seen kann es daher nicht geben.
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Tab. 2. Morphologische Kenndaten des Sodenmatt-Sees

vor Vertiefun nach Vertiefung
Gewisseroberfliche: 62.000 m? 62.000 m?
Mittlere Tiefe: 513 m 5,98 m
Maximale Tiefe: 12,00 m 12,00 m
Epilimnisches Volumen: 165.000 m* 165.000 m’
Metalimnisches Volumen: 118.000 m? 118.000 m?
Hypolimnisches Volumen: 35.000 m* 88.000 m?
Gesamtvolumen: 318.000 m* 371.000 m?
Epi-/Hypolimnion: 4,7 1,9
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Mitt. AG Geobot. Schleswig-Holstein u. -Hamburg STTI 43-144, Kiel 1998

Fischteiche als Ersatzwuchsorte von Pflanzenarten oligotropher
Stillgewiisser ?

- Gisela Litke Twenhoven, Bohnstedt -

Auf den Boéden bewirtschafteter Teiche koénnen verschiedene Teichbodengesellschaften
gedeihen. Zu diesen Pflanzengesellschaften gehéren die Nadelsimsen-Gesellschaften
(Eleocharitetum acicularis), in denen eine ganze Reihe gefihrdeter Pflanzenarten aufireten
konnen. Obwohl Fischteiche relativ nihrsalzreiche Gewisser sind, konnen hier Arten gedeihen,
die ithren Verbreitungsschwerpunkt urspringlich in meso- bis oligotrophen Sullgewassern, z.B.
Heideweihern, haben. In den wvon der Autorin 1995 kartierten Fischteichen, die im
Naturschutzgebiet , Bordelumer und Langenhorner Heide™ in Nordfriesland liegen, kommen
bzw. kamen bis zur Aufgabe der Teichwirtschaft folgende gefihrdete Pflanzenarten vor (weitere
Nachweise durch LINDNER, M. und SCHRAUTZER, J. 1983 und GARNIEL, A. 1993).

[ Name lat. Name dt. Rote Liste Status S-H
Apium inundatum Flutender Sellerie 2
Elatine hydropiper Wasserpfeffer-Tannel 2
Fleocharis acrcularis Nadelbinse 3
Limosella aguatica Schlammkraut 2
Peplis portula Sumpfquendel 2
Potamogetum polygonifolius Knotenich-Laichkraut 2
Potamogeton trichoides Haar-Laichkraut 3
Potamogeton alpinus Alpen-Laichkraut 2
Sparganium minimum Zwerg-lgelkolben 2
Nitella obtusa Stern-Armleuchteralge

| Name Rote Liste Moose S-H ]

Fontinalis antipyretica
Riccia cavernosa
Physcomuriella parens

9 — L

Die Bordelumer Heide liegt auf einer Flugsandlinse. Die ersten Fischteiche im Gebiet wurden
bereits um die Jahrhundertwende in Senken der Feuchtheide angelegt. Die relative
Nahrsalzarmut des Wassers lie nur eine extensive Bewirtschaftung der Teiche zu. Nach der
Aufgabe der teichwirtschaftlichen Nutzung verarmten die Teichbodengesellschaften innerhalb
weniger Jahre insbesondere um seltene Arten.
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Aus den durchgefithrten vegetationskundlichen Untersuchungen konnen folgende Faktoren fiir
das Auftreten gefihrdeter und seltener Pflanzenarten in Fischteichen abgeleitet werden.

Welche Faktoren bestimmen das Vorkommen seltener Pflanzenarten in Fischteichen ?

Nutzbares Diasporenreservoir
Teiche angelegt auf Flichen mit ehemaligen Heidegewissern
Sameneintrag von aullen
(Alter der Gewaisser)

Lichte Wasserzonen
Wasserkorper in Teichen flach

Sandboden/keine Schlammauflage
Bewirtschaftung wirkt schlammzehrend

Wenig/keine Konkurrenten
durch Schilfmahd
zeitweiliges Ablassen

Geeignete pH-Spanne
Kalkung im Rahmen der Bewirtschaftung

Wichtig fiir konkurrenzschwache Pflanzenarten ist eine nur extensive Bewirtschaftung der
Teiche mit geeignetem, zahlenmiBig begrenzten Fischbesatz (nur wenige alte Karpfen, damit der
Boden nicht aufgewiihlt und das Wasser nicht stark getriibt wird).

Durch die BewirtschaftungsmaBnahmen (insbesondere zeitweiliges Trockenlegen, Entfernen von
Sandbanken, Schilfmahd) werden immer wieder geeignete Wuchsbedingungen fiir
Initialgesellschaften geschaffen. Werden die Fischteiche nicht mehr bewirtschaftet,
verschlammen sie rasch, und die sich schnell ausbreitenden Rohrichte verdringen die
Teichbodengesellschaften.

Bei entsprechendem Artenspektrum und geeigneten Bewirtschaftungsbedingungen konnen
Fischteiche als Wuchsorte fir bestimmte gefihrdete Pflanzenarten dienen, die ithren
Verbreitungsschwerpunkt urspriinglich in weitaus nihrsalzirmeren Gewissern haben.

Anschrift der Verfasserin: Gisela Lutke-Twenhoven
Norderende 22
25853 Bohnstedt
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Mitt. AG Geobot, Schleswig-Holstein u. Hamburg 57, 145-150, Kiel 1998

Gedanken zur Weiterentwicklung des Wollingster Sees
- ein personliches Fazit des Symposiums -

- Hans-Christoph Vahle, Bochum -

Zum SchluB unserer Debatte kam immer wieder die Frage auf, was wir denn wollen, welches Ziel
wir uns also setzen. Wollen wir die drei Arten der Lobelien-Gesellschaft erhalten? Oder wollen wir
ein Okosystem schiitzen - worin auch der Schutz der Weiterentwicklung dieses Systems zu einem
nahrstoffreichen See oder einem Humus-See enthalten wire? Als der Forderverein sich eindeutig fiir
den Schutz der Lobelien-Gesellschaft aussprach, glaubte ich bei einigen der Anwesenden ein leichtes
Kopfschitteln und Stirnrunzeln zu bemerken. Deshalb denke ich, dalf einige grundsatzliche
Uberlegungen angebracht sind.

Herr Pietsch hatte sehr schon und anschaulich erklart, was Oligotrophie fiir Gewisser bedeutet
(eingehende Erlduterungen zu den Begriffen Oligotrophie und Oligotrophierung vgl. VAHLE 1990, S.
86 ff.). Er hat es nicht definiert (und das halte ich auch nicht fiir sinnvoll), sondern er hat es ins Bild
gesetzt: Oligotrophie ist etwas, was in Zusammenhang steht mit einer Vegetation aus
GrundsproBgewichsen, die den Gewisserboden iiberziehen. Der Wasserkorper dariiber ist frei von
Vegetation, und auch die mikroskopisch kleinen Plankton-Lebewesen sind nur gering entwickelt, so
dal} das Wasser sehr klar ist. Die Lobelien-Gesellschaft ist solch eine typische Grundsprofivegetation.

Der Zusammenhang zwischen Standort und Pflanzenbestand wird meist so verstanden, daB die
Standortbedingungen die Ausgestaltung des Pflanzenbestandes vorgeben und nicht die
Pflanzengesellschaft den Standort prigt Es wird also eine Abhdngigkeit in nur einer Richtung
angenommen: eine Verschiecbung der Standortfaktoren fithrt zu einer Verschiebung der
Vegetationszusammensetzung und nicht umgekehrt. Das ist ein eindimensionales Kausaldenken
nach dem Muster: Wenn A, dann eindeutig B. Herr Dierssen hat aber mehrfach darauf hingewiesen,
daB dies ein vereinfachtes Denkschema in unseren Kopfen ist und der komplexen Wirklichkeit nicht
gerecht wird. Denn gerade die 6kologische Wirklichkeit ist eine solche von Wechselbeziehungen.
Fiur den Wollingster See heiBt das: auch die Lobelien-Gesellschaft ist ein aktives Glied im
Zusammenhang der Oligotrophierung. Sie ist nicht nur passiver Anzeiger von etwas, was um sic
herum vorgeht, sondern gestaltet aktiv thren Wuchsort.

Diese Gestaltungskraft scheint nun gerade den komplexen Zusammenhang zu férdern, den wir
Oligotrophie nennen. Wie das wahrscheinlich funktioniert, will ich im folgenden zu schildern
versuchen. TESSENOW & BAYNES (1978) konnten an Bestinden des Brachsenkrautes (/soetes
lacustris) im Feldsee (Schwarzwald) nachweisen, daB diese das Sediment, auf dem sie wachsen, in
einer extremen Weise beeinflussen, indem sie tber die Wurzeln viel Sauerstoff abgeben (Abb. 1)
(GrundsproBgewichse  geben den  Sauerstoff auf der gesamten Wurzellinge ab,
Schwimmblattpflanzen wie Seerosen tun dies nur in unmittelbarer Nahe der Wurzelspitzen, vgl.
SmrTs & al. 1990, 5.9). Umgekehrt nehmen sie, anders als die meisten anderen Wasserpflanzen,
Kohlendioxid aus dem Bodenwasser auf. Damit spielen sich die wesentlichen Stoffwechselvorginge
zwischen Wurzeln und Boden ab. "Uber die Blitter lauft sehr wenig" duBerte Herr Dierssen in
seinem Vortrag dazu, und das gilt wohl nicht nur fiir das Brachsenkraut, sondern auch fiir Strandling
und Lobelie. Was bedeutet das fiir das ganze Seesystem?
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Abb. 1: Intensitit des Sauerstoffeintrags in den Boden unter Brachsenkraut (/soefex lacusiris)-Vegetation, gemessen am
Redoxpotential (EH in mV) des Sediment-Interstitialwassers (ohne pH-Korrektur). Je dunkler die Schraffur, desto
mehr Sauerstoff im Bodengrund. Daniber die etwaige Dichte der [soetes-Vegetation: je dichter der Bewuchs,
desto grober der Saverstoffeintrag. Nach TESSENOW & BAYNES (1978)

Die Lobelien-Gesellschaft reichert die obere Bodenschicht stark mit Sauerstoff an. Das hat zwei
Folgen: Erstens werden organische Substanzen oxidiert und damit im wesentlichen zu Wasser und
Kohlendioxid abgebaut. Es wird also - in MaBen - organischer Schlamm "vernichtet"! Das dabei
entstehende Kohlendioxid nehmen die Pflanzen fiir thre Photosynthese auf. Die mit dem organischen
Abfall zu Boden sinkenden Nihrstoffe, z.B. Phosphor, kénnen von den Pflanzen ebenfalls tber
diesen Weg aufgenommen, in das Gewebe eingebaut und damit dem Seewasser entzogen werden.
Der sauerstoffreiche Boden wirkt aber auch als "Phosphatfalle”, indem dieser PflanzennihrstofT hier
in einer unloshchen Form festgelegt wird. Das ist der zweite oligotrophierende Effekt, der von der
Lobelien-Gesellschaft ausgeht. Beide Prozesse fithren zu einer aktiven Nahrstoffverarmung des
Wasserkorpers und zu einer teilweisen Entschlammung der Bodenoberfliche.
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Welches AusmaB diese Vorginge fur das ganze See-Okosystem haben konnen, wird deutlich, wenn
man sich klar macht, welcher Anteil der gesamten Bodenfliche des Wollingster Sees frither von der
Lobelien-Gesellschaft besiedelt war. Auch wenn wir den schon nicht mehr ganz optimalen Zustand
um 1950 zugrunde legen, siedelte die Gesellschaft immerhin noch bis 4 m Wassertiefe. Das
bedeutete einen Wuchsbereich von etwa 70% des Seebodens (Abb. 2). Man kann wohl davon
ausgehen, dafl Seen mit GrundsproBvegetation seit der nacheiszeitlichen Tundrenzeit existieren. Wie
beispielsweise das Bohrprofil von Herrn MULLER zeigte (und auch fur andere nordwestdeutsche
Seen durch Pollendiagramme belegt ist, z.B. FREUND 1995), war der Wollingster See in seiner
Frithzeit vom Stachelsporigen Brachsenkraut (/soetes echinospora) besiedelt, das spater von
See-Brachsenkraut, Strandling und Lobelie abgelost wurde. Grundsprofigewichse waren es aber von
Anfang an, und diese entwickelten sich zunichst in der offenen Tundrenlandschaft. Hier bauten sie
thre Gesellschaft auf und mit ihr die oben beschriebene 6kologische Funktion. War das dadurch
entwickelte Gleichgewicht vielleicht so stabil, dal es mehrere tausend Jahre bis in die
Bewaldungszeit (mit zunichst noch lichten Birken-, Kiefern- und Eichenwildern) hineinreichte,
wobei die von dem Fall-Laub in den See gelangenden Nihrstoffe teilweise "verdaut" werden
konnten?

Abb. 2: Etwaige Lage der 4m-Wassertiefenlinie im Wollingster See. Nach BROCKMANN (1933) und eigenen Messungen
1987. Weill. flacher als 4m, grau: tiefer als 4m Der gesamte weille Bereich mubte um etwa 1950 mehr oder
weniger dicht von der Lobelien-Gesellschaft besiedelt worden sein, d.h. etwa 70 % des gesamten Bodens.

Bevor sich jedoch die lichten Birken-, Kiefem- und Eichenwalder zu dunklen Buchen- und
Erlenwildern weiterentwickeln konnten, setzte anscheinend eine Art "Verjingung” des Okoystems
mit der EinfluBnahme des historischen Menschen ein. Das geschah in der Wollingster Gemarkung
schon im 3. vorchnstlichen Jahrtausend, in der Jungsteinzeit (SCHON 1997, S.9). So zeigte das
Pollendiagramm von Herm Miiller ja sehr deutlich, daB8 das See-Brachsenkraut zu der Zeit rasant
zunahm, als der erste menschliche Einfluf am Wollingster See bemerkbar wurde. Die Offnung der
Wilder zu einer frihen Kulturlandschaft - vermutlich mit viel Heide und Magerrasen, also wieder
tundraihnlich - fithrte anscheinend zu einer ermeuten Forderung des Oligotrophierungs-Komplexes,
oder auf deutsch: zu einer Forderung der GrundsproBgewichse und ihrer selbsterhaltenden Wirkung.
Sehr wahrscheinlich spielte dabei der starkere Licht- und Windzutnitt eine entscheidende Rolle (vgl.
VAHLE 1990, 1995).
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Wir bekamen von Frau Urban, Herm Trapp und Herm Lindner-Effland jedoch Seen aus Polen und
Schleswig-Holstein vorgefithrt, die nicht dem typischen Heidesee-Bild entsprachen, sondern ringsum
dichte Wilder zeigten und vielfach sogar schlammige Boden aufwiesen, auf denen die drei
Charakterarten wuchsen. Es wire zu prifen, ob die Walder in der Umgebung der polnischen und
schleswig-holsteinischen Brachsenkraut-Lobelien-Seen womdglich relativ jung sind und hier vorher
eine anthropogen bedingte Offenlandschaft vorgeherrscht hat, die sich positiv auf den
Funktionskomplex der Lobelien-Gesellschaft auswirken konnte. In dem Fall wirde es sich um
Systeme handeln, die sich bereits aus dem Optimum des Typus herausbewegt haben, aber die
Lobelien-Gesellschaft aufgrund ihres extremen Beharrungsvermogens heute noch beherbergen.

Nun ist allerdings die Frage zu beantworten - zugrundegelegt, daB solch ein relativ stabiler
Wechselwirkungskomplex zwischen Vegetation und Standort existiert -, unter welchen Umstinden
dann eine Verdnderung in Richtung auf Eutrophierung oder Dystrophierung moglich ist. Denn wir
miissen heute erleben, daB die "stabile" Lobelien-Gesellschaft fast Gberall in Mitteleuropa
verschwunden ist oder am Rand des Aussterbens steht. Ist es mit der Stabilitat also doch nicht so
weit her? Eine Erklarung ware - im Rahmen der obigen Vorstellung -, daB das Wechselgefuge
Vegetation-Standort an einer oder mehreren Stellen unterbrochen ist. Anscheinend ist die
empfindlichste Stelle in diesem System das Licht. Das getribte Wasser des Wollingster Sees,
gemessen an der Sichttiefe, hat dazu gefithrt, daB sich die Untergrenze der Lobelien-Gesellschaft
bzw. deren Reste ins Flachwasser verschoben hat. Das See-Brachsenkraut wurde von TRAPP (1996)
nicht mehr unter 1 m Wassertiefe gefunden (nach URBAN & TRAPP - in diesem Band - nur noch bis
70 cm Tiefe). Merkwiirdig ist nur, daB See-Brachsenkraut und Lobelie in intakten oligotrophen Seen
mit extrem wenig Licht auskommen (8% des Tageslichtes, nach VOGE 1988, S. 94), Herr Pietsch
berichtete entsprechend von Brachsenkraut-Siedlungen in 12 m Wassertiefe (nicht im Wollingster
See). Warum wachsen sie dann nicht im Wollingster See in groBerer Tiefe? Wahrscheinlich spielt
nicht nur die Lichtquantitat, sondemn auch eine ganz bestimmte Lichtqualitit eine Rolle fur das
Vorkommen oder Nicht-Vorkommen der Lobelien-Gesellschaft (MAKIRINTA 1978, VOGE 1988).

Bei stirkerer Nihrstoffzufuhr - oder besser gesagt, bei einer Nihrstoffzufuhr iber ein bestimmites,
von der Lobelien-Gesellschaft verarbeitbares MaB hinaus - wird der Vegetation-Standort-Komplex
an mehreren Stellen ausgehebelt. Planktontrubung vermindert die Photosyntheseaktivitit und damit
die Oligotrophierungsfunktion der Gesellschaft. Das durch Abbau organischer Substanzen 1m
Wasser freiwerdende Kohlendioxid reichert sich nun im Wasserkorper an, anstatt im Bodenwasser.
Das fithrt zu einer Zunahme von flutenden Pflanzen, die die GrundsproBgewichse iberdecken. Im
Wollingster See gehoren dazu vor allem ein Wassermoos (F-ontinalis antipyretica) und ein Torfmoos
(Sphagnum denticularum) und prinzipiell auch die Planktonalgen, die ebenfalls den freien
Wasserkorper durchsetzen. Die Zunahme von flutenden Wasserpflanzen "ist der Tod der
GrundsproBgewichse”, wie Herr Pietsch treffend formulierte. Die hohere Pflanzenproduktion fiihrt
zu vermehrter Schlammbildung, die von der Lobelien-Gesellschaft nicht mehr "verdaut” werden
kann (glicklicherweise ist die Dicke der Schlammdecke im Wollingster See im Bereich der
urspriinglichen Strandlingszone nur sehr diinn und erreicht erst im "Trichter” ein groBe Machtigkeit).
Da der Sauerstoffeintrag in den Boden nur noch schwach ist, wird auch das Phosphat kaum mehr
festgehalten, sondern wird erneut im Wasser geldst und steht den flutenden Pflanzen einschlieBlich
der Planktonalgen zur Verfiigung. Damit ist die oligotrophierende Kraft der Lobelien-Gesellschaft
gebrochen, und die Konsequenz ist, daf} sie irgendwann vollig verschwindet.

Ich denke, es wir langsam deutlich, worauf ich hinaus will. Namlich auf folgendes: nicht durch eine
Sanierung des Okosystems "Wollingster See” die Lobelien-Gesellschaft retten, sondern umgekehrt:
durch die unmittelbare Férderung der Lobelien-Gesellschaft den Wollingster See sanieren! Um die
oligotrophierende Aktivitit der Lobelien-Gesellschaft zu groBerer Wirksamkeit anzuregen, mubte
dafur gesorgt werden, daB diese tberhaupt erst wieder flichendeckend aufgebaut wird. Den
Schliissel dazu sehe ich in zwei Forderungen: 1) LaBt wieder viel Licht an die Lobelien-Gesellschaft!
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2) Vermehrt Lobelie, Brachsenkraut und Strandling mit allen Mitteln! Das wiren nach meiner
Meinung die Richtungen, in der alle Anstrengungen konzentriert werden muften. Ich denke konkret
an folgende Punkte:

1. Verminderung der Wassertriibbung

Wie sich auf dem Symposium herausgestellt hat, sind fir die Tribung zwei Faktoren mafigebend:
Planktonalgen und im Wasser aufgeschwemmte Humusteilchen. Abhilfe: a) Moglichst restloses
Entfernen aller Humuspackungen im Uferbereich, d.h. Ausbaggern bis auf den mineralischen Boden.
b) Zur Dezimierung der Planktonalgen dafiir sorgen, daB diese vom Zooplankton gefressen werden.
Dann miissen aber alle Friedfische aus dem See gefangen werden, da sie das Zooplankton
wegfressen.

2. Verminderung der Aufwuchsalgen

Auch die auf den Blittern von Strandling, Lobelie und Brachsenkraut wachsenden kleinen Algen-
und Bakterienrasen nehmen den Pflanzen das Licht weg. Sie konnten wahrscheinlich effektiv von
Wasserasseln abgeweidet werden (ich selbst beobachte das gerade in einem Versuchsaquarium),
wenn denn ausreichend Wasserasseln da wiren! Jedenfalls kamen sie frither im Wollingster See vor,
obwohl das Wasser, kalkarm und schwach sauer war (LUNDBECK 1951, S. 47). Aber auch sie werden
von den griindelnden Friedfischen verzehrt. Also: raus mit diesen Fischen! Gefordert werden die
Aufwuchsalgen wohl auch, wie Herr Dierssen vermutete, durch Windberuhigung zwischen Schilf.
Das spricht fiir dessen Entfernung.

3. Verminderung des Schilfwachstums

Schilf nimmt der Lobelien-Gesellschaft einen Anteil Licht weg. Zudem produziert es eine Streu, die
sich im Uferbereich ablagert und den Siedlungsraum der GrundsproBgewichse einengt. Weiterhin
fordert dieses Getreibsel das Vordringen der Torfmoose ins Wasser. Ein positiver Effekt, durch
Schilfmahd den See auszuhagem, wird am Wollingster See wohl nicht zu erreichen sein, weil dafir
die Schilfmenge nicht ausreicht, wie uns Frau Osterkamp deutlich machen konnte. Allerdings hat das
Schilf wohl eine gewisse Schutzfunktion vor Badebetrieb. Mein Vorschlag: Wo das Schilf in
organischen Torf- und Schlammpaketen wurzelt, diese mit dem Schilf zusammen abschieben. An
nur diinn mit Schlamm belegten Uferpartien das Schilf als Badeschutz erst einmal stehen lassen,
aber hier die Streu regelmiBig aus dem Wasser rechen.

4. Unmittelbare Forderung der Lobelien-Gesellschaft in ihrer Flachenausdehnung

Dieser Punkt klingt vielleicht so wie eine reine ArtenschutzmaBnahme, ist aber gedacht als
Neuaufbau eines Funktionssystems, in dem die Lobelien-Gesellschaft die herausragende Rolle als
Aktivposten hat bzw. haben soll. Unter der Voraussetzung “Licht an die Lobelien” mufite ein
weiterer Schritt getan werden: die zeitweise Absenkung des Seewasserspiegels. Es hat sich ja durch
verschiedene Beitrige gezeigt, daBl Strandling und Lobelie auf zeitweise sehr flaches Wasser oder
gar Trockenfallen positiv reagieren. [n solch einem sommerlichen Flachwasser- oder Luftmilieu
konnen sich Lobelie und Strandling regenerieren und Flachen besiedeln, die sie dann spater wihrend
der Wasserphase behalten. Die Absenkung sollte im Spatfrithling-Frithsommer aktiv eingeleitet
werden. Dann kdnnen eventuell die Lobelien aus der ruhenden Samenbank des Bodens bei den
sommerlichen Temperaturen auskeimen. Auflerdem besteht bis zum nachsten Winter geniigend Zeit
bis zur Wiederauffillung des Seebeckens mit Niederschlagswasser. Die MaBnahme hat nur dann
Sinn, wenn der Uferbereich schon entschlammt und von Streu befreit ist, denn sonst fillt genau
dieser Bereich trocken, und dort kann keine Lobelie keimen.

Denkbar wire auch eine Vorkultivierung der Lobelien- und Brachsenkrautpflanzen in eigenen
Anzuchtbecken auBerhalb des Sees. Das sollte aber erst gemacht werden, wenn trotz sommerlicher
Seespiegelsenkung kaum Lobelien neu keimen. Wenn das nicht wunschgemiB funktioniert, konnen
Samen bzw. Sporen gesammelt und in den Becken zu Pflanzen herangeziichtet werden. [n der Zeit,
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bis diese sich ausreichend vermehrt haben (ca. 10.000 Lobelienpflanzen, dem entspricht etwa 20 gm
Anzuchtfliche), kann sich das gesamte Flachwasser mit Strandling dicht besiedeln. Vor dem
Auspflanzen der kultivierten Lobelien (ca. 1 Pflanze pro qm) mifte dann jeweils eine Fliche von
etwa 30 x 30 cm von Strandling befreit werden, um die Lobelien in Ruhe anwachsen zu lassen (So
auch der Vorschlag von Herrn Dierssen, eventuell Strandling zugunsten der Lobelie zu entfernen).

Abschliefend sei noch einmal betont: Die aktive Forderung und Vermehrung von Strandling,
Lobelie und Brachsenkraut ist nicht als kurzfristige ArtenschutzmaBnahme gedacht, sondemn dient
der langfristigen Stabilisierung des Okosystems, d.h. der Gewihrleistung der besonderen
(oligotrophierenden) Funktion.
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Arbeitskreis 1: Anspriiche und Lebensmoglichkeiten der
GrundsproBvegetation am Wollingster See

- Protokoll: Rainer Borcherding, Husum —

Die Standortanspriiche und Erhaltungsmoglichkeiten der am Wollingster See besonders zu
schiitzenden Arten Lobelie (Lobelia dortmanna), Brachsenkraut ([soetes [lucustris) und
Strandling (Littorella uniflora) wurden unter vier verschiedenen Aspekten diskutiert:
Sukzessionsphanomene, Einflu von Schilf, Bedeutung von Wasserstandschwankungen und
Uberlebensmoglichkeiten an Ersatzstandorten.

1 Sukzession

Extrem niihrstoffarme, nicht versauerte und im Falle des Wollingster Sees auch kalkarme
Stillgewisser sind heute in Deutschland ein extrem seltener Biotoptyp. Sie werden leicht durch
geringfugige Anderungen der Standortbedingungen in einen Sukzessionsprozefy iberfihrt, der
ihren Charakter nachhaltig verindert. Zu unterscheiden ist zwischen den beiden grundsatzlich
verschiedenen Prozessen der Nahrstoffanreicherung (Eutrophierung) und der Versauerung
(Dystrophierung). Die Nahrstoffanreicherung fordert das Wachstum von  groferen
Rohrichtpflanzen (Schilf), flutenden Wasserpflanzen, Grinalgenmatten, Plankton oder
epiphytischen  Algen. Dies fitht zur Verdrangung der konkurrenzschwachen
GrundsproBvegetation, weil sie durch Lichttribung und Beschattung beeintrachtigt wird.

Am Wollingster See erfolgen Nahrstoffeintrige
- aus der Luft

- aus angrenzenden Weiden

- aus alten Latrinen im Seeberg

- durch Badegiste

- sowie durch Laubeintrag vom Seeberg

Zur Bremsung oder gar Umkehrung der Eutrophierung ist ein Nihrstoffentzug aus dem
Wasserkorper und dem Sediment erforderlich. Dieser kann kurzfristig durch technische Eingriffe
erfolgen, muB aber langfristig von einer Verringerung der Luftverschmutzung begleitet werden,
da sonst endlose Eingriffe erforderlich bleiben.

Maégliche technische Mallnahmen zur Oligotrophierung des Sees konnten sein:

- Extensivierung oder Stllegung der Weidefldchen am Seeufer (bereits erfolgt)

- Vemingerung der Zahl der Badegiste, Angebot von Toiletten (teilweise erfolgt)

- Fischbesatz mit Raubfischen, wodurch diejenigen Fischarten zuriickgedrangt werden, die
dem Zooplankton nachstellen, das seinerseits Planktonalgen friBt. Eine grofere Menge an
Zooplankton verringert die Menge der Planktonalgen. Dadurch konnte die Sichttiefe
zunehmen, was insbesondere fur das Brachsenkraut von entscheidender Bedeutung wire.

- Beseitigung der sauerstofflosen Tiefenzone (durch Beliftung, Entschlammung o. 4.), um so
die Phosphatfreisetzung und damit das Algenwachstum einzudimmen.
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Neben diesen MaBnahmen, die der Sanmierung des gesamten Gewissers dienen, koénnen
begleitende MaBnahmen hilfreich sein, die den seltenen GrundsproBipflanzen direkt zugute
kommen:

Entfernung von Treibsel am Ufersaum, um Keimbetten fur Strandling und Lobelie zu
schaffen.

- Entfernung von Schilfréhricht und Bodenauflage, um Rohboden (Propedon) im Flachwasser
zu schaffen, der fiir die Ansiedlung der Lobelien geeignet ist. Auch die vorhandene
Samenbank im Seeufer kann so aktiviert werden. Das entfernte Matenal kénnte kompostiert
und zu , Naturschutzblumenerde™ als Torfersatz aufbereitet werden.

Eine ginzlich andersartige Entwicklung ergibt sich bei der Gewiisserversauerung. Sie wird durch
athmosphirnschen Sdureeintrag (Ammonium) ausgelost und begiinstigt das Wachstum von
Torfmoosen. Diese geben ihrerseits Saure ins Wasser ab und verstirken die pH-Absenkung, was
im Endeffekt zur Bildung von Torfmoosdecken mit Moorvegetation fihrt. Wie uns Klaus
Hoffmann schilderte, reichte an einem ehemals oligotrophen Heidetimpel im NSG | Heiliges
Meer™ im Munsterland die Blockierung eines Zulaufgraben, der minimale Baseneintrige lieferte,
um den nun ausschlieBlich vom Regen gespeisten Tumpel — ungewollt — vermooren zu lassen,
Moore gehoren zwar auch zu den gefiihrdeten Biotoptypen. Die unterseeischen Rasen des
Wollingster Sees sind jedoch ein erheblich seltenerer Biotoptyp und sollten nicht von der
Moorvegetation ersetzt werden, die sich am nordlichen Ufer ausbreitet.

Mogliche dystrophierende Effekte im See sind
- der saure Regen
Saureeintrige aus dem angrenzenden Moor.

Um die Versauerung zu mindern, kommen folgende MaBnahmen in Betracht:
- die Beseitigung des Torfmoosgiirtels am Nordufer
- die Umleitung méglicher huminsaurehaltiger Zuflisse aus dem angrenzenden Moor.

Eine Kalkung des Sees zur chemischen Bekampfung der Versauerung ist nicht empfehlenswert,
da sie unerwiinschte Effekte bringen kann, etwa die Beschleunigung der Eutrophierung,

2 Schilf

Das Schilfrohr (Phragmites australis) ist am Wollingster See in langsamer Ausbreitung
begriffen, was ein Hinweis auf eine langsame Eutrophierung des Gewissers ist. Schilf kann in
seinen Wurzelsprossen (Rhizomen) viele Nihrstoffe speichern, wobei die Rickverlagerung aus
den oberen Pflanzenteilen im Sommer erfolgt. Wie Susanne Osterkamp berichtete, erlaubt eine
Mahd von gutwiichsigem Schilf im August Gber das Mihgut einen Austrag von etwa 150 kg
Stickstoff pro Hektar. Der jihrliche Eintrag allein aus der Luft betrigt in Mitteleuropa 20 — 25 kg
pro Jahr und Hektar, sodaB rein rechnerisch zur Haltung des Status quo am 4.4 ha groBlen
Wollingster See jedes Jahr 0,63 ha dichtes Schilfrohricht gemiht werden mifte. Soviel ist
jedoch gar nicht vorhanden, sodafl die Schilfmahd keinen grofien Beitrag zur Bremsung der
Eutrophierung leisten wiirde. Weil Schilf an oligotrophen Standorten praktisch alle Nihrstoffe
aus den oberirdischen Teilen in die Wurzeln zuriickverlagert (sog. Translokationstyp), vermutet
Frau Osterkamp, daB die Schilfstreu am Wollingster See extrem nihrstoffarm und dadurch
schwer zersetzbar ist.

Die wichtigsten Bestinde der Lobelie sind zur Zeit in schitterem Schilfréhnicht vorhanden, wo
sie vor dem Vertritt durch Badegéste und maoglicherweise vor Brandung besser geschiitzt sind als
auf freiem Sand. Der Transport von Sauerstoff durch die Schilfrhizome in den Boden konnte
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sogar zusagende Wuchsbedingungen fiir Lobelien schaffen, da in beliiftetem Sediment - das
auch die Lobelien selbst erzeugen — die Phosphatfreisetzung verringert ist, was das Wachstum
von Algen und anderen konkurrierenden Pflanzen bremst. Andererseits konnte in Bereichen, in
denen die Lobelien schon von Algen und Detritus zugedeckt werden, eine sommerliche
Schilfmahd unterhalb des Wasserspiegels zur Freistellung des Standortes eingesetzt werden. Die
mogliche Schaffung von Keimbetten fur isoetide Pflanzen durch eine vollstandige Entfernung
der Schilfrhizome wurde erwihnt.

3 Wasserstandschwankungen

Strandlingsgesellschaften treten hiufig an Gewassern mit Wasserstandschwankungen auf, wobei
die Auswirkungen des Trockenfallens fur die hier betrachteten Pflanzenarten unterschiedlich
sind.

Der Strandling blaht ausschlieBlich wihrend der Trockenperiode, erfihrt eine
Keimungsforderung und kann wahrscheinlich auch photosynthetische Gewinne durch die direkte
Besonnung erzielen.

Die Lobelie bliht bevorzugt im Flachwasser oder nach dem Trockenfallen, ertragt allzu lange
Trockenphasen jedoch nicht so gut.

Das Brachsenkraut schlieBlich ist mit seinen sproden Blattern nicht an das Trockenfallen
angepaBt, sondern kommt nur in den Tiefenzonen vor, die zwar lichtdurchflutet sind, jedoch
niemals trockenfallen.

Strandling und Lobelie profitieren von der Zuriickdringung von Roéhrichtarten in der
Wechselwasserzone. In solchen Bereichen kann der Strandling dichte Rasen bilden und wird
unter leicht mesotrophen Bedingungen von anderen bemerkenswerten Arten, wie zum Beispiel
dem Sumpf-Johanniskraut (Hvpericum elodes) oder dem Froschkraut (Luronium natans)
begleitet.

Am Wollingster See liegen die Wasserstandschwankungen mit etwa 30 cm (1997) in einer
geringen GroBenordnung. Spitzenhochwasserstinde treten infolge der Installation eines
AbfluBrohres bereits in den 1930er Jahren heute nicht mehr auf.

Auf die Frage, ob eher hohe oder eher niedrige Wasserstinde zu bevorzugen seien, antwortete
Herr DierBen mit einem ,weder - noch™ ein Trockenfallen der Uferzone leistet der
Mineralisation organischen Materials Vorschub, wihrend andererseits die Uberstauung des
Torfmoosgiirtels einen Saureschub auslésen kann und die Vermoorung beginstigt. Es herrschte
weitgehen Einigkeit dariiber, daB zusitzlich zum AbfluBrohr keine weiteren Einrichtungen zur
Manipulation der Wasserspiegelschwankungen installiert werden sollten.

4 Sekundiirlebensriume

Viele naturliche oder naturnahe Standorte der GrundsproBvegetation, namlich Heidewether und
oligotrophe Klarwasserseen, sind heute zerstort oder so stark verdndert, dal} sie als Standort fiir
isoetide Pflanzen nicht mehr in Frage kommen. Um so groBer ist die Bedeutung von
Ausweichlebensraumen, wie Gisela Litke-Twenhdven in threm Vortrag darstellte. So wird zum
Beispiel der robuste Strandling wverschiedentlich an  Fischteichen und anderen
Sekundirstandorten angetroffen. Diese zeichnen sich in der Regel durch mehrere Merkmale aus:

- Flachwasser mit trockenfallenden Bereichen im Sommer (einige Wochen)

- gennge Konkurrenz durch Rohricht (z. B. infolge Mahd)

- Mineralboden ohne dicke Schlammauflage (z. B, infolge Kalkung oder Baggerung)
- Samenbank im Boden fritherer Heidetiimpel

- neutraler pH-Wert (durch Kalkung).



Sofern diese Bedingungen erfullt sind, konnen der Strandling und einige weitere Arten der
Littorelletea oder des Nanocyperion auch an durchaus meso- bis eutrophen Gewissern auftreten.
Die Bewirtschaftungseingriffe schaffen hierbei unbeabsichtigt eine Konkurrenz- und
Standortsituation, die den kleinwiichsigen Uferpflanzen ein Uberleben gestattet. Anderung eines
Standortfaktors durch Intensivierung der Teichnutzung oder Nutzungsaufgabe fiihren
unweigerlich zu einem Verschwinden der kleinwiichsigen Arten. Allerdings kénnen sie aufgrund
ihrer langlebigen Diasporen noch nach mindestens zwei Jahrzehnten durch Reaktivierung der
Samenbank ,zuriickgeholt“ werden, sofern die Samenbank erhalten geblicben st
Dementsprechend ist bei Planungen und Eingriffen an ehemaligen Standorten von
Strandlingsgesellschaften immer die Moglichkeit einer Wiederherstellung der Gesellschaft zu
beachten.

Am Wollingster See muB die Forderung oligotropher Verhaltnisse im See und seiner Umgebung
das Ziel der Schutzbemilhungen sein. Hierzu zihlen Nutzungsinderungen im Seeumfeld
(Entfernung von Geholzen, Beweidungsinderung) ebenso wie Managementmalinahmen im
Réhrichtbestand am Ufer (zugunsten der Lobelie). Das Brachsenkraut, als empfindlichste Art im
See, kann langfristig nur tiberleben, wenn eine groBe Sichttiefe und eine minimale Sedimentation
sichergestellt sind. Demnach sollten zur Beurteilung des Erfolges von Schutzmafinahmen am
Wollingster See der Umfang und die Vitalitat der Brachsenkrautbestinde beobachtet werden.
Eine Sanierung und Stabilisierung von Wasserkorper und Sediment des Sees mufl im
Vordergrund der zukinftigen Schutzbemihungen stehen. Nur so kann die Einmaligkeit des
Gewissers und der Fortbesand seiner unterseeischen Wiesen aus Strandling, Lobelie und
Brachsenkraut auch fir die Zukunft sichergestellt werden.

Anschrift des Verfassers: Dipl.-Biol. Rainer Borcherding
Norderstr. |
D-25813 Husum

Arbeitskreis 2: Moglichkeiten der Renaturierung /Restaurierung
von Seen

- Protokoll: Hermann Cordes, Bremen —

Zunichst wurden von Herrn Dr. Rachor die Begriffe Renaturierung, Restaurierung und
Sanierung, die oftmals unterschiedlich gebraucht werden, fiir die nachfolgende Diskussion
definiert. Danach ist Restaurierung das Abmildern der Folgen von unerwiinschten
Veranderungen und Sanierung das Abstellen oder Vermindern von Belastungen. Renaturierung
hat die Wiederherstellung von Lebensriumen mit thren Strukturen zum Ziel und umfaft also
auch Sanierung und Restaurierung,

Als Ziel fur den Wollingster See wurde postuliert, den See als moglichst nahrstoffarmes
Gewisser mit der spezifischen Pflanzen- und Tierwelt langfristig zu sichern. Als Indikator spielt
dabei die Gesellschaft mit Strandling, Lobelie und Brachsenkraut eine herausragende Rolle. Bei
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allen MaBnahmen ist zu beriicksichtigen, daB der See seit langem als Naturschutzgebiet
ausgewiesen ist. Dementsprechend sind andere Nutzungen wie Fischerei oder Baden als
nachrangig anzusehen.

Nach dieser Einfilhrung wurden an drei Beispielen unterschiedliche Gewiasser und deren
Renaturierung vorgestellt. Herr Dr. van Dam, Nijmegen-Niederlande, berichtete zunichst, wie
sich in flachen Heidegewissern nach Reduktion schwefelhaltiger Immission wieder Arten der
Littorelletea-Ptlanzengesellschaften ansiedeln oder ausbreiten. Bei den Daueruntersuchungen
spielen Kieselalgen als Indikatoren eine besondere Rolle. Anschliefend erlduterte Frau Dittrich,
wie eutrophierte Hartwasser-Rinnen-Seen nordlich von Berlin durch Beliftung und Calcit-
Fillung renaturiert werden. Ergebnis dieses Pilotprojektes war, daB der pH-Wert wieder anstieg
und gleichzeitig der Phosphat-Gehalt verringert wurde. Sie wies zusammenfassend darauf hin,
daB Verfahren gewihlt werden miissen, welche die Renaturierung im Rahmen gegebener
Moglichkeiten unterstiitzen, das Gewisser also nicht umfassender verindern.

AnschlieBend referierte Herr Dr. Brouwer, Nijmegen-Niederlande, iber Versuche, durch
Zuleitung von Grundwasser eine Kette von flachen Heidegewissern zu renaturieren, die stark
eutrophiert und saurer geworden waren. Zundchst wurde die Mudde aus den Gewassern entfernt
und der Uferbewuchs reduziert. Durch die Einleitung von oligotrophem und kalkhaltigen
Grundwasser Konnte vor allem am Beginn der Kette der pH-Wert erhoht und der N-Gehalt stark
reduziert werden. Dagegen zeigten sich keine Auswirkungen auf den Phosphat-Gehalt. Schon
nach wenigen Jahren konnten sich wichtige Indikatorarten wieder ansiedeln oder ausbreiten.

i der folgenden Diskussion, bei der die Verhaltnisse am Wollingster See im Vordergrund
standen, wurde herausgearbeitet, dal geklart werden mul}, welche Ziele bei der Renatunerung
besonders wichtig sind. Ein Problem ist, daB fur viele limnologische und faunistische Parameter,
z. B. auch beim Phytoplankton, nur unzureichende Zustandsanalysen vorliegen oder solche
iiberhaupt fehlen. Hier wurde ein dringender Handlungsbedarf fir die nichsten Jahre gesehen.
Herr Dr. Rachor wies auf die MaBBnahmen hin, die im letzten Jahr durchgefihrt worden waren:
Entkusselung, Verringerung von Nihrstoffeinleitungen, Ausschieben von Buchten.

Als wichtige Aufgabe wurde die Verhinderung weiterer Versauerung und die Reduzierung der
Phytoplankton-Dominanz genannt.

Ubereinstimmend wurden die bisherigen MafBnahmen begriift. In der nichsten Zeit sollten
jedoch keine weiteren groBeren Eingriffe erfolgen, um die Auswirkungen der bisherigen
MaBnahmen zu beobachten.An der Badestelle sollten aber moglichst bald Toilettenhauschen
aufgestellt werden.

Dringlich ist die Durchfuhrung wissenschaftlicher Begleituntersuchungen und die Einwerbung
von Mitteln fiir die erforderlichen Bestandsanalysen.

Anschrift des Verfassers Prof. Dr. Hermann Cordes
Universitat Bremen
Fachbereich 2 Biologie/Chemie
Institut fiir Okologie & Evolutionsbiologie
Abt. Geobotanik und Naturschutz
NW 2, Leabener Str
Postfach 330 440
28334 Bremen
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Arbeitskreis 3: Mensch und See — gibt es Konflikte?

- Protokoll: Ulrich Bangert, Hannover, & Gisela Wicke, Hildesheim -

Der Arbeitskreis beschiftigte sich mit den Konflikten, die sich aus den geplanten und z. T.
bereits durchgefithrten NaturschutzmaBnahmen und den entgegengesetzten Nutzungsanspriichen
ergeben. Zum Konfliktabbau wurden Vorschlige erarbeitet, die sich vor allem auf die
Offentlichkeitsarbeit des Fordervereins und die Unterstiitzung durch externe Fachleute beziehen.
In die Diskussion flossen Erkenntnisse aus einem laufenden Forschungsvorhaben ein, bei dem
am Beispiel des NSG , Heiliges Meer™ (Kreis Steinfurth, NRW) nach Wegen gesucht wird, die
Belastung oligotropher Gewdsser und anderer Lebensraume zu vermindern (vgl. BANGERT &
KOWARIK 1998).

1 Konfliktbereiche

Die Konflikte mit der Landwirtschaft scheinen mit dem Ankauf einer an den See grenzenden,
ehemals intensiv genutzten Grinlandparzelle durch den BUND e. V. beigelegt zu sein.

Die Nutzung der Gewisser durch Hobbyangler ist bisher nicht beschrinkt worden. Es wurde
vorgeschlagen, bei der Verlingerung des 1999 auslaufenden Pachtvertrages zwischen
Anglerverein und Gemeinde bestimmte Auflagen aufzunehmen, z. B. die Erstellung einer Liste
eingesetzter Fische.

Die negativen Einfliisse durch die Erholungsnutzung kénnen weitgehend konfliktfrei behoben
werden: Die Zahl der Badenden wird durch LenkungsmaBnahmen (z. B. Aufstellen einer
Schranke) verringert. Nach Auskunft von Frau Deu (Naturfreunde e. V., Bremen) sind heute
bereits bauliche Vorkehrungen gegen die Belastung des Grund- und Oberflichenwassers durch
das Haus der Naturfreunde und den Campingplatz getroffen. Intensive motorisierte Formen des
Freizeitverhaltens sollen nach einem BeschluB der Bundesfachgruppe der Naturfreunde e. V.
zuriickgenommen werden.

Ein wesentlicher Konfliktpunkt am  Wollingster See liegt in  gegensitzlichen
Naturschutzauffassungen. Sie driicken sich u. a. in einem Artikel mit der Uberschrift ,Muf} der
See vor seinen Rettern geschiitzt werden?* aus (Sonntagsjournal, 1.3.1998), Hierin wird die
Beeintrachtigung von Pflanzen durch Eingriffe in die Verlandungszone des Sees kntisiert. Herr
Duensing (Samtgemeinde Beverstedt) gab das Unverstindnis einiger Ortsansissiger uber das
Abholzen von Baumen am Seeufer, an die sich zum Teil Kindheitserinnerungen kniipften,
wieder. Durch derartige MaBnahmen wiirde der See verschandelt. Bemerkenswert ist die
Aussage des Autors, nach einer Aufkldrung tber die Ziele der Eingriffe, er hatte den Artikel vor
diesem Informationshintergrund nicht verfaft.

2 Offentlichkeitsarbeit

Hervorgehoben wurde die Notwendigkeit, die Offentlichkeit bei der Formulierung von
Naturschutzzielen einzubeziehen und so Akzeptanz und Identifikation herzustellen. Erst 1996,
zehn Jahre, nachdem der Handlungsbedarf am Wollingster See in Fachkreisen deutlich war,
wurden die Ortsansissigen durch Recherchen einer Gruppe Landschaftsplanungsstudentinnen
und —studenten der Universitit Hannover aufmerksam. Die Grindung des Fordervereins
Wollingster See e. V., in dessen Vorstand und wissenschaftlichem Beirat alle unterschiedlichen
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Interessen und fachlichen Ausrichtungen, z. B. Angler, Landwirte, Mitglieder der Naturfreunde
e. V. oder Okologen gemeinsam nach Ldsungen suchen, wurde von den Teilnehmem positiv
bewertet. Seiner Arbeit ist es zu verdanken, daB bisher viel unternommen werden konnte, ohne
daB groBere Konflikte aufkamen. Erfreulich ist auch die Unterstitzung durch die Gemeinde. Die
Konfliktbewiltigung am ,runden Tisch® kann Vorbild fir den Schutz anderer oligotropher
Gewisser sein.

Von Mitgliedern des Fordervereins wurde angemerkt, daB sich die Naturschutzziele am besten
mit Hilfe der drei seltenen und hochgefihrdeten Isoetiden Strandling, Wasserlobelie und
Brachsenkraut der Bevolkerung vermitteln lassen.

Die zu Beginn beschriebenen Konflikte zwischen unterschiedlichen Zielvorstellungen machen
deutlich, daB der Forderverein seine Aufklarungs- und Vermittlungsarbeit noch ausbauen kann.
Hierzu wurden Vorschlige gemacht: Als Medien eignen sich Schautafeln, Faltblitter, ein
Lehrpfad sowie Unterrichts- und Vortragsreihen in ortlichen Schulen oder Vereinen, z. B. dem
Landfrauenverein. Frau Deu (Naturfreunde e. V., Bremen) betont, daB sich das Haus der
Naturfreunde als Zentrum fir die Darstellung okologischer Zusammenhange und von
Naturschutzzielen eignet. Es wurde davor gewarnt, durch den Ausbau der Offentlichkeitsarbeit
iiber die Grenzen der Gemeinde hinaus den Besucherdruck noch zu steigern.

3 Unterstiitzung durch externe Fachleute

Der Forderverein hebt hervor, wie wichtig eine Hilfestellung durch auswirtige Fachleute fur die
Legitimation seiner Tétigkeit ist und setzt diesbeziglich groBe Hoffnungen in das ‘Symposium
und sich moglicherweise anschlieBende Forschungsaktivititen. Die sich ergebenden
MaBnahmenvorschlige fir den Wollingster See sollen umsetzbar und den Ortsansdssigen
vermittelbar sein. Hierzu gehort auch, dafl eine Ausdrucksweise gewihlt wird, die fiir Laien
verstandlich ist und nicht als elitar und abgrenzend empfunden wird.

Eine Verunsicherung der Aktiven vor Ort entsteht, wenn von Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern unterschiedliche Zielvorstellungen geduBert werden und diese Widerspriiche
unkommentiert bleiben. Zudem wird befurchtet, daf8 beim MiBlingen der MaBnahmen schnell die
Motivation der Aktiven schwinden wirde. Vorrangig miissen daher die Auswirkungen der
bisherigen Manahmen aberpriift werden. Die Suche nach weiteren Zielen und MaBnahmen
sollte durch Schritte der Erfolgskontrolle und der Rickkopplung mit der Bevdlkerung
gekennzeichnet sein. Die Vertreter des Fordervereins betonen dariiber hinaus, daB der Suche
nach MaBnahmen, die verhindern, dafl aus dem See ein , Dauer-Pflegefall* wird, ein besonderer
Stellenwert eingerdumt werden miisse.

BANGERT, U. & I KOWARIK (1998): Ansatz der Naturschutzplanung fiir die Gewisserlandschaft  Heiliges Meer* -

Abh. Westf Mus. Naturkunde Minster 60(2): 111-127
Anschriften der Verfasserlnnen:  Ulrich Bangert Gisela Wicke
Universitat Hannover Nieders. Landesamt f Okologie
Inst. f Landschaftspfl u. Naturschutz Abt. 2 Naturschutz
Herrenhauser Str. 2 Am Flugplatz 14
30419 Hannover 31137 Hildesheim



AbschluBBdiskussion

- Protokoll: Katharina Urban, Bremen, & Eike Rachor, Bremerhaven -

Die bislang durchgefithrten MaBnahmen am Wollingster See werden als positiv fiir das
Gewisser beurteilt: Hierzu zihlen das Entfernen von angetriebenem Pflanzenmatenal, das
Zuriicknehmen von Geholzen im ufernahen Bereich und die Extensivierung der angrenzenden
Wiese (siche auch Arbeitskreis 3).

Bevor wir aber iiber weitere MaBnahmen sprechen, missen die Entwicklungsziele fir den
Wollingster See bestimmt werden. Wie soll der See tuberhaupt kinftig aussehen? Einigkeit
besteht dartber, daB Interessen des Naturschutzes gegeniber anderen Interessen vorrangig sind
und bleiben miissen. Sofern andere Nutzungen wie Spazierengehen, Baden oder Angeln am See
stattfinden, sollen sie mit den Naturschutzzielen in Einklang stehen.

Herr Rachor wirft die Frage auf, ob der historische Gewisserzustand wie er aus den 1930er
Jahren bekannt ist, als ein Entwicklungsziel fir die Zukunft angesehen werden soll. Wenn das
Leitbild dem einer historischen Kulturlandschaft entsprechen sollte, die der wirtschaftende
Mensch gestaltete, so bedeutet dies, daB auch heute der Mensch gestaltend, wirtschaftend oder
pflegend eingreifen muB. Herr DierBen vertritt die Ansicht, daB nach einer sorgfiltigen
Voruntersuchung ein Konzept zur Minimalpflege entwickelt werden sollte, damit der
Wollingster See nicht zu einem , Dauerpflegefall* wird.

Dic seltene Vegetation mit Strandling, Lobelie und Brachsenkraut ist der wichtigste Indikator fur
die (urspriinglich) nahrstoffarmen Verhiltnisse; ihr Fortbestehen ist vorrangiges Schutzziel.
Dazu ist die Reduktion der Nahrstoffeintriige in den See notwendig. Dies kann bedeuten, dalBl
dort, wo jetzt noch organische Mudden liegen, offene Sandboden freigelegt werden sollten,
damit sich eine oligotraphente bis mesotraphente Lebensgemeinschaft und eine entsprechende
Tiefenwasserfauna einstellen kann. Es wird angestrebt, die Sauerstoffversorgung vor allem im
Sommer zu verbessern und die Sichttiefe im Wasser zu erhohen. Wie Frau von Haaren sagt,
missen die Schutzkonzepte nicht von Beginn an festgelegt sein, sondern sollten mit der Zeit
anhand neuerer Erkenntnisse modifiziert werden.

Eine Veranderung des Sees seit den 1930er Jahren in Richtung Dystrophie oder Eutrophie
entspricht einer natiirlichen Entwicklung, die auch ohne menschliches Zutun stattfindet.
Allerdings ist diese Entwicklung durch menschliche Aktivitaten (Nahrstoffeintrage, Badebetrieb)
beschleunigt worden. Um oligotrophe Gewisser wirkungsvoll zu schitzen, missen wir
beispielsweise auch fiir eine Verringerung der Nihrstoffeintriage tiber die Luft eintreten.

Als denkbare Maoglichkeit, die Lichtdurchlassigkeit des Wassers zu erhohen, wurde die
Verinderung des Raiuber-Beute-Verhiltnisses durch den gezielten Besatz des Sees mit
Raubfischen diskutiert. Da die Raubfische zooplanktonfressende Friedfische verzehren, kénnte
sich moglicherweise das Zooplankton besser vermehren und dann einen stirkeren FraBdruck auf
die wassertriibenden Algen ausiiben. Da genaue Angaben iiber den derzeitigen Fischbesatz
fehlen, konnte eine Elektrobefischung, bei der die Fische kurzzeitig durch Strom betaubt an die
Wasseroberfliache auftreiben, zur Erfassung der Fischpopulationen durchgefiihrt werden.

Um die ausgefiihrten Ziele am Wollingster See zu erreichen, werden die anfinglich genannten,
teilweise bereits durchgefuhrten MaBinahmen weiterverfolgt. Dartiber hinausgehende Eingriffe
mit moglicherweise tiefgreifenden Auswirkungen kénnen aber erst nach weiterer Klirung der
komplexen okologischen Zusammenhinge empfohlen werden. Herr Cordes erklart, dafi die
Universitit Bremen das fir den See als erforderlich angesehene, dem Naturschutz dienende
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wissenschaftliche Untersuchungsprogramm organisieren und koordinieren kénne. Wichtige
Untersuchungsbereiche sind zum Beispiel Analyse der Umsatzprozesse bei Pflanzennihrstoffen,
insbesondere des Phosphathaushaltes, des Phytoplanktons und seiner Produktion (Kiesel- und
Zieralgen eignen sich moglicherweise als gute Monitoringobjekte), des Zustands und der
Verianderungen der Vegetation im Litoralbereich. Femer sollte die Entwicklung der
epiphytischen Algen (die auf anderen Pflanzen wachsen und so deren LichtgenuB vermindern)
sowie die Erkundung der Grundwasserzufliisse und ihre Bedeutung fiir den Nahrstoffhaushalt
ermittelt werden. Weiterhin sollte auch das Makrozoobenthos (groBere bodenbewohnende
Tierchen) als méglicher Indikator firr die Sauerstoff- und Emihrungsbedingungen in das
Untersuchungsprogramm einbezogen werden. Ebenfalls sollte geklart werden, welche Faktoren
die Dystrophierung am Wollingster See bewirken.

Frau Mehrtens weist darauf hin, daB bei allen wissenschaftlichen Untersuchungen nicht
vergessen werden darf, dafB letztlich die Schutzziele im Vordergrund stehen und im Eifer der
Untersuchungsfreude die Untersuchungen nicht zum Selbstzweck werden sollen.

Herr Poltz (Hildesheim) erklart sich bereit mitzuhelfen, Vorschliage fur ein entsprechendes
Untersuchungsprogramm auszuarbeiten. Als erster Schritt schligt er die Installation eines
MeBpegels, regelmaBige Messung der Seeabfliisse, regelmidBige Sichttiefenmessungen und nach
Moglichkeit auch Messung der Sauerstoffprofile vor. Frau Voge (Hamburg) will weiterhin den
Zustand des Brachsenkrautes mit Hilfe von Tauchuntersuchungen ,iberwachen™. Auch weitere
anwesende Wissenschaftler bieten spontan ihre Mitwirkung bei dem angesprochenen
Untersuchungsprogramm an: zum Beispiel Herr Cordes, Herr Vahle, Herr Pietsch, Herr
Wolbern, Frau Urban, Herr Hirche und Herr Rachor.
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Anhang

Glossar mit geologischen und palynologischen Fachbegriffen

Zu LINDNER-EFFLAND (S. 94): Zur Vegetation des Biiltsees

Tab. 1 [soeto-Lobelietum und Littorella uniflora-Gesellschaft
Tab. 2. Eleocharitetum acicularis

Tab. 3: Pilularietum globuliferae

Tab. 4. Makrophyten-Gesellschaften 1988

Tab. 5. Makrophyten-Gesellschaften 1974

Vergleich der Vegetation von 1974 und 1989 an verschiedenen Uferabschnitten des Biiltsees
Legende und Lagekarte der Profile

Profil A 1974 und 1989
Profil B 1974 und 1989
Profil C 1974 und 1989
Profil D 1974 und 1989

Zu MOLLER & KLEINMANN (S. 44): Palynologische Untersuchungen eines Sedimentprofiles aus dem
Wollingster See

Abb. 1: Pollendiagramm Wollingster See, WOI: Spitglazial

Hauptdiagramm: Gefiillte Kreise = Pinus in %, nicht gefiillte Kreise = Betula in %, links der durchgezogenen
Linie = Baumpollen in %, rechts der durchgezogenen Linie = Nichtbaumpollen in %

SchattenriBdiagramme: Dunkel unterlegte Flachen in %-Angaben, gestrichelte Linie = %-Angaben 10-fach
uberhoht

Abb. 2: Pollendiagramm Wollingster See, WO 1 Spatglazial und Holozan

Hauptdiagramm: Gefiillte Rauten; Corvius in %, links der durchgezogenen Linie = Baumpollen in %, rechts der
durchgezogenen Linie = Nichtbaumpollen in %

SchattenriBdiagramme: Dunkel unterlegte Flachen in %-Angaben. gestrichelte Linien = %-Angaben 10-fach
uberhoht



allochton
authigen
Bioturbation

Chrysophyceen-Zysten

Diatomeen
Drenthe
Eem

Elster-Eiszeit

gradiert
Interstadial
klastisch

Kryomer
Lauenburger Ton

Miozan
Mudde
Pleistozan
Pleniglazial
Permafrost
Opal

Os

Saale-Eiszeit
Soll
Sapropel

Spatglazial

Thermomer
Toteis, Toteissee

Warthe
Warv

Weichsel-Eiszeit

Glossar

Zufuhr von Material. das nicht aus dem See, sondern aus seiner Umgebung stammt
Neubildung eines Minerals
Zerstorung von sedimentarer Textur durch bodenlebende Organismen.

sind meist kugelformige Gehause aus Opal (amorphe Kieselsaure), die von Goldalgen fur
Dauerformen bei unginstigen Umweltverhaltnissen gebildet werden

hier: Schalenpanzer aus Opal von Kieselalgen.
iltere Phase der Saale-Eiszeit,

die etwa 11 000 Jahre dauernde letzte Warmzeit (etwa 113 000 - 124 000 J v h.) zwischen
der letzten (Weichsel-) und der vorletzten (Saale-) Eiszeit.

Erste skandinavische Eiszeit, deren Gletscher Norddeutschland erreicht haben (vor der
Saale-Eiszeit).

allmahliche Abnahme der KorngroBe in einer Schicht von unten nach oben
Wirmeschwankung geringeren Ranges innerhalb einer Eiszeit.

(von griech: "klazo = ich zerbreche”), durch Zertrummerung entstandene Gesteine, hier
Zufuhr von Sand, Schluff und Ton.

eine Kalteschwankung von nicht definiertem AusmaB und Rang.

weit verbreitetes und typisches, schluffig-toniges Seesediment aus der Elster-Eiszeit, die
vor der Saale-Eiszeit stattfand

Zeitstufe des Mittel-Tertiar

allgem. Ablagerung eines Sees.

der vor dem Holozin liegende langere Abschnitt des Quartars.
abschlieBende Phase des weichselzeitlichen Hochglazials
Dauerfrost, iiber viele Jahre andauernder Bodenfrost.
amorphe Kieselsaure, Baumaterial der Panzer der Kieselalgen

langgestreckter Rucken aus Schmelzwasser-Sanden und -Kiesen, in Spalten unter
Gletschereis gebildet

vorletzte Eiszeit, wird in Drenthe-Stadium und Warthe-Stadium unterteilt.
siche Toteis.

unter dauernd anaeroben Bedingungen gebildete, stark organische Seeablagerung, die
meist schwarz ist und an der Luft aufhellt

abschlieBende Periode der Weichsel-Eiszeit (ca. 14.600 - 11.560 J.v h), die auf das
Pleniglazial folgt und in mehrere Warme- und Kalte-Schwankungen gegliedert wird (von
alter nach jinger: Meiendorf, Alteste Tundrenzeit, Bolling, Altere Tundrenzeit, Allerod,
Jiingere Tundrenzeit)

eine Warmeschwankung von nicht definiertem Ausmal} und Rang.

Grollerer Eisblock, der beim Ruckschmelzen eines Gletschers zunickbleibt, infolge
Uberlagerung durch glaziares Material isoliert gelagert ist und erst spater austaut, wobei
ein Toteissee (Soll) entsteht.

jungere Phase der Saale-Eiszeit

aus wenigstens zwei jahreszeitlich abgelagerten Einzelschichtchen aufgebaute Jahres-
schicht

letzte Eiszeit (seit 113.000 Jv h), die 11.560 J v h. abrupt vom Holozan abgelost wurde



TABELLE 1 Isoeto-Lobelietum und Littorella uniflora - Gesellschaft
(nach JOUNS 1934, ABROMEIT 1974 und eigenen Aufnahmen)

Spalte 1 2 3 4 S 6 7T 8B 9 10 11 12
Aufnahme jahr 32 32 32 32 74 74 T4 T4 74 o0 90 90
Aufnahmenr. 107 254 17 108 10 162 161 160
GréfBe der Aufnahmefliche qm 25 25 9 15 9 1 1 1
Artenzahl 4 3 4 3 T & 105 12 3 5 3
Charakterarten:

Lobelia dortmanna « ¥ X . Il « % 2a . .
Isoetes lacustris TANRR o+ 4 ©om s
Littorelletea-Arten:

Littorella uniflora 4 2 1 . b 5 3 3 4 5 5§
Myriophyllum alterniflorum ;O (SR (P 1 b1 + + w om M
Elatine hydropiper i O ey L s cim gien wp E . 2m
Juncus bulbosus o ow A w *+ . w e ¥ P
Begleiterarten:

Chara delicatula . SRR P SISO T B P
Phragmites australis R R « o« 26 . 2a 1 . .
Elodea canadensis EO S oA R W

Potamogeton berchtholdii v oo e « o« * . Ia

Alisma plantago-aquatica o om e m w oow ¥ w L .
Polygonum amphibium . ow o w g ow W . 1la .
Fidige Grinalgen g e o et . 2b 2b
Ferner:

5: Ranunculus flammula +; 6: Equisetum fluviatile +; 9: Carex serotina
+; Nitella flexilis +; Potamogeton cf. alpinus +; 11: Eleocharis palu-
stris 2m

TABELLE 2 Eleocharitetum acicularis (JONS 1934 und eigene Aufnahme)

Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Aufnahme jahr 34 34 34 34 34 34 88
Aufnahmenummer 62
Gréfe der Aufnahmefléiche qm 1 .5 .3 .1 .3 .1 12
Artenzahl 7 6 4 5 8 6 7

Charakterarten:
Eleocharis acicularis 4 3 5 & R X 3
Elatine hydropiper Wi TET TS e e m

Klassencharakterarten:
Littorella uniflora r e O S i .

Myriophyllum alterniflorum woolwn sy L es um 2b

Begleiterarten:

Eleocharis palustris b T SRR - T ¥
Potamogeton gramineus + X % & T .
Ranunculus flammula .o s + i
Polygonum hydropiper oo e ey kD TEE W
Juncus articulatus 1 e dme oy @ W i
Galium palustre v me w k.
Myosotils spec. oo W Ey gEn e ¥
Ferner:

1: Agrostis alba +; 5: Bidens tripartitus +; 6: Phalaris arundinacea
e
H

7: Potamogeton berchtholdii 2m; Chara delicatula 2Im
Cladophora aegagropila 1; Fiddige GrUnalgen Im



TABELLE 3 Pilularietum globuliferae (ABROMEIT 1974 und eigene Aufnahme)

Aufnahme jahr T4 74 T4 89
Aufnahme-Nr 307 309 308
Gréfbe m x m 5 w2 &3 1
Hohe in cm 10
Artenzahl 10 13 10 9

Charakterart
Pilularia globulifera 3} o4 4 3

Littorelletea-Arten

Eleocharis acicularis T Iim
Littorella uniflora 1 & 3
Elatine hydropiper & W +
Myrioph. alterniflorum . % 4 .
Juncus bulbosus S .
MyosolLls caespitosa 1 o+
Hydrocotyle vulgaris + 1 » .
Galium palustre - o+ s

Juncus articulatus + o+ %
Eleocharis palustris . . 2a
Marchantia polymorpha . "

Ferner:

1: Veronica scutellata +; Ranunculus sceleratus #;

Epilobium palustre +

=

Hypochoeris radicata, juv 1; Lotus uliginosus ¢

TABELLE 4 Makrophyten-Gesellschaften 1988

1 Chara delicatula - Gesellschaft
2 Myriophyllum alterniflorum - Gesellschaft
3 Potamogetonetum graminei

Polygonum mite ¢
2: Ranunculus flammula +; Rorippa islandica +; Alopecurus aequalis #;

Sparganium minimum 1; Stellaria uliginosa +; Drepanocladus spec.s+
Cirsium palustre, juv. 2Za; Myosotis palustris 1;

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3
Nr 1 2 3 L S ] 7 8 11 12 13 14
Aufnahme-Nr 86 100 88 87 99 67 73 B9 B4 BS 90 66
GrBe m x m F] 9 2 2 9 9 9 2 2 2 2 1
Héhe 1n cm 50 60 20 150 60 50 S50 50 A0 80 100 10
Wasserstand in cm 120 60 40 150 60 S0 S50 B0 150 170 180 30
Artenzahl 4 4 4 3 3 5 [ 5 H 2 3 12
Differenzialarten
Chara delicatula 4 5 4 5 H 2a la b . . . m
Potamogeton natans . 1 la 1Ib b b . . : .
Myrioph. alterniflorum Im 2a 2b Im 2a 4 3 3 b 3 3 m
Potamogeton gramineus . . . . . . . “
Littorelletea - Arten
Elatine hydropiper . . . . . Im Im . . 2a
Littorella uniflora " . . . . Zm m . i 1
Eleocharis acicularis . . . . . " im .
Cladophora aegagropila m . Im 1 . 5 5 4 .
Potamogeton berchtholdiil 2a . . . . . im 2a m 1

Ferner:

2: Polygonum amphibium 1; 14: Eleocharis palustris 4; Juncus bulbosus

s

Phragm tes australis 2m; Lycopus europaeus

+

; Ranunculus flammula +



TABELLE 5 Makrophyten-Gesellschaften ABROMEIT 1974

1 Myriophyllum alterniflorum - Gesellschaft,
a mit Littorella, b ohne Littorella, tiefere Standorte
2 Chara delicatula - Gesellschaft
a mit Littorella, b ohne Littorella
3 Stratiotes aloides - Gesellschaft
a aus flachem Wasser, b aus tieferen Bereichen
4 Potamogetonetum praenlongi

la 1b la b 3a 3b 4

Spalte 1 2 3 4 5 ] 7

mAZ 5 4 ] 5,5 4 5 5

nWT (m) 0.8 1.2 0.6 0.6 1.1 2.1 2,5
Zahl der Aufnahmen 3 9 17 51 1% 20 12
Myriophyllum alterniflorum 3 v v v v v v
Chara delicatula 1 . v v I . .
Nitella Flexilis 1 1 I _Iv 1 . 11
Stratiotes aloides . 1 11 I v rri
Potamogeton praelongus 1 . B . N - Iv
Potamogetonetea-Arten:
Potamogeton natans . B 1 1 x .
Potamogeton crispus . . 1 I . . 11
Polygonum amphibium f. natans{ . . r . % ‘ .
Potamogeton gramineus 2 I I1 I . . 1
Potamogeton cf. alpinus . I I . I . v
Elodea canadensis 3 v v v v v It
Cladophora aegegropila . v 11 Ir v v I
Littorelletea-Arten:
Littorella uniflora 3 . mr . . . 1
Elatine hydopiper . . mr 1 I . 1
Juncus bulbosus juv. . . 11 1 . F .
Eleocharis acicularis . . 1 . . . .
Phragmitetea-Arten:
Phragmites australis 1 . 18] 1 .
Scirpus lacustris . . I 1 . . .
Scirpus lacustris Keimling . . 11y 1 .
Alisma plantago-aquatica - . 11 Imr . . .
Begleiter
Juncus articulatus juv. . 5 I 1 . . .
Potamogeton berchtholdii . 1rr v v w . I

Ferner:

1: Ranunculus aquatilis 1; 4: Carex elata I; 7: Ranunculus cf.

lis 1

Quellen:
Spalte 1: Tabelle II (Myriophylletum alterniflori), 1-3
Spalte 2: Tabelle 11, B-16

aquati-

Spalte 3: Tabelle 111 (Potamogeton berchtoldii-Chara delicatula-

Ges.), 1-16
Spalte 4: Tabelle 11, 4-7; Tabelle 111, 17-63

Spalte 5: Tahelle IV (Elodea canadensis-Stratiotes aliodes-Ges.),

Spalte 6: Tabelle 1V, 19=-38
Spalte 7: Tabelle V (Potamogeton praelongus und cf.
Bestdnde), 1-12

1-18

alpinus-



Legende

LAGE DER PROFILE

Karte: Lage der Profile am Bultsee

2 ‘;: ‘Ilil I,’-
Weidengebiisch i%f Myriophyllum alterniflorum -
Calamagrostis canescens /Phalaris arundinacea 'ﬁE‘f Chara delicatula / Nitella flexilis E_
X &
Juncus articulatus - Sdume &m Potamogeton berchtoldii ¥
* \
Carex elata (L Elodea canadensis
¥ I",‘L,

.

S

Phragmites australis L— Potamogeton praeolongus -

Lobelia dortmanna I Cladophora aegagropila  wsae

Littorella uniflora we Kies und Sand =~

Isoetes lacustris « & Schlamm =

Stratiotes aloides wue
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Abb. 2: Pollendiagramm WOLLINGSTER SEE, Wo1:
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28a,b 1977
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43, 1992 LUTT, S., Produktionsbiologische Untersuchungen zur Sukzession der
Torfstichvegetation in Schleswig-Holstein, 272 S., DM 20,00
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DM 20,00

46, 1994 ZIMMER, D., Erfassung der Flechtenflora der Stadt Kiel sowie ihre Aus-
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86 S., DM 15,00

51, 1996 WOLFRAM, Chr., Die Vegetation des Bottsandes, 111 S., DM 15,00
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Beweidung und abiotischen Standortfaktoren, 172 S., DM 15,00

53, 1998 MARTENSEN, H.-O., 25 Jahre Rubusforschung in Norddeutschland,
60 S., DM 10,00

54, 1998 ROMAHN, K. S., Die Vegetation der Kremper und Nordoer Heide,
148 S., DM 15,00

55, 1998 KIECKBUSCH, ]J. J., Vegetationskundliche Untersuchungen am Siidufer
der Schlei, 136 S., DM 12,00
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