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Zum Geleit

Die Beitrage in diesem Band behandeln unterschiedliche Aspekte der Ökologie nährstoffarmer

Stillgewfisier. Sie entstanden aus Vorträgen, die auf dem Symposium ,,Schutz und Erhaltung

nähritoffarmer Stillgewässer am Beispiel des Wollingster Sees" am 6. und 7. März 1998 in

Beverstedt-Wollingst, Landkreis Cuxhaven, gehalten wurden.

Die Spannbreite der behandelten Themen reicht von Geologie, Hydrologie, Wasserchemie über

die Biologie, insbesondere der Pflanzenwelt, bis hin zu Gewässerrestaurierung. Einige Autoren

befassen ti"h tnit der Situation am Wollingster See, wätrend andere von vergleichbaren

Stillgewässern in Norddeutschland und den Niederlanden beziehungsweise über Maßnahmen zur

Restitution dystrophierter und eutrophierter Gewässer berichten.

Nährstoffarme Stillgewässer sind innerhalb unserer heutigen Kulturlandschaft eine große

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 l920er Jahren rückten sie

auch in den Mittelpunkl von Naturschutzbemühungen. Der Wollingster See, ein kleiner Geestsee

im Landkreis Cuxhaven, war ebenfalls schon frtiür in diesem Jahrhundert Objeh lebhafter

Forschungen. 1932 wurde der See mitsamt seiner engsten Umgebung unter Naturschutz gestellt.

Im darauffolgenden Jahr erschien in den ,,Schnften des Vereins ftir Naturkunde an der

Unterweser" (N.F.6) ein Sonderband mit dem Titel ,,Der Wollingster See" mit l0 Beiträgen zu

den unterschiedlichsten Aspekten dieses Sees. Seither sind eine Vielzahl weiterer Beiträge

entstanden, die sich inbesondere mit der geologischen Entstehung, der trophischen Situation, mit

dem Phytoplankton sowie mit der seltenen Vegetation der Strandlingsgewächse beschaftigen. In

das Interesse der ansässigen Bevölkerung rückte er verstärkt wieder Anfang der l990er Jahre

durch von H.-Ch. Vahle betreute Studienarbeiten. Vahle hat auch die miulerweile

besorgriserregend schlechte Situation der Strandlingsgewächse im See bekanntgemacht. 1996

schließlich wurde der gemeinnützige ,,Förderverein Wollingster See" gegründet. Mit viel

Schwung und großer Unterstützung von Fachleuten, Behörden und Gemeinde und - besonders

wichtig - den lokal Ansässigen wurden 1996 und 1997 nach umfassender Beratung mehrere

Maßnahmen im Seeumfeld untemommen. Im See selber wurde bislang allerdings noch nichts

Tiefgreifendes versucht aus der Erkenntnis heraus, daß Gewässer wie der Wollingster See sehr

empfindlich auf jegliche Eingriffe reagieren. Um mehr Klarheit darüber zu gewinnen, wte die

Verhältnisse am Wollingster See zu beurteilen sind und welche Maßnahmen zur Restaurierung

oder Sanierung sich daraus ableiten lassen, entstand die Idee, ein Symposium zu veranstalten.

Dieses fand nun am 6. und 7. März 1998 mit einer Beteiligung von über 80 Personen aus

mehreren Ländem statt. Es gab 12 Vorträge, eine Posterausstellung und drei Arbeitskreise mit

nochmals zahlreichen Kurzvorträgen. Die in diesem Band neben der Mehrzahl der

Vortragsinhalte abgedruckten Protokolle geben die angeregten Diskussionen in diesen

Arbeitskreisen und bei der Abschlußdiskussion wieder.

Mit diesem Band hoffen wir, Interesse für den besonderen Lebensraum der nährstoffarmen

Stillgewässer zu wecken und zur Erweiterung der Kenntnisse beizutragen. Weiterhin hoffen wir,

daß es Anregung und Hilfe bieten wird bei den Bemühungen, solche Cewässer und ihre

Lebewelt zu erhalten und zu schützen. Dieser Band steht mit weiteren Aftikeln zum Wollingster

See in einer langen Tradition naturwissenschaftlichen Interesses an diesem Gewässer. Zugleich

geht die Sammlung der Beiträge jedoch über die Problematik an diesem einen See hinaus: Es

geht viel allgemeiner um die letZen, ursprünglich nährstoffarmen Stillgewässer in den

Geestgebieten Mitteleuropas.



An dieser Stelle möchte ich den Vorsitzenden des Fördervereins Wollingster See, Sabine

Mehrtens und Eike Rachor, sowie Heike Drengemann für ihr Engagement bei der Planung und

Durchfiihrung des Symposiums herzlich danken.

Der Herausgeber und die Veranstalter des Symposiums danken der Niedersächsischen

Lottostiftung, Umweltlonerie ,,Bingo-Lotto", und dem Förderverein Wollingster See für die

Unterstützun g der hier vorgelegten Publ ikation.
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Der Wollingster See

Allgemeines, Hydrologie, und Nährstoffverhältnisse

- Eike Rachor, Bremerhaven -

Zusammcnfesung

Der Wollingster See ist ein kleines, aber 14,5 m tiefes, primlir oligotrophes Gewilsser in der sandigen

Moränenlandschaft der Saale-Kaltzeit im Osten Bremerhavens. Durch seine hydrologischen und morphologischen

Eigenschaften mit langsamer Wassererneuerung und einem ungünstigen Verhältnis von Epi- zu Hypolimnion (2,6) ist

der See sehr empfindlich vor allem gegenüber Belasrungen mit Pflanzennäkstoffen. Wäkend LUNDBECK (1934) den

Wollingster See noch ds Prototyp des primär oligotrophen Secs ansah ist er heute durch eingetragene Phosphate und

Sticksto&eöindungen eutrophiert. Dieser Trophiezustand wird auch durch die vollstlindige sommerliche

SauerstofEehrung im Tiefenwasser angezeiS.
Der pH des schwach sauren Wassers (um 5,5) hat sich seit Jahrzehnten nicht verändert, obwohl der Niedersch.lag

einen deutlich niedrigeren pH aufiveist.
Durch den beschleunigen Eutrophierungsprozess hat sich die Verlandungsvegetation seit den 50er Jahren stark

ausgebreitet, wobei Torfmoose und andcre Moorpflanzen dominieren. Das bedeutet auch eine Beschleunigung

dystrophierender Prozesse, die an sich ein natürliches Sukzessionsgeschehen in einem derartigen See sind. Die sich

daraus ergebende gelbliche Verfüöung des Wassers und seine erhöhte Tnibung durch Phytoplankter frihren zu

ungünstigen Lichtbedingungen selbst im Flachwasserbereich so dal] die seltene Lobelien-Gemeinschafl beeinträchtigt

ist.

Es ist dargelegt worden, daß die heutigan atmosph,ärischen Nahrstoffeintrage in den See nahezu ausreichen, ihn in

seinem kritischen Trophiezustand zu halten. Deshalb sind andere Belastungen einschließlich der internen

Nährstoffquellen gering zu halten oder zu verringern.
Bevor eingriffsartige, größere Restaurierungsmaßnahmen empfohlen werden können, müssen

Produklionsverhaltnisse, Nährstoffilüssc und mtigliche dystrophierende Störeinflüsse aus dem benachbarten

Hochmoor und aus den Verlandungszonen eingehender untersucht werden.

AbJtrrct

Lake Wollingst is a small, but 14,5 m deep, primarily oligotrophic water in the sandy Saalian moraine landscape east

ofBremerhaven (nonhem Germany). By its hydrology and morphology with slow water renewal and an unfavourable
relation ofthe epi- and hypolimnion (2.6), the lake is very sensitive especially to burdening by plant nutrients. While

LUNDBEcK (1934) regarded Lake Wollingst a prototype ofa,,primarily oligotrophic lake", it is now eutrophicated by
P- and N-compounds. This trophic stage is also indicated by orygen depletion in its deep water body during summer.

The pH ofthe 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
Sphagrun and other paludal plants dominating. This means an acceleration also of the dystrophication process,

which, in principle, is a natural succession phenomenon in zuch a lake. The resulting yellowish colouration of the

water afld its increased rurbidity by phyto-plankton provide light conditions even in the shallow waters that are

disadvantageous to the rare Lobelia-association. The atmospheric immisions of nutnents 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 shon or to be reduced

Before stronger reslauration measures can be taken, the production, the fluxes of nutrients and the possible

dystrophication inJluences from the adjacent raised bog and the emergent vegetation have to be investigated.



I Lage und Landschaft

Der kleine ,,Heidesee" ist in die Wesermünder AItmoränenlandschaft der ,,Bremervörder Geest"

eingebettet. Er liegt ca. 20 km ostsüdöstlich von Bremerhaven und gehört zur Gemarkung

Beverstedt-Wollingst im Landkreis Cuxhaven. Die Landschaft um den See wurde in ihren

Grundzügen während der über 130.000 Jahre zuruckliegenden Saale-Kaltzeit geformt. Die

Moränen-Ablagerungen bestehen aus nährstoffarmem Geschiebelehm und Sand. Der Wasser-

spiegel liegt auf etwa 15,3 m NN in der Nähe des höchsten Geländepunktes der fast ebenen

Umgebung. Nördlich grenä ein kleiner Sandhtigel an das Gewässer an, der 22,4 m hohe

,,Seeberg".
Wo hier bis in die 30er Jahre Heide vorhenschte, wachsen heute schütterer Laubwald mit
Eichen, Birken, Espen, Ebereschen und Kiefern sowre AdlerfarrU Halbtrockenrasen und Heide-

Reste. Südlich bis westlich, durch einen kaum sichtbaren Sandwall vom moosdurchwachsenen

Verlandungsbereich des Gewässers geschieden, liegt das degenerierte Osterndorfer (Bever-

stedter) Moor. Es ist ein trockengelegtes und von Hand-Torfstichen zergliedertes Hochmoor. Im

Nordwesten grenzt eine Grunlandflache direkt an den See an. Der zum See abschüssige, kleinere

Teil wurde 1997 mit Naturschutzmitteln erworben und wird nur noch extensiv durch Mahd

gepflegt. Von dieser Wiese zum Seeberg hin erstreckl sich das bebaute und mit Camping-Wagen

zusätzlich genutae Gelände der ,,Naturfreunde". - Mit seiner engsten Umgebung ist der See

bereits seit 1932 Naturschutzgebiet (insgesamt ca. 9,5 ha).

2 Zur Entstehung

BRocKMAr.rN (1933) und andere Autoren (Lurvonrx 1938, BEnnr 1956) nahmen an, daß die

See-Hohlform während der Saale-Kaltzeit durch Gletscherwasser ausgestrudelt wurde. Der

,,Seeberg" wäre demnach ausgeworfenes Material. L»e (1974, 1979) hält die Bildung der

Hohlform durch Abschmelzen von ,,Toteis" frr am wahrscheinlichsten. Seeberg und Sandwall

sowie vor allem das Fehlen von typischen Seesedimenten aus der letzten Warmzeit (Eem)

machen es jedoch nach M-eR«t & I«-rnrMnNN{ (1998, in diesem Heft) wakscheinlich, daß die

heutige Hohlform und die direkte Seeumgebung in der Weichsel-Kaltzeit durch einen großen

Pingo geformt wurden.
Die nacheiszeitliche (holozäne) Entwicklung des Sees und der ihn umgebenden Landschaft ist

durch die untersuchten Ablagerungen vom tiefen Seegrund gut dokumentiert (s. Beiträge

MüLLER & KlEnnunvN 1998, und MERKr & Krenrunux 1998). Offensichtlich hat es danach

schon im Hochmittelalter einen starken menschlichen Störeinfluß durch veränderte Landnutzung

und Hanf- und Flachsrösten im See gegeben. Noch bis in die Mitte unseres Jahrhunderts fanden

sich ausgedehnte offene Heide- und Moorflächen um den See (s. Beitrag DnrNcsumru &
Vnne 1998).

3 Größenverhältnisse und Hydrologie

Die Seeflache betraE knapp 4,4 ha; sie ist gut 300 m lang und 180 m breit. Das Volumen umfaßt

ca. 132 000 m3. Gut 75 7o des Seevolumens entfallen auf die oberen 5 m und sind in der Regel

auch im Sommer durchmischt (Epilimnion). Die mittlere Tiefe betragl 2,9 m, die größte Tiefe

heute ca. 14,5 m; Ende der zwanziger Jahre war der See wahrscheinlich noch 17 m tief

)



(historische Angaben v.a. nach Bnocruexx 1933 und LUNDBECK 1933; s. auch Beiträge

MERKT & I(Lrnnvrer.rN 1998, Mürun & KrrnrMANN 1998).
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Abb. l: Schnine durch den See. Oben: von NW nach SO (nicht riberhoht); unten: von SW nach NO (riberhöht);

unter Verwendung von Daten von BRoCKMAI.IN (1933) und LADE (1979)

Oberirdische Zuflüsse fehlen dem See. Der heutige Abfluss geht durch einen Durchlass im oben
genannten Sandwall nach Süden ins Moor und von dort über Entwässerungsgräben und den

Dohrener Bach zur Lune. 1997 schwankte der Seespiegel um insgesamt 26 cm; Maxima wurden
Ende März bis Mitte Mai, Minima von Mitte August bis Mine September gemessen (Mitt. Frau

S. MErü.TENs, 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

Grundwasserzuflüsse. Im Spätherbst 1997 und im anschließenden Winter betrug der Abfluss
einen Liter pro sec, entsprechend 25-30.000 m3 im Jahr. Nach starken Niederschlägen wie
Anfang März 1998 steigt der Seespiegel schnell und überproportional im Vergleich zur See-

Oberflache an; und dann können zeitweise größere Wassermengen abfließen (bis zu 5 l/sec). Im
extrem niederschlagsreichen Jahr 1998 flossen durchschnittlich efwa 2,5 Vsec ab. Danach
errechnet sich für 1998 ein mehr als doppelt so großer Abluß als 1997. Die Niederschlags-
überschüsse (Nrederschläge minus Verdunstung) fur das Seegebiet mit seinen Ut'erzonen und für
den höher gelegenen Seebergbereich (zusammen etwa l0 ha) ergeben im Jahr an die 30.000 m:,
so daß die Abflussverluste aus der nächsten Seeumgebung ausgeglichen werden können.

J



Die theoretische Wasseremeuerung dauert demnach in Abhängigkeit von den Niederschlags-

verhältnissen 2 bis 5 Jahre. Der wahre Wert dürfte im Mittel mindestens 4 Jahre betragen, da das

Tiefenwasser langsamer emeuert wrd. Das ist ungunstig bei auch nur geringen oder

gelegentlichen Nährstoffeinträgen. Das Verhältnis Epi- zu Hypolimnion, d.h. des produktiven

oberflächennahen Wassers zum abbauenden Zehrprozessen unterworfenen Tiefenwasser, ist 2,6.

Das bedeutet einen geringen Sauerstoffrorrat im Tiefenwasser während der sommerlichen

Stagnation und somit angesichts der verhältnismäßig großen Ausdehnung der Flachwasserzonen

ebenfalls eine große Empfindlichkeit gegenüber allen eutrophierenden Einflüssen (vergleiche

WöLerRN & Scrm.pcn in diesem Band). Die gennge Fläche des Sees, die aufgekommenen

Schilfröhrichte und der Baum- und Strauchbewuchs in seiner Umgebung schränken zudem die

Wasserdurchmischung und -belüftung durch Winde ein. Seit 1996 ist allerdings der ufernahe

Gehölzbewuchs durch Pflegemaßnahmen zurückgedrängt.

4 Nährstoffverhältnisse

Für LLINDBESx (bes. 1934, auch 1954) ist der Wollingster See der Prototyp des ,,primär
oligotrophen Sees" gewesen, d.h. er ist von seiner Lage her mineralien- und somit auch

nährstoffarm (,,Weichwassersee", s. Beitrag AnrS & BUSKENS 1998). Danach bildet er

nattirlicherweise das Ausgangsgewilsser fiir die Entrvicklungsreihe zur Dystrophie

(,flumusseen", s. auch VAH-E 1990, der den Ausgangszustand als ,,silikat-oligotroph"
bezeichnet).
Der von LUNDBEcK beschriebene oligotrophe Zustand begann sich infolge der wirtschaftlichen

Entwicklung seit etwa 1950 zu verändern: Die Landwrrtschaft wurde intensiviert, auch auf der

Wiese im Nordwesten des Sees. Der Badebetrieb nahm stark zu. Fischbesatz-Maßnahmen

wurden durchgeführt. Abflüsse einer Hausklärgrube der "Naturfreunde" wurden bis Ende der

70er Jahre verrieselt. Hinzu kamen vermehrte Nährstoffeinträge auf dem Luftwege,

möglicherweise auch durch gelegentlich verstärkte Grundwasserzuflüsse. Dadurch ist der See

zunehmend und reichlich mit Stickstoff- und Phosphor-Verbindungen versorgt worden, so daß

er, gemessen an den Nährstoffoerhältnissen, nicht mehr oligotroph ist, sondem schwach eutroph

(s. z.B. LArüpERr & Sorvrurn 1993). Zusätzlich haben sich die dystrophierenden Einflüsse

verstärk1, sichtbar vor allem an der gelblich-bräunlichen Wasserftirbung, da die

Humussubstanzen freisetzende moorartige Verlandung rapide fortschreitet (s. auch VAH-E

r 990).

Tebcltc l: N:ihrstoff-Messwene vom Wollingster See (alle Angaben in mg N oder P pro I Wasser)

1/l ooRq/ r qaq tot78 5/79 Atq't 6/91 9/97 t1/o1

Ammonium-N
Nitrit-N
Nitrat-N
Gesamt-N
o-Phosphat-P

ca.0,l5
ca. 0,002
Spuren

?

ca. 0,008

<0,05 ca.0,07
0,006 0,003
0,16 0,53

1,3 I ,83
??
0.M <0.02

<0.078
<0,009
<0,01

0,6,0.7
<0,01

0,01 0,l2
0.001 0,001

0.0003 0,008

0,2 I -0,23
0,01

0.13-0,19
1,0

<0,0009
0 081

0, l5
0,009
0,l6

0,07
0,002
0, r3

0.009 0,003 0.005 0.007

Gesamt-P 0. o7

Quellen LUNDBECK 1954 Nds. WUAmt STAWA Stade Autor, in Zusammenarbeit mit C. K,rrrvnn'
Hildesheim AWI Bremerhaven, und W. BATJMGARTI'flIR, Stade

.l

1



Die Entwicklung der Pflanzennährstoffe Stickstoff und Phosphor im Seewasser ist unzureichend

dokumentiert; die Tabelle fasst die dem Autor verfügbaren älteren Daten aus dem obertlächennahen

Wasser (0-3 m) zusammen und gibt Hinweise über den Jahresgang 1997198.

Nach diesen Zahlen und in Kenntnis der außerordentlich starken damaligen Freizeitnutzung des

Sees ist schon in den 70er Jahren von erhöhten Nährstoffwerten im See auszugehen (Gesamt-P

bei 0,04 mg/l, Nds. WUA). Diese erhöhte Trophie wird auch durch die Sauerstoffrerhältnisse

angezeigt (s.u.) und stimmt mit den Befunden aus den Sedimentuntersuchungen von MrRrr &
KIEßTMANN (1998) überein. 1996 und 1998 erweist sich das Gewässer anhand allein der

Gesamtphosphorwerte von 0,06 bis 0,08 mg P/l eindeutig als eutrophiert. Leuprnr & SoMr{ER

(1993) geben z.B. als Grenzwert von meso- nach eutroph in Übereinstimmung mit der l982er

OECD-Studie (VoLLENwEDen & KrRrxrs) 0,03 mg P/l an.

Das molare N/P-Verhältnis, d.h. der verfligbaren anorganischen Stickstoffuerbindungen zu

Ortho-Phosphat) ist im März 1997 sehr hoch (76: I ), es steigt dann zum Sommer hin an ( 143: I , P
ist limitierend) und erreicht im September rechnerisch auch N-Limitierung (N/P:5,1). Damit
wrrd deutlich, daß trotz der erhöhten Trophie Nährstofflimitierungen im Sommer eine wichtige
Rolle spielen können und genauere Untersuchungen zur Pnmärproduktion und zu den

nachfolgenden Stoffumsetzungen erforderlich sind, um die Bedeutung der Eutrophierung des

Sees umfassend beurteilen zu können.

Nach der herbstlichen Wasserdurchmischung sind die weitgehend regenerierten Nährstoffe

wieder im gesamten Wasserkörper gleichmitßig verteilt, bis auf den durch Denitrifikation im

Sommer eliminierten Nitratanteil. Im März 1998 ist Ortho-Phosphat offensichtlich durch sehr

frühe Phytoplankton-Entwicklungen schon fast aufgezehrt, selbst in l0 bis ll m Wassertiefe
(N/P > 800).

5 Nährstoffeinträge und -bilanzen

Das im gesamten Seevolumen von 132 000 m3 im Frühjahr gelöste Ortho-Phosphat macht 1996-

98 etwa l-2 kg aus (ca. 0,011 mg P/l); Gesamt-P beträgt 8-l I kg (0.07 mgll). Für gelöste anorg.

N-Verbindungen liegt der Wert bei 50 kg (ca. 0,4 mg N/l); der Gesamt-N-Vorrat im Wasser

betragt 80-130 kg (0,8 mg/l).
Der bei anoxischen Verhältnissen 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 ConorS, Univ. Bremen). Der gesamte Vorrat an P in den

oberen l0-20 cm Tiefensediment wtrde danach mindestens 50 kg betragen.

Externe Nährstoffquellen sind Einträge auf dem Luftwege, Zusickerungen aus der bis 1996

intensiv genutzten Wiese im NW des Sees, pflanzliche Biomasse aus der Seeumgebung (Laub),

Badebetrieb und andere (wie Grundwasserzuflüsse, zumindest aus dem Seebergbereich,

Fischbesatz, Kot und Harn rastender Vögel).
Nach Messungen des STAWA Stade ( 1997) bei den 20 und 30 km entfernt liegenden Ortschaften
Drangstedt und Mulsum werden im Untersuchungsraum mit Niederschlägen pro ha und Jahr ca.

I1,5 kg N-Verbindungen (Ammonium- und Nitrat-N) und etwa 0.25 kg Phosphat-P eingetragen;
frir die Fläche des Wollingster Sees errechnen sich daraus ca. 52 kg N und gut I kg P an
jahrlichen atmosphärischen Einträgen. Der gelöste anorganische N-Gehalt würde damit jährlich
wiederaufgefüllt werden, der Phosphat-Gehalt zur HäIfte.
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Die anderen externen Quellen für N und P sind gegenüber diesen Einträgen wahrscheinlich von

geringerer Bedeutung (Abb. 2 ). Die entsprechenden jährlichen Einträge konnten vom Autor nur

grob geschäta werden, um ihre relative Bedeutung zu beurteilen:

Zusickerungen und Abschwemmungen aus der landwrrtschaftlich genutzten Wiese (0,5

ha, bis 1997): ca. 20 kg N-Verbindungen und O,3 kg Phosphat-P (in Anlehnung an

F9ER5TER & Klnswx 1993); in Zukunft, nach Aushagerung, werden nur noch 4 kg N und

0,05 kg P angenommen;

Nährstofffreisetzung aus Laubstreu (berechnet für 0,1 ha schütteren Waldes; nach Ket-uscr

1996, Tab. 2.1.18): ca. 5 kg N und 0,4 kg P; Schätzung filrr die Zukunft, durch Entfemen dr

ufemahen Bewuchses: I kg N und 0,05 kg P (dabei ist berücksichtigt, daß P-Verfrachtungt

über den Boden geringer als durch den vorher direkten Laubeintrag sind) ;

Belastung aus Badebetrieb (bes. durch Urin, geschätzt ftir 500-1000 Personentage ä 4 h im Jah

nach HrRor& Lexikon d. Biologie) ca.2kgN und 0,1-0,2 kg P;

andere (Einträge mit dem Grundwasser, durch Staub, durch Vögel und durch Fischbesaz): ca.

kg N und 0,3 kg P. Die über das Grundwasser vor allem in niederschlagsreichen Jahren odr

nach Flächenumbruch im Nahbereich des Sees zufließenden Mengen sind möglicherweir

unterschätz.

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

E wrt

E tauU

fi Baacn

[[ andcrc

I Nicdcrschläge

Abb. 2: Geschätzte Anteile der externen Phosphat-Einträge in den Wollingster See, vor den 1997-1998

durchgeführten ersten Restaurierungsmaßnahmen; Gesamtmenge ca. 2, I kg P

Die Entzüge durch Abfluss, Bindung in Pflanzen- und Bodenmasse im Verlandungs- und

Flachwasserbereich, Festlegung im Tiefensediment und bakterielle N-Eliminierung sind ebenso

wie die Stoffflüsse zwischen den Pools nicht bekannt.

Durch die am See eingeleiteten Maßnahmen wie Herausnahme der an den See grenzenden

Wiese aus der Bewirtschaftung und Entfemen des Baum- und Strauchbewuchses im ufernahen

Bereich dürften sich die geschätaen Einträge in Zukunft auf ca. 65 kg N und 1,5 kg P

6



reduzieren. Auf das gesamte Seevolumen berechnet, ergeben sich daraus Konzentrationen von

ca. 0,5 mg/l N und 0,01 mg/l P. Mit der bei diesen überschlägigen Schätzungen gebotenen

Vorsicht und unter der Annahme, daß sich der See in den letzten Jahren in einem gewissen

Gleichgewichtszustand der schwachen Eutrophie (ohne weitere Steigerung der Nährstoff-

zufuhren) befunden hat, sich die Lufteinträge und der Badebetrieb nicht verslärken sondern eher

etwas verringern werden und Pflanzenmasse sowie Schlamm in Mengen von jährlich einigen mr

aus dem See entfernt werden können, könnte im Laufe einiger Jahre möglicherweise wieder ein

mesotropher bis oligotropher Nährstoffzustand erreicht werden.

6 Sauerstoffverhältnisse

Schon 1932 (4.8.32) sank der Sauerstoffgehalt während der Sommerstagnation im Hypolimnion
auf 40 o/o Sänigung. LUNDBECK (1933) macht dafür das ungünstige Verhältnis von trophogener

zu tropholytischer Schicht von 2,6 verantwortlich. Ab 1977 wurden vom Autor in
Zusammenarbeit mit W. LtruELüscrGN (BUND Unterweser) im Rahmen gewässerkundlicher

Untersuchungen im Gebiet wiederholt sommerliche Sauerstoff-Tiefenprofile im See mit
Diffusionssonden aufgenommen; weitere Messergebnisse stellte Hen Dr. Polrz (Hildesheim)

ftir die Jahre 1985-87 zur Verfügung. Die Mehrheit der verfiigbaren Ergebnisse ist in Abb. 3

zusammengestellt.

Während bis 1977 möglicherweise noch Restsauerstoffim Tiefenwasser des Sees verblieb, also

der See nach diesem Kriterium noch als mesotroph einzuschätzen war, wurden ab 1982
wiederholt völlige Sauerstoffdefizite festgestellt, verbunden mit dem Auftreten von frei gelöstem

H2S. Auch MERKr & Kr-rnn"rar.w (1998) weisen anhand ihrer Sedimentkem-Analysen darauf

hin, daß erst in den Nachkriegssedimenten Sauerstoffdefizite erkennbar sind. Messungen von

1997 (und emeut von 1998) einschließlich der Nährstoffanalysen zeigen zudem, daß zwar im
Juni schon starke Zehrungen aufgetreten sind, daß aber erst im Hochsommer der Sauerstoff
völlig verbraucht ist und die Abbauprozesse dann unter Verwendung zunächst des Nitrat- und

nachfolgend vor allem des Sulfatsauerstoffs ablaufen. H2S war in Schöpfproben 1997 schon ab

etwas über 4 m Wassertiefe am Geruch auszumachen.

Es können deshalb durchaus Geftihrdungen auch weiterer Flachwasserbereiche bei künftigen
langdauemden Sommerwetterlagen und windbedingtem Auftrieb von Tiefenwasser
angenommen werden. Darüber hinaus können bei solchen Verhältnissen Phosphatreserven im
Tiefensediment des Sees überproportional 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 (nächste S.): Temperatur- und SauerstoflTiefenprofile (mg O:fl) vom Wollingster See

I932: LINDBT:cK l9l3; ab 1977: Autor sowie PoLt'2. (Hildesheim)
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7 Gesamthärte und Kalkgehalt

Die Armut des Seegrundes an löslichen Mineralien und insbesondere auch Kalk spiegelt sich in
der Gesamthärte wider. 1932133 errechnen sich aus den Angaben von LLrNosEcK (1933) ca. 0.5

bis - lod. Für 1949 gibt derselbe Autor l,5od an (LurvoeecK 1954), und BeuRe (1956) ermittelte
1950 ähnliche Werte. Auch l978l79liegt die Cesamthärte bei 1,5' (WUA Hildesheim). l98l bis

1997 wurden meistens nur grobe Feldbestimmungen durchgefiihrt, die in der Regel 2-lod
ergaben. Genauere Bestimmungen im Frühjahr 1998 ergaben Werte von lod. Die Leitftihigkeit
des Wassers wurde zwischen 1985 und 1998 mehrfach mit nur ca. ll0 lS/cm (bei 25 "C)
bestimmt.

Nach diesen Daten haben sich Gesamt-Mineraliengehalt und vor allem die Gesamthärte im
Wasser des Sees nicht nennenswert verändert, wenngleich eine geringe Zunahme während der
70erl80er Jahre nicht auszuschließen ist. Die Kalziumgehalte selbst sind noch schlechter
dokumentiert; sie scheinen sich von den 30er Jahren (3,5 mg Call) über 1950 (a,5 mgll) bis heute

(5,6 mg/I, Ponz 1991) geringftigg erhöht zu haben.

8 Gibt es eine Versauerung ?

Trotz der durchschnittlich sauren Niederschläge im Gebiet mit einem pH von 4,6 (SIAWA
Stade, 1997), der Niederschlagsabhängigkeit und der Kalkarmut sowie der Dystrophierung des

Wollingster Sees hat sich wahrscheinlich der pH seit Jahrzehnten nicht gravierend verändert
(Abb.4, s. auch PoLrz 1991} Auch gemäß Beitrag Anrs & BUSKENS (1998) wäre eine

Versauerung (,"{cidification") des Wollingster Sees zu erwarten. Schon LUNonECK (1933) gibt

allerdings Schwankungen zwischen 3.8 (überstaute Grasfläche) und 6,2 (im Tiefenwasser) an; er
geht von einem mittleren pH von 4,2 aus. 1949 ermittelte er Werte von 5,6 (Lt NDBECK 1954). In

der Nähe dieses Wertes liegen auch die meisten Angaben der Folgejahre. Niedrigere Werte

beruhen wohl in der Regel auf extremen saisonalen und lokalen Standorwerhältnissen und z.T.

auch auf Verwendung von einigen Indikatorfarbstoffen, die bei mineralienannen Wässern (wie

auch manche Elektroden) mitunter zu geringe pH-Werte anzeigen.

Wegen dieser Messprobleme und angeregt durch die Arbeit von Polrz (1991), der aus

Organismenresten in 0 bis 40 cm Sedimenttiefe keine Trends, sondem um pH 5,6 schwankende
Säuregrade ermittelte, habe ich versucht, den pH-Wert um 1950 und 1930 anhand der

Literaturangaben über Kieselalgen und Wasserflöhe zu rekonstruieren (,,Bio-pH-Meter", s. auch

Srenrsenc et al. 1984). Samtliche errechneten,,Bio-pH-Werte" und Mittel aus im Laufe

mehrerer Jahre direkt gemessener Werte sind in Abb. 4 zusammengefaßt. Kieselalgendaten von

BEIß.E (1956) ergeben frir die Zeit um 1950 einen pH von 5,7; um 1930 liegt der,piatomeem-
pH" nach Daten von Bnocxvnr.rN (1933) bei 5,5. Aus den Wasserfloh-Vorkommen der Familie
Chydoridae um 1930 und später (KLE 1933, 1937) enechnet sich ebenfalls ein im Vergleich zu

den Messdaten höherer pH von 5,7 bis 6,0, gemäß LUNDBECK (1954) sogar von 6,1. Nach einer
mir freundlicherweise von Herrn MüLLER, Hannover, zur Verfügung gestellten Tabelle über
Zooplanklon-Reste in auf Pollen analysierten Sedimentkemproben aus dem Mittelalter (um

1400) ergibt sich fur damals ein ähnlicher "Chydoriden-pH" von ca. 5,8. Für die Jahre 1966 und

1998 wurde der Chydoriden-pH nach Wasserfloh-Bestimmungen von Herrn Hot-lwrorl
(Varel) mit 5,8 und 6,0 bestimmt; die Werte von Pot-tz Iiegen dazwischen.

t0



1996-98 lagen alle direkt ermittelten Werte im Bereich pH 4,5 bis 6,3; Werte unter 5 waren

nahezu ausschließlich kolorimetrisch bestimmt; eleklrometrisch ermittelte Werte aus dem

Freiwasser lagen in der Regel zwischen 5,3 und 6,0.

pH

6,5

6

§§

5

4,5
um 1400 1920 1930 1940 1950 1960 t910 1980 1990 1998

Diatomeen -*-A--- Chydoriden_____o_ pH-Minel -.--o-

Abb. 4: Entwicklung des pH im Wasser des Wollingster Sees. pH-Minel: Mittelwerte aus allen verfügbaren

Messdaten um das angezeigle Jahr, elektrometrisch und auch kolorimetrisch bestimmt.

Die möglicherweise Jahrhunderte andauernde Stabilität der pH-Verhältnisse im Wollingster See

ist angesichts der oben genannten Einflüsse (saure Niederschläge und Dystrophierung)
bemerkensweft. Zusätzlich zur Ammonifikation könnten in neuerer Zeit Denitrifizierungen
dabei eine mildernde Rolle spielen, die aber kaum den Einfluß von atmosphärischen Einträgen
ausgleichen dürften. Zum Beispiel lagen im November 1998, nach Totaldurchmischung, bei
gleichzeitig hohen Ammoniumkonzentrationen, alle pH-Werte über 6, die h«ichsten Werte
wurden im Tiefenwasser gefunden. Der Befund von LI-INDBECK (1993) über höchste pH-Werte
dicht rlber dem Seegrund ist in diesem Zusammenhang sehr bemerkenswert, wenngleich sie z.T.

auch damals schon durch Ammonifikation bedingl sein konnten. Auch die sehr geringe

Kalkzunahme im Seewasser dürfte kaum ausreichen, die Stabihsierung zu erklären. Es ist
vielmehr zu vermuten, daß im Untergrund der nächsten Seeumgebung ionenaustauschende,

schwach alkalische Ablagerungen (2.8. aufgepresster Ton) einen stabilisierenden Einfluss
ausüben. Die Pingo-Genese nach MERKT & Kl-etvNtnlrN (1998) k<innte das Aufpressen von

Lauenburger Ton in den Bereich erklären, der heute dem See Grundwasser zuführt. Kleine,
lehmig-tonige Bodenschollen wurden auch schon mehrfach bei Grabe- und Baggerarbeiten in
der Uferzone des Sees gefunden.

9 Licht als Standortfaktor

Genauere Messungen der im See herrschenden Lichtbedingungen gibt es nur vereinzelt (2.B.

Kerueorn 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 größere Sichttiefen-Messwerte gab (Vöce 1992'. 3,40

6,5

6

5,5

5

4,5

ll
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Abb.5: Sichniefen im Wollingster See (Secchi-Tiefen) 1932 bis 1998. 1932-14 nach Luvosecr (1954); 1950 nach

BEHRE (1956); 1985, 1986 (Extremwert Raute) nach VöcE (1992); 1985-87 Mitt. Polrz; 1993 nach

KATTEDER (1994); 1996 Mitt. Un-enN; 1998 Autor (14 Messwerte von Jan. bis Sept.)

Das vor allem durch die verstärkte Eigenfärbung verschlechterte Lichtklima im Wasser des

Wollingster Sees dürfte auf die Vermoorung der Verlandungsbereiche und mOglicherweise auch

auf Zusickerung€n aus dem angrenzenden Hochmoor zurückzufti,lrren sein. Während der früher

pralrisch abflusslose See sein Wasser bei hohen Wasserständen durch den im Süden befind-

lichen Sandwall zum Moor hin abgab, konnten sich die Verhältnisse nach Durchstechen des

Sandwalls an mehreren Stellen und Absinken des Seespiegels auch umkehren: Schon LUNoeecx
(1933, S. 1011 weist darauf hin, daß im Herbst 1932 das Wasser stärker braun gefärbt war als im

Sommer, ,,vielleicht auch (durch Rückstau) aus dem benachbarten Moor" bedingl. Im März

1998 durchgefütrrte Messungen zeigten in der Nähe des sandigen Nordufers eine Sichttiefe von

1,25 m, mehr in Seemitte von 1,30 m und nahe beim südlichen, moorseitigen Ufer von nur l,l5
m.

2

Y
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A
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A o
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und 5 m). Die in den Sommern 1984 und 1986 direkt von der Wasseroberfläche mit Tauchbrille
von Vöce durchgefrihrte Messmethode ist jedoch sehr empfindlich. Allerdings war die nach der

Hazen-Skala ermittelte Wasserfärbung zur Zeil dieser Messungen mit 30 auch recht gering

(1998:45 bis 65 Hazen). Abgesehen von den hohen Werten von Vöce sind ab I950 keine über 3

m hinausreichenden Sichttiefen mehr gemessen worden.

Generell ist die Abnahme der Sichttiefe eher auf die gelblich-bräunliche Verftirbung des Wassers

infolge der verstärklen Dystrophie zurückzuführen als auf Tnibungen durch Phytoplanlton.

Darauf weisen mehrfache Bestimmungen der scheinbaren (partikelbeeinflußten) und der echten

Wasserftirbung hin (Hazen-Farbzahl) sowie auch die sehr geringen Sichttiefen im regenreichen

Sommer und Herbst 1998.
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l0 Zur Biologie

Der Wollingster See ist ein Lobelien-Gewässer mit einzigartigem Vorkommen aller drei

Oligotrophiezeiger Lobelia dortmunnu, Littorellu unlloru und Isoetes lucu.stis auch noch 1998

(s. Beiträge Dnrxcen,teNu & Vnru-e, UnsAN & Tnepp sowie Vnrur 1990). Heute ist ein
schütterer Röhrichtgrirtel vorhanden, in dessen Bereich sich Moose entwickeln (bes. Fontinuli.t
antipyretica, s. TRepp 1996) sowie Pflanzenreste und Schlamm ansammeln. Der ehemalige
Uferbereich ist bis auf zwei sandige "Badebuchten" und das teilweise befestigte Ufer im
Naturfreundegelände in bis über l0 m Breite verlandet und moorig. (lm Dezember 1997 wurden

zusätzlich drei kleine, sandige Buchten versuchsweise durch Abbaggem der
Verlandungsvegetation geschaffen, um hier der Lobeliengesellschaft wieder Ausbreitungs-
flächen zu bieten.).
Im Freiwasser gedeihen an saure Wässer angepasste Algen, vor allem auch Zieralgen.

Die Tierwelt weist ebenfalls noch zahlreiche Bewohner nährstoflarmer Gewässer auf, z.B.

bestimmte Eintagsfliegen-, Zuckmücken- und Köcherfliegenlarven am Flachwasserboden. Die
Tiefwassersedimente jedoch sind heute nahezu unbesiedelt, während sie 1932 zwar nicht reich,
aber stetig mit mehreren Arten besiedelt waren (LUNDBECK 1933). Im November 1997 und

Januar 1998 wurden in l3-14 m Tiefe lediglich die sehr mobilen, eher planktischen Larven der
Büschelmücke Chaoborus (Corethra) gefunden. Sie kamen 1932 nach LUNDBECK noch nicht
vor und wurden als künftige Indikatoren der möglichen Entwicklung zum ,,Humusschlammsee"
(Dystrophierung) besonders erwähnt. Die als Eutrophierungszeiger bekannten roten Zuck-
mückenlarven vom Chironomus thümmit'plumosus-Typ scheinen auch heute (noch) zu fehlen.
Im März 1998 traten in der Tiefe neben Chaoborzs auch einige Oligochaeten (Nars sp.,

Chaetogaster sp. und Tubificiden) sowie vereinzelt andere Zuckmückenlarven auf, die offen-
sichtlich aus den dauernd sauerstoffuersorgten Flachwasserbereichen eingewandert oder
eingespült waren.

Auf Grund der Kalkarmut sind höhere Krebse und Weichtiere äußerst 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 verftilscht; so ist nach Auskunft des seenutzenden Angelvereins u.a. noch ein Restbestand
von fruher eingesetzten Karpfen vorhanden. Im See leben heute zudem ständig mehrere
Bisampaare, die fur die Vegetationsentwicklung in den Uferzonen durchaus von Bedeutung sein
können.

I I Schlußfolgerungen

Der ursprünglich nährstoffarme, kleine, aber 14 m tiefe Wollingster See in der sandigen
Wesermünder Altmoränenlandschaft (,,Heidesee") hat im Hinblick auf stoflliche Belastungen
ungünstige hydrologisch-morphologische Bedingungen, vor allem eine langsame Wasser-

erneuerung und ein ungüstiges Verhältnis von Epi- zu Hypolimnion (2,6). Damit ist er gegenüber

Störungen durch Nährstoffzufuhren sehr anftillig.
Das von LUNDBECK (1934) als Prototyp des.,primär oligotrophen Sees" angesehene Gewässer
ist auf Grund der Phosphat- sowie Nitrat- und Ammoniumbelastungen inzwischen als eutrophiert
zu bezeichnen, was sich auch in der völligen sommerlichen Zehrung des Sauerstoffvonats im

ti



Tiefenwasser und der starken Verlandung anzeigt. Das schwach saure Wasser (pH bei 5,5) hat

trotz stärker saurer Niederschläge zumindest seit Jahrzehnten keine starke pH-Anderung

erfahren. Auch die Leitftihigkeit ist weiterhin sehr gering (um 100 bis 120.S).

Seit den 50er Jahren wurde der See zunehmend eutrophiert, wenngleich im Sommer immer noch

Nährstofflimitierungen auftreten können und kein Anstieg der Leitfiihigkeit zu verzeichnen ist.

Der Wollingster See scheint danach nicht eindeutig in die ublichen Trophieschemata zu passen.

Durch die Nährstoflzufuhr ist die Verlandung stark fortgeschrinen, wobei Torfmoose und andere

Moorvegetation eine dominierende Rolle spielen. Die an sich natilliche Dystrophierung des

Sees beschleunigte sich dadurch auch noch, abgesehen von der bemerkenswerten Stabilität des

pH. Durch beide Enhvicklungen sind die braun-gelbliche Wasserfärbung, die Algen-Trübung,

der Anfall von pflanzlichem Debris und auch der Aufuuchs auf Festsubstraten verstärk1 worden,

so daß sich das ,J-ichtklima" auch im flachen Wasser verschlechtert hat, was der seltenen

Lobelion-Gesellschaft mit Lobelie, Brachsenkraut und Strandling schadet.

Die Nährstoffeinträge 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 Verhältnisse wiederherzr-rstellen, sind deshalb

die beeinflussbaren Zufuhren gering zu halten oder zu verringern, wezu auch inteme

Nährstoflreservoirs wie Bodenschlamm und Fflanzenmasse teilweise zu entfemen wären (s.

auch Vorschläge bei Börnrrcr et al. 1996). Die Dystrophierung mtißte ebenfalls verlangsamt

werden. Vor stärkeren restaurierenden Eingriffen sind allerdings genaue Untersuchungen der

Produktionsverhältnisse, der Organismenbestitnde, der Nährstoffumsetzungen und -pools sowie

der mciglichen dystrophierenden Einflüsse 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 -

Zusammcnfassung

Der Wollingster See ist eine im Weichselglazial entstandene große Pingo-Narbe. Das folE 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 dlteren Beckenfüllung, die aus weichselzeitlichen Schluffen und Tonen aus autgearbeitetem

elsterzeitlichen Lauenburger Ton besteht, der durch den Eiskern des Pingos angehoben worden war. Die holoZne
organische Mudde ist 9 m mächtig. Die häufigen Sandlagen während der letaen 8000 Jahre sind teilweise äolisch. In

den spätglazialen Ablagerungen von I m Machtigkeit sind vom Meiendorf bis zur Jüngeren Tundrenzeit alle

Zeitzonen repräsentien. Erstmals in einem nordwestdeutschen See sind die Bölling-zeitlichen Ablagerungen gewant.
250 + 20 Jahreswarven wurden gezählt.

Abstract: Origin and development of lake Wollingst rnd its scdiments

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 rampan 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 pan ofeolian origin. The Lateglacial section encompasses in I m the complete suite ofbiozones from the
Meiendorf to the Younger Dryas. The sapropelic mud of the Bolling period consists of 250 t 20 varves which is

unique in NW-Germany.

I Lage, Geologie der l-lmgebung, Methoden

Der Wollingster See (300 x 180 m, ca. 14,5 m tieflliegt in Wasserscheide-Position beica. 15,3

m NN neben dem Seeberg, der sich 7 m über den See erhebt. Während der See in eine Ebene
eingetieft ist, die aus Geschiebelehm besteht, ist der Seeberg aus horizontal geschichtetem

Schmelzwassersand aufgebaut, der den Geschiebelehm überlagert. Das Nebeneinander von See

und Seeberg ist zu ungewöhnlich und zu eng, um als Zufallsprodukt erklärt zu werden. Jede Er-
klärung der Genese hat darauf Rücksicht zu nehmen.

In der Umgebung des Wollingster Sees bis in Ufernähe sind durch LADE (1974, 1979) eine grö-
ßere Anzahl tieferer Sondierbohrungen und mehrere auf einem Protilkreuz angeordnete maschi-
nelle Bohrungen (bis ca. 30 m) niedergebracht. Insofern ist der Aufschlußstand besser als ge-
wöhnlich. Unmittelbar am SW-Rand des Sees steht ferner eine 279 m tiefe hydrogeologische
Aufschlußbohrung. Dort folgen über 200 m mioänen tonigen Schluffen, denen zum Hangenden
Feinstsand beigemengt ist, 20 m (80-60 m unter Gelände : u G ) pleistozäne feinsandige Feinst-
sande, gelegentlich mit mittelsandigen Lagen, 5 m (60-55 m u.G.) feinsandiger bis grobsandiger
Mittelsand, 14 m (55 - 4l m u.G.) feinsandiger Mittelsand mit etwas Grobsand. Diese Schmelz-
wassersande werden von l6 m (2541 m u.G.) grauem, tonigem Schluff, dem elsterzeitlichen
Lauenburger Ton, überlagert, der zum Hangenden feinsandige Lagen enthält. 20 m (25-5 m u.G.)
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saalezeitlicher Geschiebemergel und Geschiebelehm sorvie weitere 5 m weichselzeitliche Mittel-

bis Feinsande mit humosen und schlufllgen Schichten schließen das Profil ab.

Dennoch ist unsere Kenntnis des Untergrundes des Seebeckens und vor allem der Beckenränder

nicht detailliert genug, um die Frage der Genese mit einfachen und eindeutigen Indizien zu be-

antworten. Die Versuche, mit modemsten geophysikalischen Verfahren (Boden-Radar, Sedi-

ment-Echolot CHIRP, refraktionsseismisches Unterschießen mit SISSY, Elektromagnetik) die

mineltiefen Untergrundsverhältnisse im Seebecken und vor allem den Bau seiner Ränder zu klä-

ren, schlugen f'ehl.

Wir haben inzwischen 4 Bohrungen in dem See niedergebracht, davon 2 auf über 30 m unter

Wasserspiegel. Der Kem einer 1995 niedergebrachten Stechrohr-Bohrung Wol wurde sedimen-

tologisch, palynologisch und geochemisch untersucht. Dafür wurden bis zu einer Tiefe von 28,3

m Glühverlustanalysen' mit fortlaufender Beprobung in I cm Abstand durchgefiihrt, 27 Dünn-

schliffe von je l0 cm Länge 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 Erklärungen der Genese des Seebeckens

LADE hat in seinen umfassenden Arbeiten 1974 und 1979 vier Entstehungsmöglichkeiten für den

See und den Seeberg vorgelegt und sie unter Abwägen der Indizien ausftihrlich diskutiert:

l. Salzablaugung: Nachbrechen über dem unlerlagernden Zechsteinsalz. LeoE betont zu Recht,

dass eine solche Genese undenkbar ist, da das Salz im Untergrund des Sees etwa 2000 m tief
lieg. Subrosion über 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 vorrückenden Gefrierfront infolge der Ausdehnung des gefrierenden

Wassers überschüssiges Bodenwasser gefangen und auf einen immer kleiner werdenden

Raum zusammengedrängt wird. Die anwachsende Wasserlinse preßt die dünne inzwischen

gefrorene Deckschicht über sich zu einem Hügel empor. Anschließend gefriert das Wasser

meist ebenfalls. Pingohügel können mehrere 100 m Durchmesser und 50 m Höhe erreichen.

Von ihren Flanken wird Erdreich abgetragen, das sich am Fuß des Hügels ansammelt. Wenn

der Pingokem austaut, sinkt der Hügel wieder zusammen. Die alte Geländeoberfläche kann

nicht mehr entstehen, denn die von den Flanken abgetragenen Massen fehlen nun im
Zentrum, wo sich ein See bildet. Das am Hügelfuß angesammelte Material wird zu einem

sanften Ringwall verschliffen (siehe auch: DE GANs 1982).

3. Toteis: Ein riesiger Block aus isoliertem Gletschereis wird von Glazialsedimenten überlagert,

die ihn zunächst vor dem Abschmelzen bewahren. Beim Schmelzen des Blocks am Ende der

Eiszeit entsteht ein Toteissee (=Soll).

4. Strudelloch (sensu Lutvooecx 1938): Schmelzwasser am Grunde des Gletschers spült durch

hydraulische Kräfte in bereits abgelagerte glaziale Sedimente ein Loch. Das ausgespülte,

unmittelbar daneben wieder abgelagerte Material könnte möglicherweise die Entstehung des

Seebergs erklären.

I wir danken Herrn M. Rtttxtt, der die Glühverlustanalysen durchgefuhrt hat.
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Leoe hat sich für die Toteis-Genese entschieden und den Seeberg als ein zufüllig stehengeblie-

benes Os gedeutet, eine Hypothese, die wenig wahrscheinlich ist.

Eine 5. Möglichkeit, die Genese der Struktur zu erklären, wäre ein hydrodynamic blowout, wie

ihn CrrustnNsEN & al. (1982) für einen kanadischen See in vergleichbarer Lage belegt haben.

Dort getangte Schmelzwasser unter hydraulischem Druck durch den überlagemden Cletscher

und wurde in hoch-durchlässigen Schichten mehrere Kilometer ins Vorland fransponiert, wo es

an einer Schrvachstelle aus über 100 m Tiefe zur Obertläche ausbrach und dabei einen See

ausspülte. Die Entstehung müßte in unserem Falle saalezeitlich, und zwar nach der Drenthe-Zeit

während der Warthe-Vereisung stattgefunden haben, als deren Eisfront (Endlage) etwa l0-15 km

entfemt lag. Gegen einen solchen hydrodynamischen Ausbläser spricht außer heuristischen

Erwägungen, dass die durchlässigen Schichten im Untergrund nicht existieren.

Eine Entstehung des Seebeckens während der Saale-Eiszeit (Altemativen 3, 4 und 5) würde be-

deuten, dass der See bereits wäkend der ca. I I 000 Jahre dauemden Eem-Warmzeit bestanden

hätte, unter klimatischen Bedingungen, die denen der heutigen Warmzeit gleichen. Die Hohl-

form müsste in diesem Falle eemzeitliche Seesedimente in beträchtlicher Mächtigkeit enthalten.

3 Ergebnisse

3.1 Pingo

Nach unseren Untersucihungen ist der Wollingster See die Narbe eines riesigen weichselzeitli-

chen Pingos. Die Gründe für diese Annahme und ftir die Zurückweisung anderer

Entstehungsursachen sind:

In den o.g. 4 Bohrungen wurden verschiedene Profile angetroffen; nur die nördlichste im
zentralen Tief ergab ein vollständiges Spät und Postglazial, was für die Beckenausbildung
eines Solls ungewöhnlich wäre. Die anderen 3 Bohrungen trafen mehr oder weniger früh 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. gestörtem Randbereich. Die Tiefe des

Beckens von mehr als 3l m ist außergewöhnlich und war 1974 ein Ausschlußkriterium für
LnoE. Inzwischen sind Pingo-Narben von über l5 m Tiefe aus der Fachliteratur bekannt.

2. Die tiefste Bohrung traf im Liegenden der spätglazialen Ablagerungen über 5 m fein-
geschichtete Seesedimente aus dem Pleniglazial an, die aus dem an der Beckenflanke
anstehenden Lauenburger Ton aufgebaut sind. Sie sind nach unserer Abschätzung aufgrund
von teilweise erhaltenen Jahreslagen innerhalb weniger Jahrhunderte und unmittelbar vor
dem Spätglazial abgelagert worden. Die Schichtchen vergröbern sich zum Liegenden stark;

die Basis dieses Schichtpaketes war bei 3l m Tiefe jedoch nicht eneicht. Nach ihrer
sedimentologischen Ausbildung markieren diese basalen Schichten etwa den Beginn der
Füllung eines übersteilten Seebeckens. Eine Fortsetzung dieser kaltzeitlichen Sedimentation
zum Liegenden während weiterer knapp I00 000 Jahre des Weichselglazials bis zu einem

eventuellen Eem-See ist bei der Größe des Beckens wegen der geringen Standfestigkeit der

Ablagerungen nicht vorstellbar.

3. Eemzeitliche Schichten wurden nicht gefunden, sie müßten erheblich tiefer als 3l m liegen,

was allein wegen der möglichen Böschungsneigung mit zunehmender Tiefe un-
wahrscheinlicher wird: Die Basis der Bohrung steht bereits einige Meter unter dem Top des
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mit 24 bis 27 m unter Gelände flach lagernden Lauenburger Tons, die unterlagernden Sande

sind noch weniger standfiest als dieser (vgl. die in Kap. I erwähnte Bohrung). Eine

Beckengenese als Toteisloch impliziert die wenig wahrscheinliche Annahme eines

Toteisblockes, der durch den saalezeitlichen Gletscher viele Meter tief in den sonst ungestört

lagernden Lauenburger Ton eingepresst worden wäre. Auch die modrfizierte Hypothese eines

als Toteisloch entstandenen Eem-Sees, der während der Weichsel-Kaltzeit als Pingo veqüngt

worden wäre, ist zu verwerfen. [n einem solchen Falle hätten in der pleni-und spätglazialen

Beckenfrillung neben den Florenelementen aus dem Lauenburger Ton, die tatsächlich

vorhanden sind (frdI. mündl. Mitt. H. Mulr-rn), Reste eemzeitlicher Pollenspektren

gefunden werden müssen.

4. Der Seeberg mit seinen glazifluviatil transportierten und abgelagerten Sanden war für LRoE

(1974) ein weiteres Ausschlußknterium fü die Entstehung des Beckens als Pingo, da er als

Randwall aufgefaßt wurde und Randwälle nur als "Rutschmassen" vorstellbar waren. Der
Seeberg ist jedoch zwanglos als Derivat des drenthezeitlichen Schmelzwassersandes

erklärbar. Der Sand wurde durch das unter Druck stehende Wasser aus dem Pingo gefördert.

Dem Seeberg entsprechende, an einen Pingo angelehnte Sedimentkegel aus ausgespülten

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 ursprtinglich nach außen gerichtete Schichtfallen ist durch Rückkippen des

an den Pingo angelehnten Sedimentkegels beim Abschmelzen des Grundeises mit seinen in

die nähere Umgebung reichenden Apophysen verständlich.

5. Die von Ltoz (1974: Abb. 5, 6) mehrfach in seerandnahen Bohrungen irt leringer Tiefe do-

kumentierten "intra-drenthezeitlichen" Beckenschluffe könnte man auch als

weichselzeitlich umgelagerten Lauenburger Ton interpretieren, der ähnlich wie der Sand des

Seeberges aus dem damals aufgewölbten Pingo-Hügel heraustransportiert und am Fuß

abgelagert wurde, oder als eistektonische Einpressungen von Lauenburger Ton, wofür ein

Vorkommen (Leoe 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 großen

Pingos, deren Randwälle allerdings regelmäßig unerwartet bescheiden sind. Der

verschliffene Wall ist jedoch im Westen und Südwesten des Sees erkennbar.

3.2 Die Seesedimente

Bei der zeitlichen Gliederung beziehen wir uns auf die Ergebnisse der pollenanalytischen Unter-

suchung (MüLLER & Kr-rnnvreuN 1998, in diesem Band). Die Angabe der Alter ertblS in Ka-

lenderjahren vor 1950 (Menxr & MüLLER 1997). Die Seesedimente sind nach visuellen und

nach mikroskopischen Befunden beschrieben, zum besseren Verständnis ist der Vergleich mit

dem Diagramm der Glühverlustanalyse (Abb. I ) 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 gestört: einerseits derart

homogenisiert, dass eine pollenanalyische Untergliederung nicht mciglich ist, andererseits un-

gewöhnlich 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 Art
der Störung sprechen für ein einzelnes Ereignis von kurzer Dauer in jüngster Zeit. Nach Aus-
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kunft von Wollingster Einwohnern sind "im letzten Krieg von angeschossenen Bomberflugzeu-

gen einige Bomben auf der Linie des Sees abgeworfen worden"2. Daher nehmen wir an, dass die

Störung mit dem lezten Krieg zu tun hat. Sicher ist, dass die Störung in der Pollenzone FIRBAS

X nach dem späten Mittelalter einsetzt. Die mit der Pollenanalyse belegle Hantione (lt. Pollen-

analyse im 15. Jh.), die den See {iir einige Zeit extrem eutrophierte, fand ihren Niederschlag in

Schichten, die 40 cm unterhalb der Basis der Durchmischung liegen.

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

Es folgt bis 21,5 m (Grenze SubborealiAtlantikum,5660 Jahre v.h.) eine etrva 5,5 m mächtige,

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 aul die teilweise auch mit bloßem Auge sichtbar

sind. tm Dilrnschliff erkennt man Schluff- und Sandkörner, die unklassiert, in unscharf

begrenzlen Zonen, vereinzelt auch in Nestern, in wechselnder Konzentration und mit
verschiedenem Korngrößenspektrum in der organischen Matrix ,,frei schwimmen". Die größeren

Körner sind gut gerundet. Feinschichtung ist durch Bioturbation zerstört worden. Die Herkunft
der Sandkörner läßt sich aus ihrer Vergesellschaftung mit anderen Partikeln klären. Zwei
Extreme sind zu beobachten: Einerseits Sandlagen, die mit organischem Detritus aus

Flachwasserpflanzen (Chura, Laubmoos) und Detritus aus der Ufernähe (Zweigstückchen,

Blätter) auftreten. Diese Sande dürften mit Aufarbeitung im Uferbereich zusammenhängen, bei

der aufgewirbeltes Material an den steilen Seehängen ins Profundal transportiert wurde. Erosion

im Flachwasser kann neben extremen Wetterlagen und Seespiegelschwankungen auch auf
menschliche Tätigkeit in Seenähe hinweisen. Andererseits finden sich häufig Sandlagen, die

keine Beimischung von grobem pflanzlichen Detritus aus der Flachwasserzone haben. Wir
halten diese Sande fiir Flugsande. Holzkohlepartikel sind in den Schichten der letaen 3000 Jahre

immer vorhanden; ihr Anteil am Sediment ist jedoch in den als Flugsand interpretierten

Sandlagen besonders hoch. Die Korngrößen der Holzkohlepartikel überschreiten häufig die
üblichen l5-30p und eneichen bis 700p, was auf Feuer in unmittelbarer Nähe deutet.

Planktische Diatomeen und Chrysophyceen-Zysten wurden nicht gefunden. Unter den wenigen

Diatomeen überwiegen Formen mit groben Wandstrukruren: epiphytische und benthische For-
men wie Pinnularia, Surirella. Auch diese sind angelöst, meist verbogen oder zerbrochen.

Schwammstacheln sind häufig, aber immer zerbrochen. Daraus folgt, dass die diagenetischen

Prozesse in den Sedimenten in diesem sauren See die biogene Kieselsäure angegnffen haben. Im

unteren Meter dieses Profilabschnittes werden Konzentration, Komgröße und die Lagen des

Sandes kleiner, und der Flugsand-Einfluß schwindet. Abschnittsweise erscheinen nun

planktische Diatomeen. Der Anteil der Holzkohle-Spliner ist immer noch deutlich.

Mittel-Altholozän(21,5 - 23,53 m)
Mit fließendem Übergang folgt dunkelgraue bis schwarze Feindetritus-Mudde (21.5 - 23 53 m,

5660 - I 1560 Jahre v.h.). Die sedimentologische Entwicklung verläuft ruhig, und die allochthone
Zufuhr befindet sich auf niedrigem Niveau. Nur im mittleren Teil des Unteren Atlantikum und

des Boreal erscheinen Phasen mit erhöhtem klastischen Eintrag, die auf Umweltänderungen
(Seespiegelschwankungen?) hinweisen. Die klastische Zufuhr steigt bis zur Basis des Präboreal

allmählich an

Im DünnschlitTerkennt man wenige Schluff- bis Feinsandkömer, die in derorganischen Matrix
,,schwimmen". Die Mudde ist nicht laminiert. Feine Partikel von Holzkohle kommen weiterhin
vor. Diatomeen und andere in Opal ausgebildete Reste sind zunächst selten erhalten, und dann

2 wir danken Herm von Glahn. der uns das Ergebnis seiner Umlrage im Dorf mitgeteilt hat.
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nur, wenn sie grob gebaut sind. Im unteren Boreal beginnt abschnittsweise die Erhaltung der zar-

teren Formen: hier überwiegen die Chrysophyceen-Zysten und Fäden planktischer Diatomeen die

epiphytischen pennaten Formen bei weitem. Im unteren Boreal dominieren die limnischen

organischen über die landbürtigen Reste.

Jüngere Tundrenzeit (23,53-23,7 6 m)
Die Serie aus 23 cm sandiger bräunlich-grauer schichtungsloser Mudde stammt aus der Jilngeren

Tundrenzeit (im Folgenden: JT, 11.560-12.700 J.v.h.). Die Mudde enthält vor allem im oberen

und im unteren Abschnin reichlich große Partikel terrestrischer Pflanzen. In der durchweg nicht

klassierten Sandfraktion finden sich besonders im oberen Abschnitt mittlere bis grobe Kömer.

Der Anteil an Feinschluff und Ton nimmt zur Basis zu, wo andererseits auch wreder gröbere

Sandkörner auftreten.

An der dreigeteilten Abfolge am Ende der JT interessiert besonders der rasche Übergang zum

Holoz.än, der sich auch im Glühverlustdiagrirmm zeigt. Im Dirnnschliff erkennt man vom

Liegenden zum Hangenden eine pulsartige Ennvicklung, die mangels Jahresschichtung in mm-

Schichtmachtigkeit beschrieben wird. Das Ende der erosiven Bedingungen, wie sie die JT

charakterisieren, erfolgt innerhalb l-2 mm. Nach einem 5 mm mächtigen Übergang wird eine

feinstkörnige, strukturlose organische Matrix abgesetzt, in der wenige fein- bis mittelschluffige,
und se}u vereinzelt grobschluffige Quarzkörner schwimmen (a). Nach 23 mm erfolgl erneut

Erosion, die sich in klastischer Zufuhr widerspiegelt, was sich in einem 5-7 mm mächtigen

Horizont (b) zeigt, der feinsandig begrnnt. Das vorige Niveau geringerer allochtoner Zufuhr wtrd

erst nach den folgenden 40-50 mm wieder erreicht.

Nach der Pollenanalyse handelt es sich bei dem sehr schluffarmen Abschnitt (a) um die

Fnesland-Phase, die in laminierten Profilen anderer Seen (Mrmr & Mürlen 1997) etwas mehr

als 100 Jahre anhält, beim folgenden Abschnitt (b) um die Rammelbeek-Phase, die etwa 150

Jake dauert und über insgesamt erwa 400 Jahre ins obere Präboreal überleitet. Dabei ist

bemerkenswert, daß zwar das Schließen der Vegetationsdecke am Ende der Jü,ngeren Dryas mit
ihrer fast offenen Tundra als Voraussetzung für 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 Einsetzen der Erosion zeigt (Rammelbeek-Phase und danach), die

eine nächste Klimaänderung mit mehr Niederschlag nahelegt, die in den Seesedimenten ihren

Ausdruck trou der inzwischen geschlossenen (Laub-Urwald-) Vegetation hinterlassen hat. In
diesem Zusammenhang ist fti,r die vorangegangene Fnesland-Phase mit ihrer zu Beginn fast

baumlosen Gräser-Kräuter-Vegetation ein Extrem-Klima anzunehmen, das beinahe keine

Erosion erlaubte. Man muß sich bei der am ljbergang von der JT zum Holoän erforderlichen

Umstellung des Klimasystems einen sehr kontrastarmen Witterungsverlauf ohne starke Wind-

und Ni ederschlag-Ereignisse vorstellen.

Alleröd (23.7 5-24.04 m)
Der Übergang vom Alleröd zur JT vollzieht sich innerhalb kürzester Zeit, was vor allem am ab-

rupten Einsezen sandiger Schichten zu Beginn der JT erkennbar ist. Die Dauer des Umschlages

wird auf weniger als 50 Jake geschätzt. Auch die groben, allochthonen pflanzlichen Partikel

nehmen stark ab. Unter den mäßig häufigen Diatomeen im Alleröd ftillt das Vorherrschen der

planktischen Melosiren auf, lagenrveise findet man in Abschnitten mit schluffigen
Einstreuungen neben pflanzlichen Makroresten auch pennate, epiphytische Formen, darunter
große Pinnularien. Diese Indizien sprechen frir einen tiefen, ruhigen See in einem Kiefem-
Birken-Urwald mit einem windarmen Klima ohne extreme Niederschläge.
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Die ursprünglich vorhandene Schichtung ist weitestgehend zerstört; Iagig angeordnete

Schlutlstreifen, gelegentlich noch erhaltene Chrysophyceen-Lagen belegen dies. Die hier ganz

platt gedrückten Gehäuse der agglutinierenden Thecamöben weisen auf die erhebliche Setzung

hin, die eine bessere Schichtung vortäuscht. Nahe der Basis des Alleröds ist eine - grobe, etwa

90 Jahre umfassende - Jahresschichtung des Typs erhalten, wie sie unten vom Bölling

beschrieben wird: die charakterische Ton-Sublamine ist erkennbar. Die Zunahme des

Aschegehaltes (vgl. Clühverlustanalyse) geht also vorwiegend auf den höheren Tongehalt zu-

rück. Die Warven sind nicht exakt zu zählen, da die Sublaminen nicht immer klar gegeneinander

abzugrenzen sind.

Das Aussetzen der Lamination im unteren Alleröd, einer Periode, während der in anderen Seen

sich eine beginnende Jahresschichtung eher stabilisiert, ist ungewöhnlich.

Altere Tundre ueit (24.04 -24. 06 m)
Die das Alleröd vom Bötling trennende Altere Tundrenzeit 1At1 ist nicht durch Dünnschliffe er-

faßt. Die AT dauert nur efwa 140 Jahre und ist im Wollingster See kaum mehr als 15 cm mäch-

tig.

Bölling (24.06 - 24.34 m)
Der 28 cm mächtige Sapropel ist durchgehend laminiert. Die Jahresschichtung folgt dem unten

beschriebenen Jahresmodell, an dem eine aus Einzelkristallen aufgebaute, ausgeprägle Vivianit-
Lage bemerkenswert ist, weil Vivianit gewöhnlich intrasedimentär gefällt wird und dann diffus
verteilt vorliegt. In den böllingzeitlichen Sedimenten des Wollingster Sees bildet sich Vivianit
meist am Ende der mächtigsten Sublamine, die oft mit planktischen Diatomeen beginnt, jedoch

hauptsächlich aus gröberen Silikaten und pflanzlichen Partikeln besteht und

höchsfwahrscheinlich 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 düurne Sublamine, gegen deren Ende Chrysophyceen-Zysten wie an Schnüren

aufgereiht (gewöhnlich Spät-Winter) liegen. Diese Sublamine enthält Ton neben organischer
Matrix (Winter-Ruhe unter Eisbedeckung und Schneeschmelze?). Die Tonlage ist leicht zu

erkennen und als Iftiterium zum Zahlen verwendbar. Darauf folS wieder die mächtige
Sublamine aus Klastika und org. Detritus (s.o.). Das vorgestellte Jahresschichten-Schema

variiert häufig, was angesichts der unruhigen spätglazialen Klimaverhältnisse normal ist.

Innerhalb der durch die Pollenanalyse festgestellten Grenzen wurden 250 !20 Jahresschichten

gezählt. Diese Zahl ist im Vergleich mit den Ergebnissen aus den Eifelmaaren (frdl. mündl. Min.
Lrrr) um etwa 100 Jahre zu hoch, was an einer differierenden pollenanalytischen Grenzziehung
liegen könnte, die gegenseitig abgeglichen werden sollte. Jedenfalls enthält der Wollingster See

das bisher beste norddeutsche Profil für den Abschnitt zwischen dem unteren Alleröd und dem

Meiendorfl

Alteste Tundrenzeit (24.34-24.39 m)
Das rauhe Klima der Altesten Tundrenzeit spiegelt sich in den Sedimenten wider: mit scharfem

Übergang treten dickere Fein-Mittelsandlagen auf, mit großen Pflanzenresten aus dem
Flachwasserbereich, benthischen Diatomeen, Vivianitnestern sowie groben Bioturbationsspuren.
Ganz vereinzelt finden sich Kalzitkörner. Daneben gibt es dicke Lagen von planktischen
Diatomeen (zentrale, vor allem pennate Formen) und sogar feine Lamination.
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Meiendorf (24.39-24.5 I m)
Der Abschnin ist grob laminiert: Sand- bis Schlufflagen sind gradiert geschichtet und wenig

bioturbiert. Diatomeen und Chrysophyceen treten reichlich auf Holzkohlepartikel sind lagen-

weise häufig. Vivianitbutzen lassen, vom Klima wie von der Trophie her gesehen, auf eher le-

bensfreundliche Verhältnisse schließen. Ansammlungen großer Pflanzenreste belegen gelegent-

lichen Transport aus dem Flachwasser. Erwähnenswert sind Kalkkristalle, die authigen sind. Ne-

ben den klastischen Horizonten kommen mm-dicke Lagen planktischer Diatomeen vor, die

episodische, massive Diatomeenblüten widerspiegeln.

Pleniglazial (ab 24.5 I m)
Zunächst setzen sich die oben beschriebenen Verhältnisse fort; allerdings treten hoch sortierte

Grobsandlagen auf, die ausschließlich aus Quarz bestehen. Die einzelnen Lagen sind gröber als

im Hangenden. In den grobklastischen Schichten kommen kohlige Partikel teilweise massenhaft

(s.u.) vor.

Ab 24.71 m enden zunächst die Diatomeenlagen aus Massenblüten, die Bioturbation nimmt zum

Liegenden zu und die Güte der Schichtung ab. Mit Ausnahme vereinzelter großer benthischer

Formen verschwinden Diatomeen allmählich ganz aus den Schichten, die mehr und mehr die

Kennzeichen von Sedimenten eines oligotrophen arktischen Sees annehmen: grobe Pflanzen-

und häufige Insektenreste, Holzkohle und vergelte Partikel organischer Substanz füllen die

Räume zwischen meist nun schlecht sortierten SandkÖmem auf.

Unterhalb von 25.5 m erscheint abschnittsweise wieder feine Schichrung, die sich wre die klassi-

schen klastischen (de Geer-)Warven weitgehend aus gadierten Silikatktlmern aufbaut und teil-
weise Jahresschichtung sein dürfte. Diatomeen sind lagenweise wieder haufig. Die massenhaft

auftretenden, sehr feinen, teilweise abgerollten kohligen Partikel sowie die Kalkkörner dürften

vom Lauenburger Ton heranleiten sein, aus dessen Material diese Schichten weitgehend aufge-

baut sind. Das Florenspektrum (Mur.r-ER & KLEINMINN, in diesem Band) wie auch die relativ

feine Körnung der Silikate belegen dies.

Dieser Sedimentationstyp setä 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 gestörten, aber abschnittsweise erhaltenen

Warvenschichtung.

Aus technischen Gründen wurde die Bohrung mit Sondierstangen vertieft, deren Bohrgut erheb-

lich schlechter ist und sich für verläßliche 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 Schmelzwasse(?)-Sand ohne bindige Beimengung, der daher aus der Bohremut auslief.

Die Bohrung wurde aus technischen Gründen abgebrochen.

J.3 Geochemie(Abb. l1

In den Glühverlustkurven sind von rechts nach links dre Prozentanteile an organischer Substanz,

Kalk (schwarzes Feld) und Rest-Asche (gepunktetes Feld) aufgetragen, die als Cewichtsverluste

der bei 105' C getrockneten Proben nach Glühen bei 550" C und 870o C erminelt worden sind.

Das Glühverlustdiagramm stellt 3 wichtige geochemisch-sedimentologische Parameter zur Ver-

ftigung. Die Glühverlustanalyse ist kostengünstig, und sie löst das Profil zeitlich mehr als l0 mal

höher auf als die geochemischen Analysen.
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Die möglicherweise durch einen Bombenabwurf entstandene Durchmischung der jüngsten

Sedimente spiegelt sich in den geochemischen Verhältnissen wider. Dabei legen die Gehalte von

Ce und Y (untergeordnet auch V und TiO2) wie auch die palynologischen Analysen eine

(gewaltsame) Aufarbeitung von spätglazialem Sediment nahe. Andererseits belegen die

außergewöhnlich hohen Anfangskonzentrationen von Zink, Blei und Wolfram ein Ereignis, bei

dem diese Elemente neu hinzugekommen sind. Die Gehalte an Schwefel (Stot) und Arsen, das

Feilvln-Verhältnis und deren anschließendes Absinken weisen auf ein Defizit an Sauerstoff hin,

das auf das plötzliche Ereignis folgte. Ein weiterer Sedimentkern (in Arbeit) wird klären, ob das

gesamte zentrale Seebecken oder nur die Bohrstelle betroffen ist.

Die Geochemie der holozänen Mudden (16,5 - 23,5 m) ist beinahe ausschließlich durch das an-

tagonistische Wechselspiel zwischen silikoklastischer Zufuhr und organischer Produktion be-

stimmt: Zr,TiO2, Al2O3, Rb sowre SiO2 verlaufen praktisch parallel zueinander und zum Cang

des Aschegehaltes der Glühverlustkurve. Das Abweichen der SiO2-Kurve von den Kurven der

vorgenannten Elemente im jtimgeren Holoän legt die Zunahme des Quarzes aus Flugsand nahe,

der offenbar an Feldspäten und Tonmineralen verarmt ist.

Die Jüngere Dryas weist sich als Penode aus, die durch eine abrupte, relativ grobkörnige

silikoklastische Zufuhr gekennzeichnet ist, die sich in den Zr- und SiOl-Peaks zeigt. Die Kurven

der feinkörnige Silikate anzeigenden Elemente Al2Or, Rb, Y bleiben relativ zurück. Die

niedrigen Konzentrationen an Eisen, Mangan und Arsen wie die bioturbate Entschichtung der
Sedimente belegen, dass der Seegrund während der JT immer sauerstoffoersorgt war.

Dies ändert sich während des unteren Alleröd und des Bölling, die reich an Tonmineralen sind,
was sich in den Konzentrationen von AI2O3, TiO?, Rb, Y ausdrückt. Der 80 ppm überschreitende

Arsen-Peak und die Höchstwerte von Mangan und Eisen charaklerisieren Zeitabschnitte, wäh-

rend denen unter anaeroben Bedingungen Warven gebildet wurden. Wie es der

Löslichkeitsabfolge entspricht, geht der Mangan-Peak dem des Eisens zu Beginn der Anaerobie
voraus. In den böllingzeitlichen Ablagerungen, in denen in den Dünnschliffen Vivianit (Eisen-

Phosphat-Mineral) gefunden wurde, erreicht der Phosphatgehalt extreme Werte von über 2oh.

In den tonigen Schluffen des Pleniglazial verlaufen die Konzentrationen der Elemente eher
gleichmäßig. Eine Ausnahme machen zwei Lagen mit fast reinem Quarzsand, die im chemischen

Profil durch SiO2-Peaks auffallen, während aber fast alle anderen Elemente stark zurückgehen.

Die relativ hohen Konzenrationen von Arsen und Schwefel (Pyrit) sind aus dem aufgearbeiteten

Lauenburger Ton herzuleiten, dessen Stoffbestand wiederum durch eingearbeitete miozäne
Sedimente angereichert worden ist.

(nächste Seite): Glühverlust und ausgewählte chemische Elemente der Bohrung Wo I (vgl. Text). lm
Glühverlust-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 Glühen bei 550' C und 870" C ermitteh worden sind. Da die
Konzentrationswerte der chemischen Elemente und Verbindungen jeweils aul zwei Achsen (oben und

unten) dargestellt sind, wurden die Beschriftungen in Breite und Schwärzung dem Linienstil der
betreffenden Elemente angepaßt.

Abb.
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Zur Geschichte der Vegetation am Wollingster See

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

Zusammenfassung

Die Geschichte der Vegetation wird von der Zeit der historischen Heidelandschaft bis in die Gegenwart geschildert.
Der Wollingster See war ehemals größtenteils von einer artenarmen Lobeliengesellschaft (lsoeto-Lobelietum)
bedeckr. In diesem Jalrhundert, besonders ab den 70er Jahrer\ ist ein drastischer Rückgang der Arten zu beobachten.
Verant-wortlich dafilr werden vor allem die Dystrophierung und die zunehmende Wassertnibung 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 bonom ofthe lake was covered by an lsoeto-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".

ZurZeit der historischen Heidelandschaft (etwa um 1600 bis 1900)'lag der Wollingster See in
einer weiten, nahezu baum- und strauchlosen Umgebung (Abb. l). Noch auf der historischen
Karte von 1899 lagen rund um das Dorf Wollingst Gärten und Acker, Wiesen und Weiden -
Bereiche, die relativ intensiv genutzt wurden und bei denen die Nutzung mit einer Düngung
verbunden war. Weiter weg vom Dorf fanden sich Magerrasen, Moore und einige kleine
Wäldchen - Bereiche, die zwar auch genutzt wurden und deutlich vom Menschen geprägt waren,

bei denen die Nutzung sich aber hauptsächlich in einem Nährstoflentzug äußerte (2.B. durch
Schafhaltung und Gewinnung von Heideplaggen und Stalleinstreu). Hier entfiel jegliche
Düngung. Mit diesem deutlichen, durch die historische Nutzung hervorgerufenen Nährstoff-
gef?ille vom Dorf bis zur Grenze der Gemarkung entsprach die Gegend ziemlich genau dem
allgemeinen Typus der nordwestdeutschen Kulturlandschaft (Abb. 2; vgl. Vnrrr 1991, 1997a,
r 997b).
Der Wollingster See als Heidesee war somit kein reines Naturgebilde, sondem ein Glied dieser
Kulturlandschaft (vgl. die Entsprechung bei den Heideweihern: Verrs 1995). Er lag umgeben
von Magerrasen im Norden und Osten (Ginster-Sandheide, vgl. BRocKMAI.IN 1933) und Hoch-
moor, dem Beverstedter Moor, im Süden 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 nicht in der Tiefe, und nahezu keine Verlandungstendenzen. Der
Untergrund bestand aus hellem, nährstoffarmen Sand. LUNDBECK (1934) bezeichnete den See

aufgrund dieser extremen Nährstoffarmut des Sediments als "primär oligotrophen Seetypus".
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Abb. L Der südliche Teil der Wollingster Gemarkung mit dem See um 1899. Nahrstoffreichere Wiesen, Weiden und
Acker konzentrierten sich in dieser Zeit in unmittelbarer Nähe der Siedlung Die äußeren Bereiche umlaßten
Heide, Moor und einige wenige Wälder. In dieser nährstoffarmen Zonelag der Wollingster See.
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Trockenwälder

trocken

feucht
Feuchtwälder

Abb. 2: AJlgemeines Gliederungsprinzip (Typus) der historischen Dorfgemarkung Nordwestdeutschlands. Das Dorl
lag auf der Grenze zwischen trockenem und feuchtem Landschaftsraum; die Nutzung polarisiene die
Gemarkung in eine innere Zone mit Nährstoffanreicherung und in eine äußere mit Nahrstoffentzug. So
wurde der natürliche Feuchtegradient vom anthropogenen Kulturgradienten überlagert. Angegeben sind die
wichtigsten, landschaftsprägenden Pflaruengesellschaften derjeweiligen Zonen und die prinzipielle Lage des

Wollingster Sees in diesem Zusammenhang. Nach VAru-E ( l99l , 199'7 a, 1997 b).

Die Vegetation des Gewässers setzte sich aus wenigen Arten zusammen, die den Gewässer-
grund daftir in um so größerer Individuenzahl besiedelten. Es waren vor allem die Wasser-
Lobelie (Lobelta elortmanna), der Strandling (Littorella untfloru) und das See-Brachsenkraut
(lsoeles lucustrts), welche rings um den gesamten See in geschlossenen Unterwasserwiesen bis
in 2 m Tiefe reichten, teilweise bis zu 4-5 m (Lur.narcK 1933). Oft war nur wenig Platz für
andere Pflanzen, z.B. Wassermoose (Fontinalis-, Drepanocladus-Arten), welche sich in einem
Gürtel unterhalb der Strandlingsgewächse bis in 7 m Tiefe ansiedelten.

Auch innerhalb der Lobeliengesellschaft (lsoeto-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 Littorella und Isoetes, die dichtwüchsig und aufrecht bis zu einer Höhe von
l0-15 cm den Boden bedeckten. Im flacheren Wasser wuchsen Lobelia und Littorellu, zum Teil
nur lockerrasig auf dem hellen Sandgrund, mit stark gebogenen Blättem und nur bis zu einer
Höhe von 5 cm. (Zur Größenzunahme von l*tetes lucustris mit steigender Wassertiefe vgl.
Gacta & BALESTERoS 1993). Zur Blütezeit erhob die Lobelie ihre zartblauen Blüten auf langen
Stengeln über die Wasseroberfläche. Der Strandling hingegen blüht erst, wenn er trockenfällt.

Kornrelder

G,s$üse/er,

&t*.i6"§

Wiesen

llagerrasen

Seggenwlesen
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Abb. 3: Metamorphosen der Lobelien-Gesellschaft (lsoeto-Lobelietum) in untersch.iedlicher Wasseniefe. Im tieferen
Wasser wachsen die Pflanzen langblänrig aufrecht und mit kaum gebogenen Blattspitzen. Zum flacheren
Wasser werden die Pflanzen kleiner, und die Blätter §ind irnrner stärker abwärts gebogen. Die Biegung
beginnt an den Blattspitzen und seta sich dann über das ganze Blatr hin fort. Das Extrem ist die Landform
vom Strandling mit flach am Boden liegenden Blättern. a: Brachsenkraut (Is<xtes laatstri.s) und Strandling
(Littorella untfiora), b. alle drei Aner\ c: Strandling und Lobelie Q,ohelia dortmanza), 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-
hören und in "Roten Listen" geführt werden (2.B. Gnnve 1993). Dazu gehörten die Fadenbinse
(Juncus filtfurmis), der Mittlere und der Rundblättrige Sonnentau (Drosera intermedia, D. ro-
tundfolia), die Moorlilie oder Beinbrech (Narthecium ossrfragum), der Sumpf-Bärlapp (Lyco-
podiella inundata) sowie der Gagelstrauch (tvlyrica gale) wd die Kriechweide (Sa/u repens)
(BRASE 1933).

Bis zur Mine dieses Jahrhundens zeigt sich ftir die Umgebung des Wollingster Sees eine
deutliche Landschaftsveränderung, wre sich aus dem Vergleich historischer Karten ergrbt (Abb.
4). Die ehemaligen Heide- und Moorflächen sind intensiverer landwirtschaftlicher Nutzung
gewichen: Acker und Grünland nehmen nun den größten Teil der Gemarkung ein. Dai
Nutzungsmuster von 1955 hat sich gegenüber heute (1998) nicht sehr wesentlich geändert, wenn
auch die restlichen Heideflächen noch verschwunden sind.

Bemerkenswert ist, daß etwa um 1950, als die Nuzflachenverteilung schon in etwa den heutigen
Verhältnissen entsprach, der Wollingster See sich noch in einem recht guten Zustand befand.
Berm-e (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
Cürtel um den ganzen See bis in 4 m Tiefe - ein Zustand, von dem wir heute nur träumen
könnenl Der Badebetrieb eneichte in den 60er und 70er Jahren seinen Höhepunkt, als zeitweise
an schönen Sommertagen einige tausend Besucher kamen. Das blieb nicht ohne Folgen für den
See und seine Lebensgemeinschaften.
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Abb. .l: Der südliche Teil der Wollingster Gemarkung mit dem See um 1955. Gleicher Ausschnitt wie Abb. l. Äcker
und Grünland, d h. die nährstoffreiche Zonen der Dorfgemarkung, haben sich aufKosten der nährstoffarmen
Bereiche ausgedehnt, wobei der unmittelbare Kontakt zum See erreicht wurde. Die Nutzflächenveneilung ist

bis heute so ähnlich geblieben, wobei die einzelnen Rest-Heideflächen noch kultivien und die
Flächennutzung insgesamt intensivien wurden.
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Das heutige Bild des Wollingster Sees unterscheidet sich drastisch von dem Zustand zu Beginn

des 20. Jahrhunderts. Gehölze und Schilf umsäumen jeta den See, wo früher nur Heide,

Magerrasen und Seggen wuchsen. Das Wasser ist recht trübe, und von der Lobeliengesellschaft

sind nur noch wenige Reste übriggeblieben. Brachsenkraut und Lobelie sind sehr selten

geworden, nur der Strandling hat sich in größeren Rasen gehalten. Die ganze Gesellschaft aus

Brachsenkraut, Lobelie und Strandling wird heute von zwei Seiten her bedrängt; vom Ufer aus

durch Torfmoos- (Sphagnum fullu-r-) und Frauenhaannoos- (l'olytrichum commune-) Teppiche,

die durch Versauerung getördert werden und langsam ins offene Wasser vordringen, von der

Wasserseite aus durch zunehmende Trubung, die unter anderem auf Nährstoffanreicherung

zurückzuführen ist (Abb. 5; Vrutr I 990, S. I I 3 f ).

Was bedeutet diese Entwicklung für einen oligotrophen Heidesee? Oligotrophie ist für die

Vegetation im Grunde eine Ausnahme- oder Crenzerscheinung. Bleibt die Vegetation sich selbst

überlassen, führen die ihr innewohnenenden Wachstumskäfte zu immer größerer

Biomassebildung, bis ein gewisses Endstadium eneicht ist (Wald, Moor). In dieser

Sukzessionsreihe bezeichnet die Oligotrophie das Fnihstadium. Dieses oligotrophe Frühstadium

kann lange erhalten bleiben, wenn wachstumshemmende Faktoren stark genug sind, z.B.

Nährstoffarmut, hohe Windgeschwindigkeit, Wellenschlag, mechanische Belastung. Sobald

diese an Intensität verlieren, antwortet die vegetationsimmanente Wachstumstendenz mit
erhöhter Biomassebildung.
Für einen oligotrophen See kann sich diese Wachstumstendenz in zweifacher Hinsicht zeigen,

wenn die oligotrophierenden EinIlüsse abgeschwächt werden. Bei Nährstoffanreicherung geht

der oligotrophe Zustand in einen eutrophen über, wobei vor allem massives Röhrichtwachstum

einsetzt und zu einer Verlandung ftihrt. Versauerung, vor allem durch sauren Regen, verschiebt

den oligotrophen in den dystrophen Bereich, was ein starkes Wachstum von Torlmoosen zur
Folge hat, mit anschließender Vermoorung des Sees. Beides ist ansatzweise heute schon am

Wollingster See zu beobachten.

Dyskophierung --+

€- Eutrophierung

Abb. 5. Beeinträchtigung der Lobelien-Gesellschaft am Südostufer des Wollingster Sees (schematisch). Vom Ufer
her wachsen Moose ins offene Wasser vor. die durch saure Niederschläge gelorden werden (Versauerung.

Dystrophierung); vom See her wird die Lobelien-Gesellschaft durch Wassertnibung und Schlammbildung
bedrängt, die durch Nährstoffanreicherung gefördert werden (Eutrophierung). lm Kleinen zeig sich hier ein

allgemeines ökologisches Problem: die Bedrängung oligotropher Standone durch die beiden Prozesse der
Eutrophierung und Dystropierung. Nach VAIfl.E (1990).
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Aber es kann auch heute ein weiteres rvichtiges Phänomen studiert werden, nämlich die
Förderung der GrundsproßgeMchse durch eine geringe mechanische Belastung. So siedeln die
bestwüchsigen Strandlingsrisen 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 Maß an Störung besteht, findet der Strandling seinen
Lebensraum (Abb. 6, Venrr 1990, S. l l4). Das zeigt, daß der "Faktor" Mensch nicht
grundsätzlich negativ zu beurteilen ist.

r§th

Zerstörung ---+ <- Verlandung

Abb. 6' Vegetationsverteilung am Südosrufer des Wollingster Sees, zwischen Badestelle links und Schilfzone rechts.
Von links Sandzufuhr auf die "Unterwasserdüne", auf der dichte Rasen von Strandling wachsen. Diese
Pflanze besiedelt weder den stark mechanisch gestörten Bereich der Badebucht, noch die ganz ruhige
SchilEone, in der sich Sch.lamm und Getreibsel ablager4 sondern die mäßig gestöne Übergangszone. Nach
VArfl.E ( 1990).

Der Mensch ist wahrscheinlich der einzige wirkliche "Faktor", der unter den heutigen
Umständen eine Oligotrophierung bewirken kann. Denn er kann durch Niednghalten der
Umgebungsvegetation für hohe Windgeschwindigketten am See sorgen, kann durch Mahd und
gesteuerte Beweidung aktiv Nährstoffe entziehen, kann die Wasserturbulenzen im Uferbereich
verstärken, u.s.w.. Er kann also alle diejenigen Fakloren fördem, die eine Oligotrophierung
begünstigen und die Sukzession durch Röhncht oder Torfmoose aufhalten.
Diesen Wirkungskomplex der "Natur" allein zu überlassen, halten wir unter den gegenwärtigen
Umständen ftlr unmöglich oder zumindest problematisch. Denn die - ebenflalls anthropogenen -

Einflüsse allein schon durch die Niederschläge |assen heute eine Oligotrophie " von selbst"
kaum mehr zu. Deshalb halten wir es für richtig, wenn diesem perrnanent wirkenden
Eutrophierungs- und Dystrophierungsfaktor ein gegenläufiger Oligotrophierungsfaktor durch den
Menschen bewußt entgegengesetzt wird.
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Deshalb die Schlußfolgerung:
Wenn wir einen Brachsenkraut-Lobelien-See wollen, müssen wir alles untemehmen, was die
Oligotrophierung fördert, denn Oligotrophie ist eine aktive Steuerung gegen die heute überall
henschenden Richtungen der Eutrophierung und der Dystrophierung.

Dazu drei bewußt provozierende Thesen:

l. Oligotrophie ist heute nur möglich durch rigorose Optimierung der Standortbedingungen
gegen die äußeren (Nährstoffeintrag, saurer Regen) und die natürlichen Entwicklungen
(Sukzession): durch Offenhalten ftir Windeinfluß, Nahrstoffentzug durch Mahd und
Beweidung, Wasserturbulenzen i m Uferbereich.

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

3. Nachdem in der Neuzeit die Landschaft vom Menschen verlassen wurde, sollte heute die
positive Kreativitiit der Menschen wieder in die Landschaft gelenkt werden (vergl. Vnrue
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 vcgetation of Lake Wollingst- Development and comparison with Lake Krasne, Poland

The vegetation ofLake Wollingst, a small glacial lake near Bremerhaveq was investigated using transects and whole-
lake mapping (TRAPP 1996). Littorella unt/lora was abundant on almost all sides of the lake, whereas Lobelia
dortmanna and lsoetes lacustris occured only on the SE - SW shore with at least 300 and 50 individuals,
respectively. All Isoetids also occured within the sparse reed beh. The distribution of the plants relative to the shore

line did not change much during the last I 5 years, but the lower depth limit declined considerably fiom 4.0 m ( 1950)

to07m(1997).
A comparison with the vegetation ofthe polish Lobelia-Lake Krasne demonstrates the imponance ofa 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 ofrestauration.

Kcywords

Wollingster See, Lake Krasne, Poland, Ix*les lacustris, I.ittorella uniflora, I-obelia dortmana.

1 Einleitung

Der Wollingster See lieg erwa 20 km südöstlich von Bremerhaven, nahe dem Ort Wollingst.
Pollenanalysen ergaben, daß Isoetiden hier schon seit dem Ende der Eiszeit vorkommen
(MüLLER, dieser Band).

Der ovale See ist mit einer Oberflache von 4,5 ha relativ klein. Mit über l5 m weist er eine
bedeutende Tiefe auf, der größte 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
(Leitftihigkeit um I l0 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 schütteren Schilfgürtel.
Er wird in geringem Maße fur den Badebetrieb genutä.

2 Methoden

Die Vegetation des Sees wurde in den letäen Jahren mehrfach untersucht. Dabei wurde
vornehmlich getaucht oder geschnorchelt, um störende Einflüsse auf die Vegetation gering zu

halten. Die Bestände im Schilf wurden durch Abgehen erfaßt. Die Kartierung unter Wasser

erlaubt auch eine Beobachtung von Einflüssen wie die Spuren gründelnder 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 erfaßt.

i6



In rechtwnklig zum Ufer angeordneten Rastertransekten (l x lm') wurde 1997 Deckung und

Wuchshöhe, teilweise auch Abundanz, der einzelnen Arten erfaßt.

3 Die Isoetidenbestände des Wollingster Sees

Die verbreitetste Isoetidenart im Wollingster See ist der Strandling, Isoöte.s lacu.rtri.s, 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 wellenbeeinträchtigen
Standorten wurde er nur wenige cm hoch, in windberuhigten Zonen bis zu 8 cm. Er eneichte

stellenweise Deckungen von 100%, mit 1.200 bis 1.800 Individuen pro m:.

Die Wasserlobelie, Lobelia dormanna, kam am östlichen Ufer mit über 100 Individuen und am

südöstlichen mit mindestens 200 Individuen vor. Im Gegensatz zum Strandling wuchs sie nie im
ganz flachen Wasser. Meist stand sie tiefer als 30 cm, jedoch höchstens 60-70 cm tief.

Größtenteils wuchs sie in durch Sprossung entstandenen Grüppchen. Die Pflanzen waren kräftig
und vital, obwohl sie stets wie auch die anderen Isoetiden von einer feinen Schwebstoffschicht

bedeckt waren. 1997 bildeten etliche Lobelien Blütenstengel aus, die aber sämtlich - offenbar

durch Enten - abgebissen waren.

Mit mindestens 50, nur 6-9 cm hohen Exemplaren ist das Brachsenkraut lso€tes lacustris die im

Wollingster See seltenste Isoetidenart. Auch sie mied die flachsten Bereiche und kam im
Südosten und Süden vornehmlich in Tiefen von 40-60, höchstens 70 cm, vor.

Im Vergleich mit frtiheren Kartierungen (VöcE 1992, VAH-E 1990, KÄTI{EDER 1994, BöNKE &
al. 1996) ist die Isoetidenvegetation in ihrer Verteilung entlang des Ufers bemerkenswert stabil.
Lediglich die am nordöstlichen Ufer in der Nähe des Naturfreundehauses gelegenen Fundorte

von Lobelia dortmanna konnten im Gegensatz zu den genannten Arbeiten nicht bestätigt werden.

Dafür scheint die Lobelie im Südosten nun vermehrt aufzutreten. Das befürchtete Verschwinden
einzelner Arten, insbesondere des Brachsenkrautes (Conors 1979), das auch früher nicht immer
gefunden wurde (BnesE 1933), ist bislang nicht eingetreten. Außerdem ist hervorzuheben, daß

bis dato keine gesellschaftsfremden Arten in den See eingewandert sind.

Allerdings hat die Verbreitungstiefe, verglichen mit fruheren 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 (Vöcr 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 größtenteils sehr flach ist - 213 des Seegrundes sind weniger als 4 m
tief - bedeutet dies, daß sich der Wuchsbereich von lsoetiden auf etwa l17 der vormaligen Fläche

reduziert hat (Abb. l.).

Ein möglicherweise die Tiefenverbreitung ebenfalls beeinflussender Faklor sind gründelnde

Karpfenfische. Bei der Nahrungssuche durchwühlen die Fische den Untergrund und reißen dabei

die Pflanzen aus. Spuren davon waren überall in den flachen Bereichen des Sees zu beobachtcn.
Es ist bekannt, daß solche Einflüsse die Zusammensetzung der Vegetation ändem (GARNEL

1993) oder die Unterwasserflora vollständig verschwinden lassen können (TEN Wnvrrr- &
MELTLEMANS 1985; s.a. WINTnELD& NELSoN l99l). Genaueren Aufschluß riber die Bedeutung

dieses Faktors würden Enclosure-Experimente geben.
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Abb. l: Die Ausmaße der Isoetidenbestitnde und des Schilfes am Wollingster See. Die 4 m-Tiefenlinie (nach

BRocKMANN 
,I933) 

gibt die maximale Verbreitungstiefe voo Littorella und Lobelia zu Anfang der l950er

Jahre an (BErmE 1956).

4 Die Bedeutung des Schilfgürtels

Das Schilf (l%ragmites australi.s) bildet entlang des Ufers einen fast geschlossenen Gürtel aus.

Meist steht es sehr schütter (Deckung 5-15%, maximal 35%, l0-30 Halme/m':). Lediglich im
nordwestlichen Uferbereich, angrenzend an eine bis 1996 intensiv genutzte Weide, steht es

dicht. Der Schilfgrirtel ist meist nur wenige Meter breit und erreicht im Südosten mit 20 m seine

größte Ausdehnung. Es wächst bis in Tiefen von 60 cm.

Im südwestlichen Bereich tritt bis in Tiefen von 0,4 m außerdem die Schnabelsegge C-are.t

rostruta auf.
Allgemein wird angenommen, daß Isoetiden dichte Schilfbestände meiden (Szturr:n I994 b).

Über die Auswirkung von schütteren Schilfbeständen 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 (nächste Seite). Transekte. Die Zahlen in den Tabellen geben die Deckung inVo an, die hinter dem Querstrich
die Abundanz. Gepunkteter Bereich: Streuauflage.
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Transekt A befindet sich am hier recht steilen Osrufer und ist damit besonders den meist aus

West kommenden Winden ausgesetzt. Am ruhigeren und wesentlich flacheren Südostufer im
Wuchsbereich aller drei Isoetiden wurden zrvei weitere Transekte angeleg (Abb. I ), von denen

eines dargestellt wurde.
Typisch für den ganzen See ist die deutliche Ausprägung einer Uferkante. Ihr vorgelagert findet
sich stets eine dichte Streumatte, die in Transekt A 5 cm dick ist und l-2 m weit in den Sce

hineinreicht, in B 7-8 m weit bei einer Dicke von bis zu l5 cm. Diese dicke Matte verhindert das

Aufkommen jedweder Pfl anze.

Der Strandling wuchs inmitten der Schilfbestände mit im Osten bis zu 50% Deckung. Im
Südosten erreichte er 1997 am Rande des Schilfgtirtels Deckungen bis zu 90% und kam auch
viele Meler außerhalb des Schilfgürtels vor. Der Wuchsbereich von Littorella lag damit
vornehmlich im Schilfgürtel. lm Flachwasser, wo Badende häufig verkehren, kam er kaum
daraus hervor.
Der äußere Schilfbereich war auch der Bereich, in dem Lobelia am besten gedieh. In Transekt B
wurden 53 Individuen festgestellt. Hier trat sporadisch auch das Brachsenkaut auf, ebenfalls
bevorzugt im äußeren Bereich des sehr schütteren SchilfgUrtels.

Die kartierten Transekte machen deutlich, daß die Isoetiden das am Wollingster See schütter
wachsende Schilf nicht meiden und es ihnen einen ausreichend durchlichteten Lebensraum

bietet.

5 Vergleich mit Littorelletea-reichen Stillgewässern in Nordwest-Polen

Die Littorelletea-Vorkommen im Wollingster See sind Restbestände einer ehemals gut
ausgebildeten Lobelien-Brachsenkraut-Gesellschaft. Um die Ursachen fti,r den Rückgang der
Arten und eine bessere Beurteilung des derzeitigen Zustandes vornehmen zu können, wurden
1996 in Polen Gewässer besucht, in denen diese Gesellschaft in guter Ausprägung anzutreffen
ist.
Aus Nordwestpolen sind 155 Stillgewasser bekannt, in denen zumindest eine der im Wollingster
See vorkommenden Arten pritsent ist (Szwn 1996). Die Seen sind nacheiszeitlichen Ursprungs
und liegen auf einer Höhe von 150-200m + NN im Gebiet von Endmoränen und Sandem. Das

Klima rst subatlantisch. Auf einen Gesamtvergleich der unterschiedlichen Bedingungen wird
hier verzichtet (s. dazu Sztrrctn & Crrtrrvr 1990). Die Darstellung polnischer Verhältnisse soll
hingegen dazu dienen, die Amplitude von Siedlungsmöglichkeiten, vom Aktions- und

Reaktionspotential der Arten zu veranschaulichen, um so die hiesigen Verhältnisse besser zu

verstehen.

Der Krasne See ist aufgrund seiner ähnlichen wasserchemischen und -physikalischen
Eigenschaften als Vergleichsobjekt zum Wollingster See besonders geeignet. Er liegt 26 km

nordwestlich von Chojnice, gut 100 km südwestlich von Danzig. Mit26 ha Oberfläche ist er

etwa sechs mal größer als der Wollingster See. Der pH-Wert liegt um 5; die Leitftihigkeit ist mit
50 pS/cm wie auch die Wasserhärte mit 0,2'dH sehr gering.

Der Krasne See ist von einem natürlich aufgewachsenen Pinienwald umgeben. Am oberen

Ufenand finden sich - wie beim Wollingster See, wenn auch artenreicher - Feucht- und

Moorheiden, dazu Großseggenrieder. Etwa ein Sechstel des Ufers ist mit einem Schilfgürtel
bewachsen. Die Isoetiden bedecken ungefähr die Hälfte des maximal 5 m tiefen Seegrundes, der

Rest wird überwiegend vom Kuhhomtorfmoos Sphagnum denticulatum eingenommen (Szurete
I 994a). SZNßJA ( l994a,b,c) macht detaillierte Angaben über den Krasne-See.
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[.ittorella untfloru ist von den drei Isoetiden am besten an schwankende Wasserstände angepaßt

und kann eine eigene Landform ausbilden. Auch Wellenschlag verträgl sie gut, da sie

geschädige Pflanzenteile sehr schnell regenerieren kann und sich dank ihrer rasch gebildeten

Äuslaufei 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.
Derartigi offene und wellenbeeinflußte Flachwasserstandorte gibt es am Wollingster See nur in

unmittelbarer Nähe der Badebuchten.

lsoötes lacustris bildet in ökologischer Hinsicht einen Gegenpol zum Strandling. Es siedelt

vorzugsweise in tieferen Gewässerzonen (2.8. DrEnssEN l98l ) und kann dabei bis in Tiefen von

l0 m hinabsteigen (CeserR & KRAUSCH 1980). Obwohl es mit sehr wenig Licht auskommt,

reagiert das langsam wachsende Brachsenkraut emp{indlich auf Detritusauflagerungen. [m

Flachwasser kommt es selten vor (wie in dem Wollingster See benachbarten Silbersee, Tnepp

1996) und bleibt dann sehr niedrigwrichsig. Es ist windscheu und die slarren Blätter können

beim Trockenfal len zerbrechen.

Im Krasne-See wuchs das Brachsenkaut hauptsächlich in Tiefen zwischen I und 3 m, zum Teil

mil l.uronium natan.t, stellenweise in Assoziation mit Sphagnum dentrculdum. Die Pflanze

eneichte an geschützten Stellen auf tiefgründiger, sehr lockerer Gyttia bis zu 30 cm Höhe.

Obwohl dies für Isoätes, das normalerweise auf Sand wächst, ein ungewöhnlicher Standort ist,

fand auch Szmrn (1994b) hier die wüchsigsten Individuen mit der stärksten Sporenproduktion.

Die guten Lichwerhaltnisse in solchen windstillen Buchten in Kombination mit einem

näkstoffreichen Sediment fördern das Wachstum vor. Isoercs.

Isoötes lacustris unterscheidet sich deutlich von Littorella unflora durch die Bevorzugung

beruhigler und nicht bewegter Standorte (die meist in unteren Zonen liegen); es wächst

langsamer und verbreitet sich ausschließlich generativ über Sporen, während sich der Strandling

- wenn untergetaucht - vegetativ über Ausläufer vermehrt. Am Wollingster See ist die mcigliche

Tiefenverbreitung so gering, daß eine Differenzierung unterschiedlicher Wuchsorte kaum

möglich ist.

Lobelia dorrmanna nimmt ökologisch 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 ftir Monate trockenfallen. Anders als Littorella erträgt sie süindige Wellenbewegung nur

schlecht. Im Krasne-See bildet sie an geschütaen, aber dennoch sandigen Stellen den oberen

Abschluß der Vegetation. Zwrschen den Altpflanzen stehen zahlreiche Keimlinge. Erst in 30 cm

Tiefe schließt sich daran Littorella an.

Am Wollingster See jedoch fehlen der Lobelie solche ruhigen, aber dennoch streufreien

Bereiche im Flachwasser. Daher muß sie sich in etwas größere Wassertiefe zurückziehen.

6 Bedeutung des Schilfes

Am Krasne See steht das Schilf mit 22 Halmer/m'? (Szvc.le 1994b) ähnlich schütter wie am

Wollingster See. Hier finden sich auf einer dünnen Schlammschicht sehr großwüchsige

Lobelien: Ihre Biomasse ist um l/3 größer als an schilftieien Uferstellen, was Szrvrue (1994b)

auf den Schutz durch das wasserberuhigende Schilf zurückführt. Dadurch sammeln sich an

diesen lichtdurchfl uteten Standorten auch nährstoffreiche Schwebstoffe an.

Die Bedeutung des Schilfes für die Isoetiden muß nach unseren Erfahrungen ditTerenziert

betrachtet werden: Dichte Schilfgürtel sind durch ihre beschattende Wirkung für die Isoetiden
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hinderlich, vor allem aber dienen sie als Streufalle. Die kleinwüchsigen Grundsproßgewächse
können diese Ablagerungen nicht durchwachsen. Die starke Nährstoffakkumulation fördert
darüber hinaus das Wachstum des Schilfs und anderer hochwüchsiger Arten.
Steht das Schilf jedoch schütter, fallen diese Einfltisse deutlich schwächer aus, wzrs das

Wachstum der Isoetiden begü,nstigt: die mechanische Belastung durch die Wellenbewegung ist
deutlich geringer als an schilffreien Standorten, es sammeln sich in geringem Maße Nährstoffe
an, aber keine ausgeprägte Streuschicht. An einem Badesee bilden Rohrichtbestande zudem
Schutz vor Vertritt.

Wenn der Schilfbestand nicht zu dicht wird (über etwa 30 Halme/m':), stellt er für 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 Schlußbetrachtung

Ziel von restaurierenden Maßnahmen muß eine Vergrößerung des potentiellen Wuchsbereiches
der Isoetiden sein. Durch die Entfernung der am Ufer angeschwemmten Streu könnte ein
optimaler Wuchsbereich f;irr Littorella und Lobelia verfügbar gemacht werden.
Weiterhin ist eine nachhaltige Vergrößerung der sommerlichen Sichniefe anzustreben. Eine
bessere Durchlichtung des Wassers wtirde wegen der sehr flachen Ufer entscheidend die von den

Isoetiden besiedelbare Fläche vergrößern (vgl. Abb. l).
Daher sollte dementsprechenden Maßnahmen, nicht so sehr der Verringerung des Schilfes, das

Hauptaugenmerk gelten.
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I Min. AG Geobot. Schleswig-Holstein u. Hamburg 57, 44-52, Kiel 1998

Palynologische Untersuchung eines Sedimentprofiles aus dem
Wollingster See

- Helmut Müller & Angelika Kleinmann, Hannover -

Kurzfassung

Im Hangenden der weichsel-pleniglazialen Sedimente konnten bei der palynologischen Untersuchung eines

Sedimentprofils aus dem Wollingsrer See die Ablagerungen der spatglazialen Warmzeiten Meiendorf, Bölling und

Alleröd sowie des frühholozänen Friesland-Thermomer nachgewiesen werden. Im Holoän lief in der Seeumgebung

die auf armen Altmoränenböden NW-Deutschlands typische Waldsukzession ab. Nach Birken und Kiefern folgre im
Boreal die Ausbreitung der Hasel, der Eichen und lIlmer\ im Atlantikum der Erlerl Linden und Eschen. Buchen und

Hainbuchen erreichten das Untersuchungsgebiet im Subboreal, breiteten sich wegen der armen Böden aber erst nach

der Eisenzeit stärker aus. Den Charal«er eines Urwaldsees verlor der Wollingster See im Laufe der minelalterlichen
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 tlanf- und Flachsronen, erheblich
verändert. De Sedimente der Neuzeit liegen im Pro6l völlig gestört vor. Sie weisen einen hohen Gehalt an

umgelagertem Material, an Blaualgen und an Resten des hier Eutrophie anzeigenden Elefantenkrebschens ßosmina

longtroslris auf.

Abstract: Palynologicel Study of a Scdimcnt Core from Leke Wollingst

A palynological study of a l5 m sediment core from the centre of Lake Wollingst (water depth 14,5 m) is presented.

The pollen record shows 3lateglacial thermomers, called Meiendorf, Bölling, Alleröd'and the early holocene

Friesland-Thermomer. The succession offorest 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 a.lder, lime and ash+ree in the Atlantic. Beech and hornbeam reached the

area during Subboreal. Howwer, due to the poor soils they spread out only after the Iron Age. With the deforestation

during the medieval time the lake lost its charaaer of a primeva.l forest lake. Lake Wollingst was oligotrophic since its

origin at the end of the Pleniglacial. A.fler medieval forest-clearing the lake has changed its qualiry ol water

panicularly 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 Bosmirn lon§rostris indicating eutrophic

conditions.

I Einführung

Seit den 30-er Jahren ist die Frage nach der Entstehung des Wollingster Sees mit der weit und

breit einzigen Anhöhe direkt am NE-Ufer, dem Seeberg, immer wieder Gegenstand von Untersu-
chungen gewesen, die keine abschließende Antwort erbrachten.

Auch eine erste 1976 von U. Leor und J. Mrnxr niedergebrachte Bohrung in dem See konnte

die Genese und Entwicklung des Sees nicht endgültig klären; dabei untersuchte K.-E. BrHn-e 8

über diese Bohrung verteilte Proben auf ihren Pollengehalt und konnte 3 Proben dem jüngeren

Subboreal, dem älteren Atlantikum und dem älteren Boreal zuordnen, die restlichen 5 älteren

Proben ließen sich wegen schlechter Pollenerhaltung nicht sicher datieren (Leoe 1979). Eine
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weitere Bohrung (Wol) wurde 1995 an der tießten Stelle des Sees niedergebracht und

sedimentologrsch detailliert bearbeitet (MERKT & KTEINMAITN i. d. Bd.).

Ziel.Die palynologische Untersuchung, die hier vorgestellt wird, dient primär der Datierung des

Sedimentprofils Wol (Kap. 3.1); sie ist nötig, um die Genese und Entwicklung des Sees zeitlich
einstufien zu können (vgl. Mrmr & KLerNMnI.{N i.d.Bd.). Über die geschichtliche Entwrcklung

der Makro- wie Mikrovegetation und -fauna gewinnt man Kenntnisse über das Paläoklima seit

Ende des Pleniglazials bis heute im Gebiet des Wollingster Sees und Einblicke in die Paläoum-

welt vor allem im Hinblick auf eine geplante Seesanierung (s. Kap. 3.2-3.4).

2 Methodik

Die gut l5 m lange Bohrung, Wol, wurde in 14,5 m Wassertiefe niedergebracht. Für die palyno-

logische Untersuchung wurden e$/a 300 Proben über das Sedimentprofil verteilt genommen.

Die 0,5 cmr großen Proben wurden mit etwas Wasser und einem KOH-Plättchen versetzt, bei

leichtem Ultraschall dispergiert und mit Hilfe eines 6 pm-Siebes vom Feinstmaterial befreit.

Die mikroskopische Durchsicht erfolgte bei 4O0-facher, bei schlechter erkennbaren Mikroresten

bei 1300-facher Vergrößerung. Je Probe wurden 360400 Pollenkömer bestimmt, daneben aber

auch Algen, Pflanzenhaare, Schalenteile der Wasserflöhe und Dauereihüllen der Rädertiere mit-
notiert. Die ausgezählten ca. 130 000 fossilen Pollenkörner und weiteren 30000 sonstigen

Mikofossilien wurden in einer Tabelle niedergelegt und elektronisch erfaßt. Mit Hilfe des

POlPRoF-Computerprogramms wurden die vorliegenden Pollendiagramme (Abb. I und 2, im
Anhang) erstellt; dabei wurden nur die für die Stratigraphie wichtigen Arten zusammengestellt.

Die Einteilung der Florenstufen erfolgt ab Allertid nach Fnges (1949), wobei die Fnnas-
Abschnitte mit F gekennzeichnet sind; die altholozänen Abschnitte sind von den Autoren weiter
unterteilt worden. Die Altersangaben der Pollenabschnitte sind als Kalende{ahre vor 1950 zu

verstehen und beziehen sich auf die Arbeit von Mrnxr & MüLLER (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

älteren umgelagerten Mikrofossilien zusammengesetzt. Im Hangenden zeigt die Pollenvergesell-
schaftung, daß sich vor etwa 14 000 Jahren Tundrenpflanzen wie Zwergweiden, Moose, die
Mondraute (Botrychium lunana) und der Moosfarn (Selaginella .selaginoides) ausbreiteten, fer-
ner Heliophyten wie der Große und der Kleine Wiesenknopf (Sanguisorba oficinali.r und S.

minor), das Alpensonnenröschen (Helianthemum sect. canum), Wiesenrauten (Thalictrum) und
Steinbrecharten (Sa-rfraga) sowie Gräser (Gramineae) und Riedgräser (Cyperaceae), später auch

der Wacholder (Juniperus) und die Zwergbirke (Betula nana). Dann erreichten auch Moorbirke
und Warzenbirke (Betula pubescens und 8. pendula) unser Gebiet. Schließlich waren weite
Teile der gesamten Norddeutschen Tiefebene, die damals noch bis weit nördlich der Doggerbank
reichte, mit schütteren Birkenwäldem bedech.

Aus den Anderungen des Verhältnisses Baumpollen zu Nichtbaumpollen lassen sich während

des Spätglazials Schwankungen der Bewaldungsdichte und damit auch solche des Klimas fest-

I Die Teufenangabe der Bohrung Wol bezieht sich stets auldie mittlere Wasseroberfläche
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stellen. Während es sich bei den Pollenkörnem der Kiefer (Pinus) bis 23,95 m nur um umgela-
gertes Material und Femflug handelt, weisen die relativ hohen Pollenwerte von Alpensonnen-
röschen und Beifuß (Artemtsia) sowie der gleichzeitige Beginn der ersten Baumbirkenausbrei-

tung und dns Auftreten von Wacholder (Juniperus) darauf hin, daß es sich von 24,51-24,39m
Tiefe um Ablagerungen des ersten schwach bewaldeten Thermomer des Weichsel-Spätglazial,
dem Meiendorf-lnterstadial, handelt (Abb. I, s. Anhang).

Unterbrochen von einem 5 cm mächtigen Sedimenthorizont, der wieder reicher an

umgelagertem Material ist und aus der sehr baumarmen Altesten Tundrenzeit (la) stammen

dtirfte, weisen die Pollenspektren von 24,34-24,06 m Tiefe auf eine emeute Ausbreitung der

Baumbirken hin. Die Wäldchen schlossen sich nur allmählich und keineswegs vollständig.
Anscheinend handelt es sich hier um Sedimente aus dem zweiten, in sich weiter untergliederten
Interstadial des Weichsel-Spätglazial, der B<lllingzeit, Ib.

Der darauffolgende 2 cm mächtige Horizont, wiederum reich an umgelagertem Material, ent-

spricht wahrscheinlich der Alteren Tundrenzeit s.str., Ic, einer relativ kurzen Zeitspanne, die
Bölling- und Allerödzeit voneinander trennt.

Dem Kernabschnitt 24,04-23,75 m Tiefe entspricht das relativ warrne AIleröd-lnterstadial (F II),
das von 13325-12700 a cal BP reicht - analog zu 11375-10750 v. Chr.. Im vorliegenden Pollen-
diagramm (Abb. l) läßt es sich dreigliedern: IIa, in dem die Kiefer noch keine Rolle spielt, IIb,
in dem sich die Kiefer bereits mälßig augebreitet hat und davon durch einen Birkenpollengipfel
getrennt- IIc, in dem die Kiefer ihre stilrkste spätglaziale Verbreitung hat und an dessen Ende -

wie der Anstieg der Gräser- und Riedgräserwerte zeigt- die Bewaldungsdichte bereits wieder
abnimmt.

Der folgende, deutlich wieder gräser- und kräuterpollenreichere Abschnitt von 23,75-23,53 m

Tiefe entspricht dem letaen Teil des Pleistozäns, der Jüngeren Tundrenzeit (F III). In ihr
überlebten in Norddeutschland nur wenige, meist sehr schüttere Wälder. Die Krähenbeere
(Empetrum nigrum) breitete sich kräftig aus, was dafür spricht, daß es in dieser Zeit starke

Sandverwehungen mit Dünenbildungen gab und das kühle Klima relativ wintermild war.

Bei23,53 m (11560 a cal BP) ist ein deutlicher Wechsel hin zu den Verhältnissen des Postgla-

zials festzustellen. Die Baumbirken breiteten sich innerhalb von knapp 25 Jahren erneut stark

aus. Die mittleren Sommertemperaturen dürften damals in zwei bis drei Jahrzehnten um minde-

stens 5 
oC 

angestiegen und die Birkenwälder danach fast vrlllig geschlossen gewesen sein.

So schnell die Temperaturerhöhung in diesem Friesland-Thermomer (Berm-e 1967) genannnten,

relativ warmen Abschnin (lVa) gekommen war, so rasch ging sie nach knapp einhundert Jahren

(MERKT & MüLLER 1997) wieder um etwa 34 oC zunick. Nach einem kalten halben Jahrhun-
dert, dem fruhen Teil des Rammelbeek-Kryomer (lVb), stiegen die Temperaturen innerhalb von

erwa 250 Jahren in zwei Stufen wieder an, bis sich wieder ein Klima einstellte, in dem sich er-
neut Baumbirken und bald danach auch Kiefem ausbreiten konnten.

Ab 23,28 m Tiefe kam es zu einer extrem raschen Ausbreitung der Hasel ((-orylus). Diesem Ab-
schnitt, Boreal oder Frühe Wärmezeit (F V) genannt, folgten bald auch die Eichenmischwald-
bäume (EMW): zunächst Ulmen (Ulmus) und Eichen (Quercu.s). Zu Beginn des nächsten Ab-
schnins, dem Atlantikum (F VI und F VII) bzw. der Miuleren Wärmezeit, die mit der plötzlichen
Ausbreitung der Schwazerle (Alnus glutino.ta) begann, folgten die Linden (l'ilia), und im minle-
ren Teil des Atlantikums auch die Esche (l.'ruxinus excel.sior). Das Ende der Miftleren Wärme-
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zeit(5660 a cal BP) ist in den Pollendiagrammen aus Mitteleuropa durch einen plozlichen Ul-

menrückgang markiert (Abb. 2, s. Anhang).

Kurz nach dem Beginn der Späten Wärmezeit, dem Subboreal (F VIII), setzte im Arbeitsgebiet

das Spätneolithikum mit Kulturen ein, die aus dem Südwesten kamen und von dort anscheinend

den Spitzwegeich (Plantago lunceoluta) mitbrachten oder ihn von nun an durch ihre Wirt-

schaftsweise begünstigten. Seine Pollenkurve beginnt um 5550 a cal BP und ist in den meisten

mitteleuropäischen Pollendiagrammen gut belegt. Nach seinem ersten Vorkommen in 21,2 m

Tiefe eneicht der Spitzwegerich zusammen mit den Gräsern bei 19,8 und 19,75 m Tiefe etwas

größere Haufigkeit und in der Jüngeren Eisenzeit bei 18,95 bis I8,0 m Tiefe emeut deutliche

Gipfel, gemeinsam mit etwas höherem Anteil der ebenfalls als Siedlungsanzeiger zu wertenden

Ampferarten (Rumex). Dies weist auf stärkere menschliche Besiedlung in Seenähe hin.

Im späten Subboreal und im älteren Teil des Subatlantikum (F D(), der Nachwärmezeit, breiteten

sich die Hainbuche (Carpinus betula) und vor allem die Rotbuche (Fagus silvatica) aus. Aller-
dings eneichten beide in der Seeumgebung bei weitem nicht die Häufigkeit wie in den Gebieten

mit besseren Böden und solchen mit im Durchschnitt etwas tiefer Iiegendem Grundwasserstand.

Seit der Späten Eisenzeit nahm die Heide (vor allem Calluna vulgaris) deutlich zu. Im jüngeren

Teil des Subatlantikum (F X) treten Pollenkörner des Roggens (Secale cereale) aul die in den

Sedimenten, die sich nach der Völkerwanderungszeit abgelagert haben, bereits ziemlich regel-

mäßig gefunden werden konnten.

Im frtihen Minelalter begann der Wollingster See den Charakter eines Urwaldsees zu verlieren.

Sowohl Hainbuchen und Buchen, als auch Eichen und Eschen, wurden in der Seeumgebung

weitgehend vemichtet. Zunächst traten noch Hasel, Birken und Erlen an die Stelle des Eichen-

Hainbuchen- und Eichen-Birken-Klimaxwaldes. Dann mußten auch sie der extensiven Landwirt-
schaft mit Viehzucht und vereinzelten Roggenfeldern weichen.

Ganz wichtig ftir die jtimgere Seegeschichte wurde schließlich der in großem Umfang betriebene,

hoch- bis spätmittelalterliche Anbau von Hanf (Cannabis sativa). Mekere Anzeichen sprechen

daftirr, daß 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 Einführung des im Diagramm durch den Beginn der

Kornblumenpollenkurve erkennbaren Wintergetreideanbaues, der in Norddeutschland im 13.

Jahrhundert n. Chr. vor allem durch die Klöster eingeftihrt worden sein dü,rfte. Das extreme

Hanfrotten fand im Wollingster See aber wohl erst zu Beginn des Anbaus von Buchweizen
(Fagtpyrum) statt, höchstwahrscheinlich also im fnihen 15. Jahrhundert.

Die obersten beiden Meter der Bohrung sind gestört. Deswegen kann die ökologische Seege-

schichte nur bis zum Beginn der Neuzeit, - nicht aber bis zur Gegenwart - rekonstruiert werden.

f.2 Veränderungen der Makrovegetation im Wollingster See

Bereits im ausgehenden Weichsel-Pleniglazial war der See ein kalk- und produktionsarmes Ge-

wässer, an dessen Rändern Laichkräuter (Potumogeton) und Wasserhahnenfußarten

(Ranunculus-Batrachium) sowie der Wasserknöterich (Polygonum amphibium) vereinzelt wuch-

sen. LetZerer erlangte vor allem während des Bölling (lb), also im frühen Weichsel-Spätglazial

eine größere Bedeutung. Seit dieser Zeit kam auch das für ein ozeanisches Klima und nähr-

stoffarme Verhältnisse sprechende Wechselblütige Tausendblatt (Myriophyllum alterni/lorum)
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vor, das seine größte Häufigkeit in der Alteren Tundrenzeit (etwa 13500 cal BP, also etwa Mine
des 12. vorchristl. Jahrtausends) eneichte, aber bereits im fruhen Alleröd stark zurückging und

nur während der späten Jüngeren Tundrenzeit relativ kurzfristig nochmals etwas häufiger wurde.

Im Alleröd (ll) siedelte sich an den Seerändern in größerem Umfang das Stachelsporige Brach-

senkraut (lsoetes echinospora) an. Erstmals traten regelmäßig Wassertorfmoose auf, die dann

insbesondere während der Jüngeren Tundrenzeit (lll) große Bedeutung erlangten, also im glei-

chen Abschnin, in dem die Krähenbeere in der Seeumgebung häufig war, in dem der

Wasserknöterich nicht mehr vorkam und auch Isoetes echinospora weitgehend fehlte (Abb. I ).

Mit dem Beginn des Postglazials verschwanden die Wassertorfmoose fast völlig. Dafür breitete

sich an den Seerändern erneut lsoetes echinospora stark aus, das dann aber im ersten Drittel des

Boreal bis auf ganz geringe Reste zurückging und schließlich im Alteren Subatlantikum (IX)
vom heute noch im See vorkommenden Gemeinen Brachsenkralt (lsoetes lacustris) völlig ver-

drängt wurde.

Die ältesten Pollenkörner des Strandlings (Litorella unflora) wurden im frühesten Subatlanti-

kum, also in den Sedimenten der Späten Eisenzeit gefunden. Da gerade hier die Pollenkurve von

Spitzwegerich eine starke menschliche Besiedlung in der Seeumgebung anzeigt, käme eine För-

derung des Strandlings durch das Aufreißen der ufemahen-Vegetation durch Menschen und

Tiere infrage.

Während die etwa 35 pm großen Pollenkörner vom Strandling mit einem 27 pm-Netz angerei-

chert und dann leicht gefunden werden können, ist dies bei den erheblich kleineren und weniger

charakteristischen Pollenkörnem der Lobelie nicht mtiglich. Vereinzelte Pollenkömer weisen auf
deren Vorkommen am Wollingster See zumindest seit dem Beginn der Neuzeit hin.

3.3 Die Entwicklung der Mikroflora

Anhand der palynologrschen Untersuchungen kann nur der Teil der Mikroflora des Sees

früherer Zeiten festgestellt werden, der erhaltungsftihige Wände aus Tekrin oder andere bei der

Muddebi ldung erhaltenbleibende Stoffe besita2.

Unter den Grünalgen (Chlorophyceen) überwiegen bei weitem die Kolonien der Pediastrum-Ar-

ten, insbesondere von Pediastrum boryanum. In den älteren Sedimenten - vor allem bis in die

mittlere Böllingzeit - hatten sie einen hohen Anteil an der organischen Substanz der Mudden. Im

gleichen Zeitraum besaßen auch die Schönalgen (Desmidiaceen), vor allem die Gattungen Co.r-

marium und Staurastrum ihre $ößte Häufigkeit. Die Werte beider Gruppen gehen danach recht

deutlich zurück, wzrs zum Teil an der Anderung des Bezugssystems (der mit der Zunahme der

Vegetation sich erhöhenden Pollensumme), hauptsächlich aber mit dem Rückgang der zur Ver-

fiigung stehenden Nährstoffe zusammenhängen dürfte.

Im ausgehenden Bölling übernehmen die Blaualgen (Cyanophyta), vor allem die Wasserblüten

bildenden Arten der Hormogonales bis ins mittlere Alleröd die Vorhenschaft, verlieren danach

aber an Bedeutung. Erst im späten Präboreal nehmen die Cyanophyta wieder etwas zu und wei-

sen im Alteren Atlantikum und im jüngeren Teil des Subatlantikum je einen relativ kurzfristigen

2 Algenresre aus Opal -wie Kieselalgen (Diatomeen) oder Goldalgen-Zysten (Chrysophyceen)- benötigen andere

Aufbereitungsmethoden. Sie wurden daher bei den palynologischen Untersuchungen nicht berücksichtigt, obwohl

durchaus vereinzelte Schalen auch so in den Proben gefunden wurden.
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Gipfel auf, Die Gattung Botryococcus bleibt auch danach relativ häufig und erreicht vor allem in

den gestört vorliegenden neuzeitlichen Mudden ein solches Übergewicht, das wohl nur mit einer

Eutrophierung und/oder einem zeitweilig sehr hohen Gehalt an Schwermetallionen erklärt wer-

den kann.

Zygosporen der Schraubenalgen (Spirogtra) und anderen Zygnemales sind außerordentlich sel-

ten. Insgesamt wurden in den Sedimenten der jüngeren Böllingzeit nur 6, in denen des Alteren

Subatlantikum I und in denen des Jüngeren Subatlantikum l3 Exemplare gefunden.

Auch Blatt- und Stengelinnenhaare von See- oder Teichrosen sind extrem selten: 4 wurden in

Ablagerungen des Pleniglazial, I in denen der Alteren Tundrenzeit s.str., 2 in denen des

mittleren Boreal und 2 in den neuzeitlichen Sedimenten gefunden. Demnach müssen See- und

Teichrosen im Wollingster See während 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 frühe Weichsel-

Sptitglazial, auf die Zeit vom Meiendorf bis zum späten Bölling beschränkt.

3.4 Veränderungen der Mikrofauna im lVollingster See

Unter den Mikoresten der Limnofauna, die bei der palynologischen Untersuchung mit erfaßt

wurderl überwiegen die Schalenteile der Wasserflöhe (Cladocera). Erst in deutlichem Abstand

folgen die Dauereihüllen der Rädertiere (Rotatoria). Ansonsten sind in diesem schon seit seiner

Entstehung recht oligotrophen See vereinzelte Mandibeln und Messerhaare von Larven der Bü-

schelmücke (Chaoborus /lavicans) festgestellt worden. Das Vorkommen dieser Art spricht nach

unseren Beobachtungen sehr wahrscheinlich für die Existenz eines im Sommer sauerstoffarmen
Tiefenwasserkörpers, in den die Larven tagsüber abtauchen konnten.

Die Präparation der Proben mit dem Ultraschallsieben war in erster Linie auf die Anreicherung

der Pollenkörner ausgerichtet. Dadurch konnten sowohl die Schalen der Wasserflöhe als auch

die Dauereihüllen der Rädertiere meist nur an den verbliebenen Bruchstücken identifiziert
werden. Dennoch soll hier etwas ausftihrlicher aufdiese Reste eingegangen werden, da es sich

um erste Angaben über die zeitliche Abfolge der limnischen Mikrofauna im Wollingster See

handelt.

Zur Bestimmung wurden vor allem LI-JEBoRG (1900), FREY (1958) und FlrRasr (1962), für die
Kopfschalen Fnrv (1959) sowie eine von Herm Dr. FIsRssr im Jahre 1970 erhaltene Vergleichs-

sammlung der häufi geren mitteleuropäischen Wasserfloharten verwendet.

Die sichere Ansprache der Dauereischalen der Rädertiere war erheblich schwieriger. Schon über

die Systematik der rezenten Rotatoria sckeibt Ru-rrNER-Kot"nro (1973:142): "Die Fortpflan-
zungsverhältnisse der Rotatorien haben zur Folge, daß der Artenbegrrff im klassischen Sinne in

dieser Tiergruppe nicht anwendbar ist . . . . Bei den Planllonrotatorien sind diese Arten sehr häu-

fig polymorph und bilden das Zentrum eines Formenkreises, von dem aus nach verschiedenen

Richtungen Entwicklungsreihen ausgehen, die in einigen Fällen bestimmten Umweltfaktoren zu-

geordnet werden können."

Bei den Hüllen der Dauereier, den wichtigsten Resten dieser Tiergruppe (insbesondere der Mo-
nogononta, zu denen alle häufigen Planktongattungen gehören), ist es besonders schwierig, ir-
gendwelche Differenzialdiagnosen auEustellen. Obwohl die Morphologie dieser Dauereier unse-
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res Erachtens hervorragende Dienste bei der Erstellung der Systematik dieser Tiergruppe leisten

könnte, wurde sie bei den Artbeschreibungen häufig nicht oder höchstens nur nebenbei erwähnt.

Ihre Zeichnungen sind oft recht kümmerlich und manche im Detail sogar fehlerhaft (2. B.

Votcr 1904). Ohne die sehr guten Zusammenfassungen in RurrNrEn-KoltsKo (1973) und vor
allem in Kos'rc ( 1978) wäre eine Bearbeitung der vorliegenden Mikroreste der Rädertiere in den

Ablagerungen des Wollingster Sees nicht möglich gewesen.

In den Sedimenten aus dem Weichsel-Pleniglazial bis in die frühe Allerödzeit herrschen unter

den planktonischen Cladocera-Resten die Kauflachen und Endkrallen vom Gemeinen Wasser-

iloh (Daphniu) vor. Am Ende des ersten Alleröd-Dnttels 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 fir die Bestimmung der Untergattungen nötigen Kopfschalen und PostaMomina ist es aber

schwer, detaillierte Aussagen über ihr Auftreten zu machen. Sicher ist, daß beide Untergattungen
im Spät- und fruhen Postglazial noch deutlich häufiger 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 gestörten neuzeitlichen Sediment

mehr Euho.sminu cf. coregont.

Reste der gegenwärtig im Norddeutschen Flachland weitgehend fehlenden Formen der Eubos-

mina obtusirostristtheresites-Gruppe, die fossil vorallem an einem abgerundeten Kamm an der

Basis der Rostrumfortsätze leicht erkennbar sind, wurden nur in den Sedimenten der Jüngeren

Tundrenzeit, des Präboreal und des frühen Boreal sowie -möglicherweise aufgearbeitet- im ge-

stört vorl iegenden neuzeitlichen Sediment vereinzelt gefunden.

Reste der nicht-planltischen Wasserflöhe (Sididae und Chydoridae) sind zwar erheblich

seltener, spiegeln dennoch wrder, daß der Wollingster See seit seiner Entstehung einerseits

weite, relativ flache Uferbereiche hatte, andererseits nur zeitweise eine stärkere

Makrovegetation aufivies. Von der räuberisch lebenden Sida crystallina wurden insgesamt nur 9

über das Postglazial verteilte Endkrallen festgestellt, während die wenigen Reste von Latona
settfera und Diaphanosoma brachyurum auf das Subboreal und die neuzeitlichen Ablagerungen

beschränkt sind.

Auch die Zahl der Reste der ebenfalls nicht-planktischen Chydoriden ist zu klein, um sie zu si-

cheren Aussagen über die Veränderungen der Ökologie im See heranziehen zu können. Bis zum

mittleren Bölling kommen vor allem Alona-Arlen und Chydorus sphaertcus vor. Seit dem Al-
leröd erhöht sich die Zahl der häufiger nachgewiesenen Arten (Eurycercus lamellutus,

Camplocercus rectiroslris, Acroperus harpae, Alonellu nana, Alonella excisa, Alona ctffnis,
Alona spec.und Pleuroxus spec.). Seit dem Subboreal kommen dann vor allem noch Rhltnchotu-
lorut falcata wie lvlonospilus dispar hinzu und Alonop.sis elongata tvie ,,llonella e.rcclsior häuh-
ger vor als vorher.

Die Zusammensetzung der Cladocera-Arten in den gestört vorliegenden neuzeitlichen Sedimen-

ten läßt vermuten, daß diese aus Mudden unterschiedlichen Alters bestehen, die auch aus ver-

schiedenen Faziesbereichen stammen. Ein Teil der Cladoceren stammt aus ufernahen spätglazia-

len Ablagerungen, ein anderer aus neuzeitlichen Sedimenten. Aus der Schwermetallbelastung
(vgl. Mrnxr& Krennuemt i. d. Bd.)dieses Profilabschnitts muß man auf eine kriegsbedingte

Störung schließen, die eventuell durch einen Bombenabwurf im 2. Weltkrieg verursacht worden

ist (voN GlnnN, mündl. Min. 1998).
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Die Isoetiden-Story:
Oligotrophe Gewässer, Anpassungen der Isoetiden und

Veränderungen der Standorte in jüngster Zeit

- Klaus Dierßen, Kiel -

Zusrmmenfesrung

In allgemeiner Form werden nährstoffarme Gewässer charalterisiert und Lebensstrategien von Wasserpflanzen in
Anpassung an unterschiedliche Lebensräume erörtert. Detaillierter wird aufdie ökophysiologische Einnischung von
Isoetiden an Litordstandorte produlcionsschwacher Seen eingegangan. Auf Populationscbene wird die
Nischendifferenzierung zwischen den betroffenen Arten angesprochen. Die Auswirkungen von Versauerung und
Eutrophierung aufdie Isoetiden-Vegetation werden skizzien und Möglichkeiten und Restriktionen ftir die Erhaltung
oder Wiederherstellung von Beständen und Lebensräumen der bedrohten Anen diskutiert.

Abrtrrct: ThG story oflsoctids: oligotrophic lekes, rdrptetionr oflsoctids end rcccnt chengcs ofsitc
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 Liuorella, Lobelia and Isoetes lacastis on the population level. The consequences ol
acidification and zutrophication concerning the habitat and life conditions oflsoaids are pointed out, and possibilities
as well as restrictions ofsite preservation and restoration are presented.
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Präludium

Das Bundesnaturschutzgesetz definiert in allgemeiner Form Schutzgüter: den Menschen, Arten
und Lebensgemeinschaften, die medialen Schutzgüter Boden, Wasser, Luft, Ökosysteme (den
Landschaftshaushalt) sowie das visuelle Landschaftsbild. Nährstoffarme Seen einschließlich
ihrer bezeichnenden Vegetation sind nach dieser Kennzeichnung in mehrfachem Sinne
schutzwtirdig: sie sind gleichermaßen selten wie gefiihrdet in Bezug auf ihre
Artenzusammensetzung, ihre abiotische Eigenart (Authentizität), ihre ökosystemaren Funktionen
und ihre landschaftliche Schönheit. Eine entscheidende Frage ist, ob und inwieweit sie neben
ihrer unstrittigen Schutzwürdigkeit auch nachhaltig, also langfristig schutzfühig sind in intensiv
genutzten Regionen Mitteleuropas.
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I Charakteristika oligotropher Gewässer

Schon frühzeitig sind Limnologen die Unterschiede zwischen sehr produktiven (eutrophen) und

produklionsschwachen (oligotrophen) Seen aufgefallen. Die qualitativen Unterschiede fanden

Eingang in die Seentypenlehre von Einar NAUMArTN und August TFtrENEMAIIN. Qualitative
Unterschiede etwa bezüglich der Sauerstoffprofile, Sedimentoberflächen oder der Besiedlung

durch Indikatororganismen werden heute zunehmend von einer quantitativen Kennzeichnung

abgelöst, beispielsweise durch die Gesamt-Phosphat-Konzentration während der

Frühjahrszirkulation (Tab. I ).

Tab. l: Trophiestufe, hydrochemische und strukturelle Charakeristika stehender Cewässer (nach VoLLENVEIDER &
KIR-EKES 1982 und St.lccow 1985), das Verh:iltnis von N:P verxhiebt sich ebenfalls von oligo- zu

hypertrophen Systemen (oligotroph > 40, hypertroph < I 5).

Trophischcr Status

(ultra)-oligotroph

oligo-mesotroph
meso-€utroph

cu-pol1'troph

poly",-hypertroph

Total P

(mdm3)

5-l0
l0-30
30 - t00

> 100

Anorg. N

(mg/m3)

<200
200 - 400

300 - 650

500 - I 500

> 1500

minlcrc sommcrl.

Sichdefc (m)

>_6

3 -<6
I i-<'l
0,5-<t
< 0,j

<)

untcrc

Makophltengrcnze (m)

28
5-<8
)l-<§

0,5 - < 2,5

< 0,_5

Die in einem Trophiekontinuum festgelegten Grenzwerte stehen in Wechselbeziehung zur

Transparenz des Wasserkörpers und bezüglich des Strahlungshaushaltes auch zur Verteilung der

Makrophyten im Seekrirper. Da Phosphat der primär die Produktivität des Phytoplanktons

begrenzende Faktor der meisten Seen ist, Iassen sich direkt Chlorophyll a-Gehalte im
Jahresmittel der euphotischen Zone gegen Gesamtphosphor im Jahresmittel des gesamten Sees

darstellen (VoLLENwEDER & IGREKES 1982).

Wie etwa LAMeERT & Som,cn (1992) zu Recht betonen, erleichtern quantitative physikalische

und chemische Daten zwar eine grobe Typisierung von Seen, erklären indessen nicht die im
Einzelfall zugrundeliegenden abiotischen und biotischen Randbedingungen und Sonderftille.

Erschwert wird die Beurteilung konkreter Seesysteme zusätzlich dadurch, daß Nahrungsnetze

und Stoffumsätze in einzelnen Seeabschnitten verschiedenartig ausgebildet sind

beziehungsweise unterschiedlich rasch ablaufen. Plankron, Periphyton und Makrophyten zeigen

eine unterschiedliche Lebensdauer und Mineralstofftlynamik. Die natürliche Seenreifung, die in
Mitteleuropa im allgemeinen zu meso- und eutrophen Systemen führt, hängt unter anderem ab

von der Beschaffenheit des Einzugsgebietes und der Morphometrie des Gewässers: in tiefen

Seen mit ausgedehntem Epilimnion im Vergleich zum Hypolimnion sowie in solchen

nährstoffarmer Regionen mit kleinem hydrologischen Einzugsgebiet verzögem sich

Eutrophierungsprozesse. Dagegen beschleunigt sie eine anthropogen ausgelöste Zunahme der

Nährstoft'einträge beträchtlich.
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2 Strategietypen von Wasserpflanzen

In Anlehnung an die Unterscheidung von Strategie-Typen terrestrischer Systeme durch Gnnrr
versucht KALTTSKy (1988), die Lebensstrategien von Gewässer-Makrophyten zu typisieren.

Für Störstandorte etwa an Flachufem mit fluktuierenden Wasserständen, Eisgang und

Erosionsprozessen, aber ohne ne nnenswerte Nährstofflimitierung sind niedrigwuchsige

Phanerogamen und Algen mit kurzem Lebenszyklus und starker generativer Reproduktion

bezeichnend (r-Strategen, Ruderale, etwa 7-unnichelliu pulustis, Potumttgeton pectinutus, Nujas

marinu, Ruppia mar it ima).
Zonen mit nährstoffreichen Sedimenten können rasch von Ruderalen besetzt werden, bevor sich

die produktionskräftigeren Konkurrenz-Strategen (Potamogeton perfoliutus, Myriophyllum
sp i ca t um, Nymp hae i de n) durchsetzen.

Die Konkurrenzüberlegenheit manifestiert sich in der Fähigkeit zu effektiver und rascher N- und

P-Aufnahme sowie der Eigenschaft, durch rasches Streckungswachstum die photorezeptive

Phytomasse nahe der Wasseroberfläche zu konzentrieren.

Streßfaktoren wie Wellenschlag, Licht- oder NährstofTlimitierung, Schadstoffbelastung, in
Küstengewässern auch steigende Salinitat, schränken die Entwicklung großblättriger und
produktionskräftiger Arten ein: Phytomasse-Speicherer beherrschen in solchen Fällen die Szene.

Anpassungsfiihige, morphologisch plastische Sippen wie Potamogeton pectinutus können unter

diesen Bedingungen ihre Strategie umschalten: sie zeigen ein abgeschwächtes Wachstum und

investieren daftir stärker in die generative Reproduktion (Keursrv 1987).

Für nährstofllimitierte, aber zugleich Störungen wie flukturerenden Wasserständen oder
Erosionsprozessen unterworfene Lebensräume schließlich sind niedrigwüchsige 'Hungerktinstler'

spezifisch. Diese sind im Vergleich zu den Ruderal-Strategen langlebig, ihr Wachstum und die
Nährstoffaufnahme beziehungsweise -umsetzung erfolgen langsam, und die Wurzelphytomasse
ist im Vergleich zu jener des Sprosses hoch (lsoetiden, Potamogeton filtfurmis, Chara spp.).

Die Anpassung an das Litoral nährstoffarmer Weichwasser-Lebensräume erfordert mithin
vornehmlich gut ausgebildete Aufnahme- und Anreicherungsmechanismen ftir die
lebensnofwendigen Ressourcen. Die Anpassung erfolgt zulasten der Produktivität und damit
Konkurrenzkraft. In nährstoffreicheren Systemen sind demgegenüber effektive Photosynthese

und rasches Wachstum angezeigt, um Nährstoffallokation und Konkurrenzüberlegenheit
sicherzustellen.

3 Anpassungssyndrome von Isoetiden an oligotroph-produktionsschwache
Litoralstandorte

3.1 Allgemeine Charakteristika der Grundsproß-Vegetation

Isoetiden sind morphologisch gekennzeichnet durch eine gestauchte Sproßachse mit
rosettenförmig angelegten, sukkulenten und vergleichsweise langlebigen Blättern. Im Vergleich
zu zahlreichen anderen Wasserpflanzen können sie kein HCO3 aus dem Wasserkörper
assimilieren. Ihre Blätter zeigen eine stark entwickelte Cuticula, die bei fehlenden Stomata den
Gasaustausch und damit auch einen nennenswerten CO2-EfIIux in den Wasserkörper ebenso
einschränkt wie die Aufnahme gelöster Nährstoffe.
lsoete.s und Littorella zeigen, als Anpassung an Kohlenstoff-defizitäre Lebensräume, einen
Crassulaceen-Mechanismus der Photosynthese, vermögen also die CO1-Aufnahme (aus dem
Wurzelraum) auch auf die Nacht auszudehnen. Dieser Weg der Kohlenstoffaufnahme ist
keinesrvegs bei allen Isoetiden entwickelt. Er fehlt etwa bei Lobeliu (PEDERSEN & Snuo-JrruseN
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1992), und bleibt unter den Wasserpflanzen auch nicht auf Isoetiden beschränkt. Bei Littoretla
sowie Eleocharis aciculuns ist zusätzlich auch über den effektiven C4-Weg ein CO2-Einbau
möglich (BosroN 1986, BowEs & SALWCCI 1989, MonroN & KEELEv 1990). Einiges spricht
dafür, daß der CAM-Stoffwechsel evolutiv bereits während des Trias von Famen

wechselfeuchter Lebensräume mit starken tageszeitlichen CO2-Schwankungen entwickelt
worden ist (Srtcrn 1993, KEELEY 1998).

Dre CO2-Aufnahme (zu 65 bis 95 7o) ebenso wie die O2-Abgabe erfolgen quantitativ über die
Wurzeln aus dem und in das Porenwasser (Wtutvt-ANDERSEN 1971, SnNo-JENSEN &
SYxoencee.no 1979, zusammenfassende Übersicht DERssEN 1996). Die CO2-Gehalte im
Interstitialwasser können Konzentrationen erreichen, die das 5-l00fache des freien
Wasserkörpers betragen. Auch in emersen Entwicklungsphasen bleibt die CO2-Aufnahme über
die Wurzeln wichtiger als über die Blätter, wie Nmlsex & al. (1991) an Littorella zeigen
konnten.

Nährstoffabsorption und Transport in das Sproßsystem werden durch hohe Wurzelphytomasse
(20-65 oÄ der Gesamtphytomasse) und Internodienstauchung des Sprosses begünstigt.
Kleinwüchsigkeit und zugleich Lebensdauer der Blätter minimieren den Ressourcenbedarf am

nahrstofflimitierten Standort. Die Phytomasse liegt in &inischen Gewässern zlvischen 66 und

I 12 g org. Trockensubstanz pro m2 (AIDW) (SAü\D-JENSEw & SiwoencAARD, op. cit.). Die
Produk'tivität liegt bei 5-150 g TG m-2 a-r; im Vergleich etwa zu Myriophyllum spicutum mit
400-1000 g.

Der Sauerstoffabgabe der Isoetiden in die Rhizosphare düLrfte ein stimulierender Effekt für den

Abbau organischer Partikel zukommen, wobei in der unmittelbaren Umgebung der Wurzeln
diumale Schwankungen aerober (tagsüber) und anaerober Vorgänge (nachts) auftreten können.

Dies hat insofern einen Effekt auf Konkurrenten, als auf diese Weise in den oligotrophen Seen

zugleich der Phosphataustausch zwischen Sediment und Wasserkörper reduziert wird. Darüber
hinaus dienen in diesem System die Rosetten selbst als vergleichsweise effektiver P-Speicher
(CmJSTENSEN & ANDERSEN 1996 bei Littorella).
Offensichtlich wird die Wuchsleistung durch den Gehalt an organischer Substanz im Sediment
mitbestimmt. Mit steigendem Humusgehalt im Sediment fiillt im Mittel der Anteil der
unterirdischen Phytomasse an der Gesamtphytomasse ab. Littorella als produktivste Art (124-
383 g m-2 a-l AIDWI zeigt ein plastischeres Verhalten als beispielsweise Lobelia dortmanna
(1,5-3,8 g m-2 a-r; Daten nach SeNo-JrNsrN & Si'woenceeno (1978) aus M.-Jütland). Bei
starker Akkumulation organogener Sedimente werden die Isoetiden schließlich von
Makrophyten mit flutenden Wasserblättem wie etwa Sparganium-Arten ersetzt.

Zusammengefaßt: Dominanz der Kohlenstoff- und Nährstoffaufrrahme aus dem Wurzelraum,
hohe Persistenz der Phytomasse bei zugleich geringen Investitionen in Wachstum und
Reproduktion prädestinieren die Isoetiden für oligotrophe Litoralstandorte. Sie machen sie
indessen zugleich unterlegen gegenüber Konkurrenten mit effekriverer Licht- und

Nährstoffausnutzung und demzufolge höherer Wuchsleistung.

3.2 Zur standörtlichen Einnischungvon Lobelia, Littorella und Isoetes

Grundsätzlich ist die apparente Photosynthese bei Schwachlicht für Pflanzen im Litoral ein
begrenzender Wachstumsfahor, der nicht nur das Konkurrenzgeschehen, sondem die
Lebensmöglichkeiten überhaupt bestimmt.
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Im Hypolimnion wachsende Characeen benötigen im Vergleich zu Flachwasserarten wie

Littorella unllora nur etwa l/40 der jährlichen Photonenflußdichte. Bei Geftißpflanzen ist dabei

nach Laborexperimenten nicht unbedingt der Lichtkompensationspunkt der Photosynthese

maßgeblictr, sondern vielmek eine - deutlich höher liegende - für die Wurzelbildung

erforderliche Lichtmenge. Das Phytoplankton zeichnet sich gegenüber den Makrophyten durch

ein effektiveres Wachstum bei Schwachlicht und einen niednger liegenden

Lichtkompensationspunh der Photosynthese aus (SAND-JENSEN & MADSEN 199 I ).

Isoetes lacustris zeigt unter den Isoetiden die weiteste Vertikalausbreitung und größte

morphologrsche Variabilität. Im erosiven Bereich des Litoral nur spärlich vertreten, entfaltet das

Brachsenkraut auf den Sedimenten in Wassertiefen unter 1,5 m seine höchste Produkrivität.

Aufgrund seiner ökophysiologischen Adaptation an lichtärmere Standorte bildet die Sippe in
nährstoffarmen Klarwasserseen in Wassertiefen ab etwa 3,5 Metern Reinbestände, in denen die

übngen Isoetiden praktisch ausfallen. Selbst in klaren Seen geht die maximale Dichte der

Bestände indessen ab etwa 4 Meter Tiefe rasch zurück (RiT.sL-ETr 1987). Die kritische

Schwelle, bei der die Art gerade noch zu wachsen verrnag, wird von RVnslerr & Bngrruu
(19S9) mit etwa 2,5 W (PAR) m'2 angegeben.

Die Kohlenstoffbindung von Littorella ist bei stärkerer Einstrahlung höher als bei lsoetes.

Umgekehrt hat lsoeles lacustris eine deutlich geringere Dunkelatmung. Beides zusammen

bestimmt die Einnischung der Arten bezüglich der Wassertiefe: Littorella hat sein Optimum im

Flachwasser bis etwa 2 m Tiefe; die Isoetes-Zone schließt sich tiefenwärts an (SeNo-JrNsrN
1978, Roar & Gnrrrms 1990, Szpmra 1994a-c). lm Vergleich zu submersen Eloiden mit
hohen Absterberaten der Phytomasse im Herbst bewahren die Isoetiden mit nur schwach

fluktuierender Phytomasse einen Nährstoffstatus auf niedrigerem Niveau+. I

Lobelia und Liuorella sind bezüglich ihres Lichtkompensationspun}tes wohl ähnlich
eingenischt. Ihr Konkurrenzverhalten wird durch die Nährstoffrerteilung im Interstitialwasser
mitbestimmt. Allgemein ist Littorella die plastischere Sippe. Sie vermag auch, im Gegensatz zu

Lobelia, bei höheren Nährstoffgehalten im Substrat durch verstärktes Wachstum zu reagieren
(FARIUER & SprNce I 986). Wie Szm.ln ( 1987) an einem Lobelia-Bestand in Nordpolen belegen

konnte, zeigt die untersuchte Population in ihrer Tiefenverteilung nicht allein einen Dichte-
Gradienten (mit einem Maximum von > 50 Individuen je m2 in einer Wassertiefe zwischen 1,4

und 2,3 Metem), sondern auch die Ennvicklungsphasen sind auf unterschiedliche Wassertiefen
eingenischt. Während zwischen 1,6 und 2,7 m Wassertiefe die voll entwickelten Pflanzen 80 %
der Gesamtpopulation stellen, sind im Flachwasserbereich juvenile Pflanzen am stärksten
vertreten. Etablierung und Reproduktion sind offenbar im ufemahen Bereich am süirksten
begünstigt; zugleich aber ist hier auch die Mortalität besonders hoch. Im tieferen Wasser lieg
eine näherungsweise gleichalte Teilpopulation vor, die nur bei extremem Niedrigwasser zum
Reprodultionserfolg der Gesamtpopulation beitragt (Abb. I ). Zur Populationsdynamik der
Isoetiden insgesamt sei ebenfalls auf die Arbeiten von SzpEJR ( 1994a-c) verwresen.

Die im Sediment verborgenen Rhizom- und Wurzelabschnitte machen bei Isoetes zwischen 25-

67 oÄ der Gesamtphytomasse aus, bei Lobelia etwa 42-50 Yo. Der Anteil unterirdischer Organe
am Aufbau der Gesamtphytomasse sinkt mit zunehmender Wassertiefe.

' Vollkommen andersartig sind die Verhältnisse bei den an nährstoffreiche Habitate angepaßten Hydrophyter Elatea
canadensis etwa deckt zwar seine N-Versorgung ebenfalls aus dem Sediment. Eine hohe N-Verftigbarkeit bestimmt
dabei aber über ansteigende Chorophyllgehalte zugleich eine wachsende Kapazität zur aktiven Bicarbonataufnahme
über die Bläner und den Einbau in den Kohlenhydratstoffixechsel. Neben Lichtmangel (in beschatteten Gewässern)

werden fi,ir diese Art niedrige Gehalte an gelösten Kohlenstoffzum wachstumsbegrenzenden Faktor und versperren

ihr so die Möglichkeit, oligotrophe Gewässer effektiv zu besiedeln (MADSEN & SAND-JENSEN 1987).
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Abb. l: Tiefenveneilung verschiedener EnwickJungsstadien von Lobelia dortmanaa in einem oligotrophen
nordpolnischenSee;§=generativwachsendePtlanzen,S=Samlinge,J=Juvenile,M=reife,latent
reproduktionsfähige Ffl anzen (aus Sz-t,cJA I 987).

Die oberirdischen Organe von Isoetes erneuem sich innerhalb eines Jahres. Lohelia tauscht
innerhalb eines Jahres 80Vo, Littorella 150 7o seiner Phytomasse aus. Bei Lobelia entspricht die
jährliche Umsatzrate der Wurzelphyomasse etwa jener der Blätter (SAND-JENsEN &
SYupencaeno 1978).

Obgleich Isoetiden gegenüber anderen Wasserpflanzen die deutlich geringsten Wachstumsraten
zeigen, können ihre Bestände in oligotrophen Systemen eine jährliche Netto-Produhion bis um
20 g C m-: a-r erreichen*:. Diese entspricht damit etwa jen"r ä., Phytoplanktons nährstoffarmer
Seen, während mit zunehmender Eutrophierung die Produktivität des Plankton im allgemeinen
deutlich stärker ansteigt als jene der Makrophyten (S{loencAARD & SAND-JENSEN 1978)

' Deutlich höhere Biomassevorräte bis über 300 g m'2 werden von Is(Ntes lacuslris aus den Pyrenäen angegeben
(Gnctn & BALI-F:rirR()s 1994); im Vergleich zu skandinavischen Vorkommen ist don zugleich der Lichtgenuß um
etwa 407o erhöht.
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4 Gefährdungen

4.1 Auf ökosystemarer Ebene

Isoetiden sind als lichtbedurftige Sippen eingenischt aufdas Litoral von Klarwasserseen (lsoeto-

Lobelietum). Sie vermögen Lichtmangel nicht (entscheidend) durch verstärktes Wachstum zu

kompensieren - wie dies beispielsweise Myriophyllum altern{lorum kann. Die
Strahlungsintensität und damit die Sichttiefe können wesentlich eingeschränkt werden durch den

Gehalt des Wasserkörpers an Plankton- und Sinkstoffen sowie durch den Huminstoffgehalt, die

Photosyntheseleistung der Isoetiden, zusätzlich durch das Auftreten von Epiphyten (das

Periphyton) auf iken Blättem. Der Huminstoffgehalt ist durch den Flächenanteil und die

Abbaurate von organogenen Böden im Einzugsbereich von Seen vorgegeben. Prozesse, die zu

beschleunigenden oder zusätzlichen Veränderungen ftihren, können sein:
- Versauerung(Dystrophierung)
- Nährstoffanreicherung und die daraus resultierende Erhöhung der Primär- und

Sekun&irproduktion im Wasserkörper (Eutrophierung).

Primär steuem exteme Einträge die intemen Umsätze: Verlandung, Förderung von Makrophyten,
hohe Freisetzung von DOC aus senescenten Geweben produktiver Makrophyten, starkes
Bakterienwachstum, hohe Umsatzraten des Plankton und Periphyon (i. e. MINN & WETZEL

1996). Die wesentlichen Prozesse sind dabei positiv ruckgekoppelt, daß heißt, sie verstärken sich
im zeitlichen Verlaufl Zugleich sind sie im Verlauf von Sukzessionen - der Seenreifung -
zunehmend vom Geschehen im Einzugsbereich entkoppelt, selbst dann, wenn solche externen

Störgrößen nicht mehr wirksam sind, die eine Dystrophierung oder Eutrophierung zu einem
früheren Zeitpunkt ausgelöst haben (inteme Dystrophierung beziehungsweise Eutrophierung).

4.2 Auf der Ebene von Populationen und Pflanzengesellschaften

Die angesprochenen ökosystemaren Veränderungen können den Lebensraum der besonders
betroflenen Sippen einsck,inken oder so verändern, daß die Arten zuruckgehen oder aussterben.
Eine verringerte Transparenz des Wasserkörpers wirkt sich unmittelbar auf die
Photosytheseleistung aus und ist rückgekoppelt mit der Vitalität der Pflanzen. Für Isoetes
lacustris konnte VöcE (1997a,b) eindeutig die Wechselbeziehung zwischen Rosettengröße,
Blattanzahl, Anzahl der Makosporangien je Blan und die Anzahl der Sporen je
Makrosporangium belegen. Im Kern ist der Abfall der Fekundiuit der Populationen
lichtgesteuert.

Bei Dystrophierungsprozessen wandern vor allem Torfmoose (Sphagnum cuspidatum, S.

denticulatum) sowie die in sauren Gewässern expansive Binse Juncus bulbosus in die Bestände
der Isoetiden ein, überlagern die Isoetiden und treten in Lichtkonkunenz. Nach Kulturversuchen
wird ein Teil der gegenüber sauren Bedingungen empfindlichen Isoetiden oflenbar auch direkt
durch die hohen Protonen-Ladungen (Gehalte) im Wasserkörper geschädigt (MAESSEN & al.
t992).
Die infolge Versauerung entwickelten Sphagnum-Decken verstärken ihrerseits den weiteren
Ionenaustausch und damit die Versauerung. Da sie nicht zur Oxidation des Substrates beitragen,
können im Sediment anoxische Bedingungen eintreten und zur P-Freisetzung führen. Allgemein
wrrd mit sinkenden pH-Werten und Sauerstoff-Gehalten die Mineralisation abgeschwächt.
Dadurch wird eine verstärkte Muddeakkumulation ausgelöst, die ihrerseits eine weitere
Erniedrigung der pH-Werte bedingt sowie unter anderem eine verstärkte Al-Freisetzung aus dem
Sediment auslösen kann. Das Verhältnis von CO3 zu HCO3 verschiebt sich, und wiederum
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profitieren davon Torfmoose (aufdie das Hydrogencarbonat toxisch wirkt) und Juncus bulbosus,

der im Gegensatz zu den Isoetiden CO1 auch aus dem Wasserkörper aufnimmt.

Die Binse ist als hemerophile Art saurer Seen und Sekundärgewässer aufgrund ihrer großen

phänospischen Plastizität zudem in der Lage, das respiratorische COu effektiv zu rezyklieren.

Die Pflanze ist wintergrün, hat einen niedrigen Licht-Kompensationspunkt und kann ihre

Entwicklung zeitig im Frühjahr beginnen, möglicherweise bereits unter einer Eisdecke

(MoRLING & al. 1985, SVEDANG 1990).

Eigentümlicherweise löst ein Aufkalken saurer Gewässer eine zusätzliche starke Expansion von

Juncus bulbo:;us aus. Kalkung bedingt dabei offenbar nicht allein einen betrachtlichen Anstieg

der CO2-Produktion, von der Juncus profitiert (SvEDANG 1992, Bru-ruexrnS & al. 1996),

sondem mobilisiert zusätzlich die Stickstoff-, Phosphor- und Eisenvorräte im Sediment. Bei

hohen Eisengehalten im Wasserkörper bleibt Phosphat unter oxidativen Bedingungen freilich
gebunden. Im Porenraum des Sedimentes treten demgegenüber anoxische Verhältnisse auf, die

unter anderem zu einem Abfallen der Nitrat-Konzentrationen und einem Anstieg der

Ammonium-Gehalte führen. Die Kombination hoher Ammonium-Gehalte mit guter CO2-

Verftigbarkeit frihrt dann zu dem beobachteten extremen Phytomasseanstieg von Juncus

bulhosus (RoELoFS & al. 1994, BrLLruexrns & al. 1996) und verschlechtert zugleich die

Kohlenstoff-Versorgung der Isoetiden aus dem Interstitial.

Durch Eutrophierungen kann eine Verschiebung der Konkunenzverhältnisse erfolgen:

- durch expandierende Helophyten (Röhdchte) im Geolitoral,
- durch expandierende Aufivuchsalgen (Periphyton) aufden Blättem der Isoetiden sowie

- durch expandierende Hydrophyten im Hydrolitoral.

Alle genannten Konkurrenten werden durch die verbesserte Nährstoffoersorgung im
Wasserkörper begunstigt. Phytoplanlrron-Blüten' oder eine starke Vermehrung des Periphyton

können zu einer Reduktion des Lichtgenusses von bis > 85 7o ftihren. Dadurch wird die

Kompensationstiefe, bei der etwa Lobelia dortmctnna noch zur Photosynthese ftihig ist, von 3,5

auf 0,5-1,0 Meter herabgesetzt. In diesen Wassertiefen sind die Pflanzen dann aber zugleich

verstärkt dem Konkurrenzdruck der Rtlhricht-Polykormone ausgesetzt.

Epiphytische Aufwuchsalgen profitieren selbst noch von den geringen Kohlenstoff-Exsudaten

der Makrophyten (SirorncA RD 1983), schränken aber bei höheren N- und P-Konzentrationen

im Wasserkörper stärker als Plankton-Blüten die apparente Photosynthese der Isoetiden ein und

setzen dadurch vor allem ihrer Ausbreitung in größere Wassertiefen Grenzen. Besonders im

Frühsommer können solche Epiphytenbeläge den Lichtgenuß der Wirtspflanzen stark

einschränken, während im Hochsommer und Herbst die Epiphytendichte mit wachsender N- und

P-Limitierung im allgemeinen abftillt (SnNo-JeNseN & BoRLJM 1984, Snuo-JENseN 1990). In

Abb. 2 ist die Entwrcklung des Periphyton auf Littorella unllora in Abhängigkeit von

Wassertiefe und Jahreszeit ftir das Westufer des Ihlsees (Schleswig-Holstein) dargestellt, des

dezeit wohl am besten mit Isoetiden ausgestatteten Gewässers in Norddeutschland.

Bereits bei schwacher Eutrophierung werden die Littorelletea-Gesellschaften in den tieferen

Wasserzonen vielfach von Myriophyllum alternflorum abgelöst. Im Gegensatz zu den lsoetiden

nimmt das Tausendblatt vt're Juncus bulbosus die bencitigten Nährstoffe nicht aus dem

Interstitialwasser, sondem aus dem Wasserkörper auf. Auf höhere NährstotTgaben reagiert die

Sippe mit starkem Streckungswachstum und verlagert die photosynthetisch aktivste Phytomasse

dicht an die Wasseroberfläche. Dadurch verschiebt sie die Konkunenzverhältnisse zu ihren

Gunsten.
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Zwei Tiefenprofile (Abb. 3 und 4) mit einer Charakterisierung der Vegetationsabfolge aus dem
Ihlsee bei Bad Segeberg belegen für die Flachwasserbereiche eine Überlagerung schütterer
Röhrichtbestände mit einer ebenfalls schwach entwickelten Isoetiden-Vegetation. Die Abfolge
ab etwa einen Meter Wassertiefe entspricht dem erwarteten Bild von einem nährstoffarmen See.

4
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Abb, 3: Veneilung von Isoetiden und konkurrierenden Anen am Westufer des lhlsees in Abhängigkeit von der
Wassertiefe; die Balkenbreite kennzeichnet Deckungswerte, aus MARTFNSF:N ( 1992).
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Abb. 4: veneilung von Isoetiden und konkurrierenden Anen am Südufer des lhlsees, aus MARTENsEN (1992).

5 Restitution der Lebensräume?

Die an das Litoral kalkarm-oligotropher Klarwasserseen angepaßte Isoetiden-Vegetation ist
gegenwärtig in weniger besiedelten Räumen W- und N-Europa zumindest teilweise noch gut
entwickelt, während sie in den besonders zivilisationsbetonten Seen Mitteleuropas stirk
rückläufig ist. Was ist zu tun? Es gibt keinen Königsweg. Zunächst gilt es, das ge'wunschte
Entwicklungsziel zu defi nieren:
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Sollen seltene Arten erhalten, geftirdert oder wiederangesiedelt werden?

Soll ein Ökosystem in seiner Funktionalität stabilisiert oder auf einen erwünschten Zustand

zurückenfwickelt werden (sofem dies m<iglich ist)?

Sollen beide Ziele gleichzeitig verfolgl werden, und wenn ja, welches Teilziel mit welcher

Priorität?
Soll der Prozeß einer natürlichen Seenreifung als Ziel eines'dynamischen'Naturschutzes als

Ziel akzeptiert werden?

Die Ausgangslage ist klar: Isoetiden sind in Mitteleuropa disjunkt verbreitet, weil entsprechende

Gewässertypen Sonderstandorte in besonders nährstoffarmen 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 ftir nährctoffarme

Bereiche bezeichnender Vegetation.
In älteren Seen sind die Vorkommen ziemlich wahrscheinlich reliktlir, zumal sich einige der

oligotraphenten Arten in Sediment-Bohrkemen der betroffenen Gewässer seit dem frühen

Holozän nachweisen lassen und zeitweilig wohl auch deutlich häufiger gewesen sind als

gegenwärtig (Ooceeno 1998). Immerhin ist eine Ausbreitung in jüngerer Zeit etwa durch

Wasservögel nicht auszuschließen, wie das Beispiel Erdfallsee lehrt, - bei allerdings dicht
gelegenem benachbarten Vorkommen.

Der akluelle Schwund ist zum einen Ausdruck einer nattflichen Seenreifung. Überzeugte

Vertreter eines ?rozeßschutzes' müßten eine natürliche Versauerung oder Eutrophierung

demzufolge akzeptieren. Zum anderen allerdings werden beide Vorgänge anthropogen

beschleunigt: allgemein durch verstärkte externe Nährstoffeinträge in ein schwach gepuffertes

System.
Mit Managementmaßnahmen hier im Seesystem selbst gegensteuern zu wollen, ohne die Chance

zu nutzen, den prozeßbeschleunigenden Randbedingungen entgegenzuwirken, entspräche der

Mentalität eines Arztes, der bei einem starken Raucher einen Lungenkrebs zu kurieren trachtet, -

ohne zugleich den Versuch zu unternehmen, dem Patienten zunächst einmal das Rauchen

abzugewöhnen.

Eine mögliche Sanierung des hydrologischen Einzugsgebietes ist folglich die langfristig

nachhaltigste Sicherungsmaßnahme. Sie kann freilich bei anhaltender Intensität der derzeitigen

Landnutzung nur partielle Erfolge zeitigen, solange ein Nährstoffeintrag durch Immissionen auf
dem atmosphärischen Pfad nicht ausgeschlossen werden kann. Lnsbesondere die versauemde

Wirkung von Ammonium-Einträgen (durch anschließende Nitrifikation im Wasserkörper)

fördert langfristig azidophytische Sippen wre Sphagnen und Juncus bulbosus (Bnouwrn & al.

1997).

Für mechanische wie chemische Verfahren zur Sanierung des Gewässers oder ftir die Förderung

geliihrdeter Arten gibt es Beispiele (Kalkung, Entfernung organogener Sedimente, Herstellung

eines artifiziellen Propedon an geeigneten Uferstreifen, direktes Einbringen geftihrdeter Arten)
(u. a. K,trr-eN 1993, BELLEMAJcp§ & al. 1996, Bnouwrn & al.l996). Im Grundsatz ist das

Erhalten bestehender Populationen und abiotischer Zustände einfacher als das Wiederherstellen.

Die Wahl geeigneter Maßnahmen setzt umfassende Voruntersuchungen des jeweiligen

konkreten Einzelfalles ebenso voraus wie eine sorgl?iltige Einschätzung von Aufwand und zu

erwartendem Resultat sowie ein Maßnahmen-begleitendes wie schließlich an der Zielerfüllung
orientiertes Monitoring.
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Zur Bedeutung der Samenbanken für den Schutz der Pflanzenarten
nährstoffa rmer Stillgewässer

- Klaus Kaplan, Metelen -

Kurzfassung

Die Arten der Strandlingsgesellschaften bilden, soweit bekannt, persistente Samenbanken. Sie vermögen im Boden
bzw. in der Schlammauflage ehemaliger und bestehender Gewrisser längere Zeit zu überdauem. Als besonders reich
an Diasporen der Heideweiherarten haben sich einzelne ehemalige Heideweiher im Bereich von Exlensivgninland
erwiesen. Hier waren Renaturierungsmaßnahmen recht erfolgreich. Stark versauerte Cewässer erwiesen sich dagegen
meist als sehr arm an Diasporen, und Entschlammungsmaßnahmen hatten hier hinsichtlich der Linorelletea-Anen
meist keinen oder nur kurzfristigen Erfolg.
Auch ein Vergleich der Gewässer mit Vorkommen an Littorelletea-Anen im südwestlichen Niedersachsen und nord-
westlichen Westfalen zeig die Bedeutung längerer Besiedlungstradition der Gewässer und der Samenbanken fur die
Erhaltung dieser Arten. Die meisten Vorkommen wurden im Bereich atter WuchsgebietdGewässer, besonders an
alten Gewtusern mit neuen Pionierflächen festgestellt. Neue nährstoffarme Gewässer abseits von bestehenden oder
ehemaligen Heideweihem werden kaum bzw. nur sehr langsam von Littorelletea-Arten besiedelt.
Für langfristig erfolgreiche Renaturierungen von eutrophierten und versauerten Gewässem reicht meist die Aktivie-
rung des Diasporenpotentials allein nicht aus. Neben dem Nährstoffentzug und der Minderung der Nährstoffzufuhr,
erscheint eine deutliche Anhebung des pH-Wertes in stark versauerten Gewässern notwendig.
Die erheblichen Einlritre durch Pflegemaßnahmen in (ehemalige) nährstoffarme Gewässern und nicht immer $rnsrige
Erfolgsaussichten machen eine sorg{iiltige Vorplanung und Abwägung mit anderen Schutzgütern erforderlich.
Besonders empfindlich reagieren die langsamwuchsigen isoetiden Anen auf veränderte Konkurrenzbedingungen
durch Cewässerbelastungen. Biologisch-ökologische Merkmale der im Woll.ingster See vorkommenden isoetiden
Arten werden in einer Tabelle zusammengestelh und mit deaen von Hypericum elodes verglichen.

I Einleitung

Für die nährstoff- und bikarbonatarmen Gewässer des nordwestlichen Mitteleuropas sind eine
Reihe überwiegend atlantisch oder boreal verbreiteter Pflanzenarten charakreristisch. Viele von
ihnen besiedeln die amphibische Uferzone der (ehemals) zahlreichen natürlich oder künstlich
entstandenen Flachgewässer, nur wenige wachsen mehr oder weniger ständig untergetaucht in
tieferen, sedimentarmen Uferbereichen von Seen und tieferen Weihem. Zu letzteren gehören vor
allem die boreal verbreiteten Arten mit isoetider Wuchsform, Isoetis lacustris und, L<tbeliu clort-
manna sowie Littorella unflora; diese ist allerdings weiter, atlantisch-boreal, verbreitet und
wächst in stärkerem Maße auch in der amphibischen Uferzone (vgl Anrs & Deru HARToc
r990).

Versauerung und Eutrophierung der Gewässer hat die meisten dieser Arten erheblich zurückge-
hen lassen. Mit den Ceftihrdungsursachen sowie der Biologie und ökologie der geftihrdeten Ar-
ten und Pflanzengesellschaften (überwiegend der Klasse Littorelletea) beschäftigen sich eine
Reihe an Arbeiten (beispielsweise ARrs I 990, DERssEN I 973, l98l , PrErscH I 977, S6HAMpTEE
& al. 1992), mit Pflege- und Schutzmaßnahmen etwa DTERssEN (1972), Wrrrrc (1980), VArfl-E
( 1990) und Vew Dnru & BUsKENS ( I992).
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Im Zusammenhang mit Naturschutzmaßnahmen spielt auch die Frage nach überdauernden Sa-

menbanken der betroffenen Arten eine Rolle. An verschiedenen neu entstandenen Gewässern im
Bereich ehemaliger Heideweiher machte uns die sehr rasche Besiedlung der Pionierflächen mit
zahlreichen Arten der Linorelletea-Gesellschaften auf die mögliche Bedeutung der Diasporen-
vorräte in den Böden aufmerksam (KenlnN & LeNsru 1989). In der Folgezeit wurden im nord-
westlichen Westfalen und südwestlichen Niedersachsen die Florenentwicklung weiterer neu im
Bereich ehemaliger Heideweiher entstandener Gewässer, aber auch entschlammter Heideweiher
(besonders in den Naturschutzgebieten ,,Harskamp" und ,,Schnippenpohl" im Kreis Steinf,urt)
beobachtet. Etwa25 ehemalige und bestehende, unterschiedlich stark beeinträchtiEe Gewässer
wurden auf ihre Samenbank hin im Gewächshaus nach der Keimungsmethode untersucht.

Ergänzend wurden etwa 200 recht unterschiedliche Gewässer vom ,,ungestörten" Heideweiher
bis hin zur bäuerlichen Sandentnahme und zum Graben mit Vorkommen von Littorelletea-Arten
in ihrem Artenbestand verglichen, um Hinweise auf die Abhängigkeit der aktuellen Vorkommen
von Alter, Besiedlungstradition und Lage der Gewässer sowie von jilrgeren Eingriffen in das

Gewtisserrelief und die Gewässerböden zu erhalten.

Ergebnisse dieser Untersuchungen, die vor allem die atlantisch verbreiteten Arten des Hydroco-
t_vlo-Baldellion-Verbandes betreffen, sollen hier kurz zusammengefaßt und mit Kennt1issen über
die im Wollingster See vorkommenden isoetiden Arten verglichen werden. Die abschließende
Diskussion befaßt sich mit der Bedeutung des Diasporenreservoirs im Zusammenhang mit Na-
turschutzmaßnahmen.

An den Untersuchungen waren zeitweilig als Mitarbeiter bzw. Diplomandin am Biologischen
Instirut Metelen Hen Thomas Muer (Muen 1990, KAPLAN & Murn 1990) und Frau Jufta Kohn
(KoHN 1992, 1993) beteiligt. Für ihre Mitarbeit bedanke ich mich herzlich, ebenso bei Frau Dr.
G. Arts (Dnebergen, NL), Herrn Prof. Dr. H. W. Bennert @ochum), Herm Hellmut Lenski (Bad

Bentheim) und Frau Dr. M. Vöge (Hamburg) für wertvolle Hinweise.

2 Keimungsversuche

Der Nachweis der Arten bei den Samenbankuntersuchungen erfolgte über die Keimlinge, die aus

im Gewächshaus exponierten feuchten bis nassen Bodenproben aufliefen.

Ein Teil der Bodenproben wurde Gewässern entnommen, die durch Grundwasserabsenkung be-

eintrachtigt bzw. bereits stärker verlandet waren (Munn 1990, KeplaN & Mtren 1990). Von
diesen lagen einige im Gninland und waren in der Regel in stärkerem Maße durch Nährstoffe
beeinflußt und andere in und an Waldflächen. Letaere waren meistens versauert und mehr oder
weniger stark beschaftet. Die meisten der Gewässer hatten nur noch periodische Wasserfrihrung
und wiesen aktuell keine Linorelletea-Arten mehr auf. Ihre Vegetation bestand an nährstofftir-
meren Standorten aus Pfeifengras-Beständen, an nährstoffreicheren des Grunlands aus Flutrasen.
Weitere waren mit Röhnchten und Moorgebüschen verlandet. Von den Gewässern war in der

Regel nicht bekannt, ob sie ehemals Littorelletea-Arten enthalten hatten.

Weitere Gewässer, tiberwiegend in Naturschutzgebieten gelegen, waren in ihrer Wasserführung
wenig beeinträchtigt, jedoch mehr oder weniger stark eutrophiert und/oder versauert (vgl. KouN
1993). Folgende Abweichungen im Diasporenreservoir konnten zwischen diesen unterschiedlich
veränderten Gewässem festgestellt werden:
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Bei den verlandeten oder trockengefallenen Gewässern 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 Juncas bulbosus (von zweifelhafter synsystematischer Stellung) war in
allen Proben präsent. Doch bei einzelnen der ehemaligen Gewässer überwogen die noch keimfti-
higen Samenvorräte der Heideweihervegetation, und das Diasporenreservoir wich besonders
deutlich von dem aktuellen Artenspektrum ab. Die Proben der Grünlandgewässer zeichneten
sich entsprechend durch Arten des Feuchtgninlands (Flutrasen, Kleinseggen-Cesellschaften) und
von nitrophilen Einjährigenfluren aus. Fast nur in den Waldgewässem kamen einzelne Wald-
und Heidearten tvie Ericu tetralix., Betula spec. und Calumagnt.\ti.\ cune.\cens vor.

Das Diasporenreservoirder von KoHN (1993) untersuchten noch bestehenden, aber mehr oder
weniger stark beeinträchtigten und in ihrer Vegetation veränderten Heideweiher spiegelte weit-
gehend die aktuelle Vegetation wider, doch traten auch hier - allerdings in geringer Anzahl -
zusätzliche, ehemals hier vorkommende Heideweiherarten auf

Folgende weitere Beobachtrungen zu den Samenbankuntersuchungen seien hier zusammengefaßt:
AIle im Diasporenreservoir nachgewiesenen Arten waren innerhalb weniger Monate aufgelau-
fen. Die meisten Exemplare keimten bei Exposition der Proben während der Vegetationsperiode
nach I bis 6 Wochen. Das Artenspektrum stimmte weitgehend überein mit demjenigen von Pro-
beflächen, die an einigen Gewässem von der aktuellen Pflanzendecke befreit worden waren (vgl.
KnplaN & Mr.rER 1990).

Die Gewässer zeigten ein recht unterschiedliches Spektrum an Arten in der Samenbank. Bei al-
len Proben nahmen allerdings Binsenarten einen großen Anteil ein. Dieses stimmt mit Ergebnis-
sen von Untersuchungen auch zu anderen Feuchtlebensräumen überein (2. B. Rosrnrs 1981,
Ftscrrn 1987). Dabei besizt das Spektrum der Binsenarten einen gewissen Zeigerwert für den
Zustand und die Vornutzung der Flächen. Stärker eutrophierte Gewässer (bzw Gewässer mit
eutrophierter Umgebung) besaßen einen sehr hohen Anteil an.luncus effusu.r-Keimlingen. Diese
Art fehlte nur in einigen Proben wenig eutrophierter Flächen fast vollständig, auf denen oder
deren Nachbarschaft ,luncus efusus nicht wuchs. Juncus bulhosus kam ebenfalls in allen unter-
suchten Proben vor. Die Zwiebel-Binse stellte den Hauptanteil der Keimlinge in Proben von
nährstofllirmeren, oft auch stark saueren Gewässem, an denen Juncus e/fusus weitgehend fehlte.
Hohe Anteile kann auch Juncu.s bufonius erreichen und zwar in Proben von Grunlandsenken mit
zeitweilig offenen Böden. Im übngen ist diese Art ftir viele neu entstandene Gewässer bezeich-
nend, die im Bereich (feuchter) Acker bzw. auf feuchten nährstoffreicheren Grunlandstandorten
mit offenen Böden oder mit vorübergehender Ackernutzung angelegt worden sind.

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

Die keimftihigen Samen befinden sich überwiegend in der Schlammauflage bzw. bei den trok-
kengefallenen und nur noch kurzzeitig wasserführenden Gewässern im humosen Oberboden, nur
sehr wenige - fast ausschließlich von Binsen - in den oberen Zentimetern des darunter anstehen-
den schwach humosen Sandes. Im Bodenprofil nimmt die Anzahl keimftihiger Samen in den
meisten Fällen von oben nach unten ab. Bei Proben vom NSG.lachhorn" bei Rheine Iief'en Sa-
men noch aus etwa 25 cm tief gelegenen Schlammschichten auf; ähnliche Beobachtungen
konnte KotN ( 1993) bei anderen Heideweihern mit starker Sedimentbildung machen.
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Die Artenzusammensetzung der Diasporenvorräte hängt stark von der aktuellen Vegetation an

der Probenahmestelle ab (Kornv 1993, hier auch weitere Literatur). Bei der horizontalen Vertei-
lung der Diasporen im Gewässer fand KonN in der Regel sehr ähnliche Artenspektren bei Pro-

ben, die von im Pflanzenbewuchs homogenen Gewässerbereichen slammten.

Für einige zum Teil widersprüchliche Beobachtungen zum Keimungsverhalten von Linorelletea-
Arten t'ehlen uns derzeit noch schlüssige Erklärungen. So konnte KosN im Heideweiher des

Naturschutzgebietes,fieiliges Meer'' Hypericum elodes mit wenigen Keimlingen nur in Proben

aus dem Gewässerbereich feststellen, an dem die Art zwei Jahre zuvor reichlich blühend 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 überhaupt nicht, in Probereihen von l99l nur in geringer Anzahl, bei einer Wie-
derholungsuntersuchung 1998 wieder in größerer Aüahl. Im NSG ,,Schnippenpohl" hingegen
konnten Hypericum elodes-Keimlinge in der Schlammauflage über im Gewächshaus exponierten
Proben, aber auch nach Entschlammungsmaßnahmen vor Ort in weiten Bereichen des Gewilssers
in hoher Dichte festgestellt werden, obwohl die Art hier in den Vorjahren nur noch auf sehr klei-
nen Flächen wuchs und zur Blüte kam.

Diese Beobachtungen sind, wie auch kleinere Abweichungen im Artenspeklrum von Proben, die
zu unterschiedlicher Zeit aus gleichem Gewässerbereich geborgen und im Gewächshaus expo-
niert wurden, zumindest teilweise durch eine Ungleichverteilung der Samen im Gewässerboden

und auf möglicherweise unterschiedliche Keimungsbedingungen zu den verschiedenen Probe-
nahmeterminen bedingt. Als eine weitere Erklärungsmöglichkeit diskutiert Kornl (1993) eine
variierende Samenbank. Wahrscheinlicher dürfte es allerdings sein, daß die Heideweiherarten
ausschließlich eine ausdauemde Samenbank besitzen, diese jedoch - abhangig von den von Jahr
zu Jahr schwankenden Lebensbedingungen und der Populationsentwicklung - unterschiedlich
stark geleert bzw. aufgeftillt sein könnte.

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

3 Beobachtungen an Pionierflächen im Bereich bestehender oder ehemaliger
Heideweiher

Ergänzende Hinweise auf die Überlebensfähigkeit von Heideweiherarten in der Samenbank ge-

ben Beobachtungen an entschlammten Heideweihern und an neuen Gewässem im Bereich ehe-

maliger Heideweiher.

An stark versauerten Gewässem erscheint die Überlebenschance vieler Heideweiherarten in der
Samenbank bzw. ihrer Keimlinge stark eingeschränkt. So konnte an den drei um 1985 ent-

schlammten Heideweihem des Naturschutzgebietes "Harskamp" (Ochtrup, Kreis Steinfurt) keine
der verschollenen Heideweiherarten (Apium inundatum, Deschampsia .\etaceu, Isolepis fluitans,
[,ittorella untJlora) mehr festgestellt werden. Aul den Pionierflächen stellte sich neben den

Torfmoosen lediglich die auch noch akruell vorhandenen und säureertragenden Arten Juncu.s

hulbosus und Eleochari.s multicaulis ein, auf den etwas weniger nassen Flächen besonders Arten
der Schlenken-Gesellschaften. Wohl konnte 1989 auf dem offenen Boden eines Bisamganges

eine Jungpflanze von l.uronium nutans festgestellt werden, und auch KoHN ( 1993) v,nes Luntni-
uzl im Diasporenreservoir nach, doch vermochte sich dre Art nicht zu etablieren. Insgesamt be-

saßen Bodenproben von stark sauren Standorten die geringste Dichte an keimenden Diasporen,
was auch mit dem an derartigen Gewässem meist geringerem Bewuchs an Höheren Pflanzen
zusammenhängen könnte.
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Auch am etwas weniger sauren Heideweiher des NSG "Schnippenpohl" (Wettringen, Kreis

Steinfurt) tauchte keine der in den S0iger Jahren beobachteten und danach verschollenen Arten
(Deschumpsia setacea, Littorella unlloru, Pilularia globulferu) nach Entschlammungsmaß-

nahmen im September 1989 wieder auf. Allerdings stellten sich mit Luronium nutuns vnd Isole-
pis/luituns zwei Arten auf den Pionierflächen ein, die in den vorangegangenen Jahrzehnten am

Weiher zumindest sporadisch beobachtet wurden. Spurganium ungusttfolium x emersum wurde

erstmals am Weiher beobachtet. Diese drei Sippen verschwanden aber nach wenigen Jahren

wieder. Hltpericum elodes, in der Samenbank reich vertreten, keimte noch im Herbst 1989 mit
weit mehr als 10000 Exemplaren besonders auf den angeschnittenen Schlammflächen. Nur we-

nige Exemplare konnten sich allerdings im Folgejahr etablieren. In den nächsten Jahren war die

Art eher rückläufig und hielt sich nur an den äußersten, weniger lang überstauten Rändern des

Cewässers (vgl. auch BRouwER in diesem Heft). Lediglich 1998 flutete das Sumpf-
Johanniskaut in lückigen Beständen in einem breiteren Uferstreifen.

Besonders reiche Samenbanken scheinen verschiedene ehemalige Heideweiher im Extensiv-
grünland (bzw. seit vielen Jahren brachliegendem Grünland) aufzuweisen. In der Regel handelt

es sich dabei um Flächen, die efwa zwischen 1920 und 1950 aus Heideland kultiviert worden
sind. Sie wurden (wohl ohne vorheriges Tiefpfltigen) in der Folgezeit nur extensiv bis mäßig
intensiv genutzt, d. h. nicht oder nur mäßig gedüngt und nur mäßig entwässert. Die Heideweiher
blieben als Senken (Blänken) erhalten, und einige der Heideweiherarten dürften an stark vom
Vieh zertretenen Stellen auf den offenen Böden immer wieder - zumindest in größeren zeitlichen
Abständen - zur Blüte und zum Fruchten gekommen sein. So ist es noch heute am NSG "Gilde-
hauser Venn" auf einer extensiv genutzten Weide zu beobachten.

Auf derartigen Flächen stellte sich nach Neuschaffung von Gewtissern von einem Jahr zum ande-
ren das mehr oder weniger vollständige Artenspektrum der Heideweiher wieder ein (vgl.
Ke.pleN & Lrusru 1989, LENSKI 1989, KAeLAN & Murn 1990). Ein großer Teil der Heidewei-
herarten konnte sich, anders als an den entschlammten versauerten Heideweihern, seit nunmehr
l0-12 Jahren unter vergleichsweise günstigen Lebensbedingungen behaupten. Langfristig werden
aber auch hier weitere Naturschutzmaßnahmen nötig sein, um die Arten zu erhalten. Zwar liegen
die pH-Werte im mäßig bis schwach sauren Bereich. Doch zeigt sich der durch die Vornutzung
oder Einflüsse aus der Nachbarschaft leicht eutrophierte Standort in der Zunahme von Arten wie
Eleocharis palustris, aber auch von Algen und Torfmoosen (vgl. auch Vew DAM & BUsKENS

1992).

4 Floristischer Vergleich von Gewässern mit Littorelletea-Arten

Die Bedeutung des Diasporenreservoirs und der Besiedlungstradition sowie von Eingriffen des

Menschen in die Gewässer für die aktuellen Vorkommen der Linorelletea-Arten wird aus einem
Vergleich von rund 200 Gewässem mit Vorkommen von Littorelletea-Arten nach Alter, Unge-
störtheit des Gewässerbodens und Lage zu alten Heideweihergebieten deutlich:

Die meisten Vorkommen wurden an morphologisch veränderten bzw. extensiv genutzten Hei-
deweihem (Pionierflächen, anderer Gewässerchemismus durch extensive Nutzung) festgestellt.
An stark saueren Heideweihem, die in den letzten Jahrzehnten keine Störungen des Gewässer-
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 Gewässern ein. Derartige Gewässer 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 für die Schutzbemühungen um die Littorel-
letea-Arten unterstreichen (vgl. hierzu auch Knnuu 1993).

Eine Ausnahme scheint der Pillenfarn (Piluluria globulfera) zu machen, der recht häutig auch

an neuen Gewässern außerhalb bekannter Heideweihergebiete gefunden wurde (KerlnN &
PR6LTN6HEUEn 1989). Die Besiedlung der unterschiedlich alten und morphologisch veränderten

Gewässer durch Littorelletea-Arten veranschaulicht die Tabelle I am Beispiel von Hypericum

elotles, Pilularia globulfera und Ranunculus ololeucos.

Tab. 1: Häufigkeit ausgewählter Littorelletea-Arten an alten und neuen Cewässem. Angegeben ist die Arzahl der

jeweiligen Gewässer mit Vorkommen der Arten.

alte Gewässer

ungestörte
Sukzession

neue Pionierflä-
chen/gestöne S.

jungeGewässer

Hypericam eldes

Rarruncthts ololeucos

Pilularia slobulifera

l9 25

t2

t2

6

)

l5

5 Zur Biologie und Ökologie isoetider Arten

Die isoetiden Arten Isoetes lacustris, Littorella unflora und Lobelia dortmanna stehen mit ih-

rem Lebensraum im Mittelpunkt des Symposiums am Wollingster See. Die beiden letztgenann-

ten gehören zu den Arten, die durch Gewässemeuanlagen bzw. Entschlammungen im Untersu-

chungsgebiet des südwestlichen Niedersachsens in wenigen Fällen gefördert 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-

maßnahmen bis heute halten.

Auch nach Beobachtungen anderer Autoren besitzen die drei isoetiden Aften eine persistente

Samenbank (etwa WvNHoFF 1988, VAHLE 1990). Bereits die Beobachtungen von RUNGE (1974,

l99l) zu Vegetationszyklen an Heideweihem, nach denen Lobeliu dortmanna sich im torfmoos-

reichen Heideweiher des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer" (Kreis Steinfurt) jeweils nach

trockenen Sommern, Austrocknen größerer Uferbereiche und Abbau der Torfmoos- und Torf-

schlammdecke hat erneut etablieren können, weisen auf eine persistente Samenbank der Art hin.

Das von RLNCE beschriebene ausgesprochen ,,zyklische" Auftreten der Lobeliengesellschaft im

Wechsel mit torfmoosreichen Pflanzengesellschaften dürfte allerdings zeitlich befristet sein und

einen standörtlichen Sonderfall betreffen, nämlich das allmahlich versauernde (und leicht eutro-

phierte) nährstoffarme Stillgewässer.Tatsächlich ist Lobelia dortmanna nach den letzten Beob-
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achtungen der Art in den 70er Jahren bisher nicht wieder am genannten Heideweiher autgetaucht
(vgl. auch Brvrn 1969).

In verschiedenen Merkmalen und standörtlichen Anspnichen weichen Isoeles lacustis, Lilto-
rella uniJlora tlul.d Lobelia ektrtmanna aus dem Littorellion-Verband von denen im südwestnie-
dersächsischen Untersuchungsraum häufigeren Arten des Hydrocotylo-Baldellion-Verbandes ab.

Sie stellen unter den Arten der Strandlingsgesellschaften besonders hohe Ansprüche an ausge-

sprochen nährstoffarmes und sehr weiches Wasser. Schon recht geringftigige Veränderungen der
standörtlichen Bedingungen können unter Umständen raschwüchsige Konkurrenten begünstigen

und die langsamwüchsigen Isoetiden verschwinden lassen. Die Isoetiden gehören daher in Mit-
teleuropa zu den Pflanzenarten, die unter menschbedingten Umweltveränderungen als erste und

besonders stark zurückgegangen sind (vgl. ARrs 1990, ARrs& al. 1990, LüBBEN 1973).

Verschiedene Eigenschaften der Isoetiden Lobelia dortmunnu, Isoetes lacu.stri:s und [.ittorellu
unflora sind in Tabelle 2 zusammengestellt und werden mit denen von Hypericum elodes als
Vertreter des Hydrocotylo-Baldellion-Verbandes verglichen. Berücksichtigt sind dabei besonders

auch solche Eigenschaften, die im Zusammenhang mit Schutzbemühungen wichtig erscheinen.

Die Kenntnisse über die bemerkenswerten ökophysiologischen Anpassungen der Isoetiden an

den sehr nährstoffarmen Standort und an die Nutzung von CO2 als Kohlenstoffquelle faßt

DmRsseN in diesem Heft zusammen. Jüngere Arbeiten zur Ökologre der Isoetiden liegen u. a.

vor von Betrrr.renr & DnNzreRrNK 1996 (Keimung von Isoetes lucustris). Fenmn & SpENCE

1987, LAZAREK 1987, Slcle 1987 (Populationsstruktur sowie Blüten- und Keimungsökologre
von Lobelta dortmctnna) und Anrs & VnN DER HEUDEN 1990 (Keimungsökologie von l.ittorellu
unllora). Seun-JrNsrN (1990) weist aufden Einfluß durch beschanende Epiphyten aufdie Tie-
fenverbreitung von Isoetiden hin.

Tab. 2: Biologisch-ökologische Merkmale ausgewählter Anen der Strandlingsgesellschaften. Vergleich von Is(Etes
lacustris und Lobelia dortmanna als Arten des Littorellion-Veöandes nit Hype riam elodes (Hydrocotylo-
Baldellion) sowie mit der in ihrer Ökologie vermittelnden Liuorella untfiora. Vor allem nach Atrs & VAN DER

HEUDEN (1990), ARrs& al. (1990). BENNERT& DANZEBRITK (1996). FARN{ER& SpENcE (1987a" b), HöRNrNc
(1987), HosrRtrp& WTECT.EB (1991), RoRsr-ETr& BRETnJM (1989), ScHrEMtor.rEK& BENNERT (1996), TRApp
( I 996), VAH-E ( I 990) und eigenen Beobachtungen.

Isoeres lacustris
(Littorellion; boreal)

auf Substrat mit lehlender
bis geringer organischer
Auflage

nahrstoffarmes. sehr wei-
ches (- weiches), (stark

saueres -) mäßig saueres
(- neutrales) Wasser;
(N=1, R=4t

Lobelia dortmanna
(Littorellion, boreal)

auf Substrat mit fehlender

bis geringer organischer
Auflage

nährstoffarmes, sehr wei-
ches (-weiches), (stark
saueres -) mäßig saueres
(- neutrales) Wasser;
(N=1, R=5)

Littorella unillora Hypericum elodes
(Littorellion, Hydrocotylo- (Hydrocotylo-Baldellion.
Baldellion; boreal- atlantisch)
atlantisch)

aulSubstrat mit fehlender meist aufSubstrat mit
bis stärkerer organischer stärkerer organischer Aul-
Auflage lage

nährstoffarmes, sehr wei- nährstoffarmes, sehr wei-
ches - weiches, (stark ches - weiches, stark saue-
saueres -) mäßig saueres res - mäßig saueres Was-
(-schwach basisches) Was- ser; (N=1, R=2)
ser; (N=2, R=7)

' Zeigerwene nach ELI-IMIERC & al. ( l99l )
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submers (F= I 2)

geringe wachstumsraten,
keine Rh.izombildung:

empfindlich gegenüber

organ. Auflagerun- 
..

gen/Epiphyten und Llber-
wachsen durch Konkur-
renten

submers, seltener amphi-
bisch (F=10); ..Land-" und
langblättrige,,Still-
wasserform"

submers u. amphibisch
(F=10); Land- und Was-

serform; Unterwasserblät-
ter dicker durch ausge-
prägteres Aerenchym

säuretolerant, doch bei

niedrigem pH (in Verbin-

dung mit Nährstoffanrei-

cherung?) oftmals von
pleustophytischen Kon-

kurrenten verdränE

säuretolerant, doch bei

niedrigem pH (in Verbin-
dung mit Nährstoffanrei-
cherung?) oftmals von
pleustophyischen Kon-
kurrenten verdrängl

säuretolerant, doch bei

niedrigem pH (in Verbin-

dung mit Nährstoffanrei-
cherung?) oflmals von
pleustophytischen Kon-
kurrenten verdrängt

säuretolerant. doch bei

niedrigem pH (in Verbin-
dung mit Nä'hrstoffanrei-
cherung?) besonders bei

geringen Wasserstands-

schwankungen längerfri-
stig von pleustophytischen

Konkurrenten verdrängt

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

generative Vermehrung
nur bei Land- und Seicht-
wasserlorm; zahlreiche

Samen je Pflanze

vergleichsweise höhere Land - und Seichtwasser-

Wachstumsraten, schnelle- form mit vergleichsweise

re Blattemeuerung, stlirke- höherer Wachstumsrate;

res vertikales Wachstum: als amphibische Pflanze

etwas weniger empfindlich weniger empfindlich ge-

als die beiden vorherge- genüber Sedimentbildung
henden Arten gegenüber

Auflagerungen

Halblichtpflanze (L=7) Lichtpflanze (L=8); gerin-

gere Blütenbildung im
Halbschanen

Halblichtpflanze(L=7); (Halb)lichtpflanze(L=7);

Minimalbereich bei 6- l1Yo der relative Lichtgenuß

relativem Lichtgenuß entscheidend filr die verti-
kale Verbreitung im Ge-
wässer

vegetative Vermehrung
gering (?) über Adventiv-
sprosse auf Bläftern (nach

VaxiE, mdl-, wachsen des

öfteren auch generativ

entstandene Pflanzen auf
älteren auf)

generativeVermehrung generativeVermehrung

submers; einhäusig Miko- nur über einer max. Was-

und Makrosporangien am sertiefe; abhängig von

Blangrund; Verbreitungs- Wassertiefe emerse oder

einheit das ganze Blatt submerse Blütenstände,
seltener auf trockengefal-
lenem Uferl zahlreiche
Samen je Pflanze

Sporenkeimung nur (?) hohe Keimungsrate unter

unter submersen Bedin- submersen Bedingungen
gungen; im Versuch gerin-

ge Keimungsrate der Ma-
krosporen

geringe Wachstumsraten,
keine vertikale Rh.izombil-
dung: empfindlich gegen-

über organischen Auflage-
rungen

vegetative Vermehrung(?) starkevegetative Vermeh- Kriechsproßveöreirung

gering durch Tochterro- rung über Ausläufer und

setten bei blühenden Pflan- Tochterpflanzen bereits bei

zen Jungpflanzen

generative Vermehrung
nur bei landform;
wenige Samenje Pflanze

persistente Sporenbank persistente Samenbank persistente Samenbank persistente Samenbank

Lichtkeimer Lichtkeimer Lichtkeimer Lichtkeimer

hohe Keimungsrate unter
emersen Bedingungen auf
fleuchtem Ufer, besonders

nach vorhergehendem
mehrwöchigem Trocknen-
liegen der Samen

Keimung (ausschließlich?)

auf feuchtem Ufer; wahr-

scheinlich Förderung durch
vorhergehendes Trocken-
liegen der Samen; meist

starke Zunahme der Po-
pulationsgröße nach Trok-
kenjahren

71



bei ungrinstiger werdenden bei Eutrophierung und

standönlichen Bedingun- VersauerungderGewässer
gen zunehmender Anteil Zunahme von Konkurren-

steriler Pflanzen: bei Eu- ten: Einengung des Le-

trophierung Zunahme von bensraumes, zunehmend

Konkurrenten(Algen, sporadischesErscheinen
Wassermoose, elodeide etwa nach Zerstörung von

Arten) und allmähliches Torfrnoosdecken in Trok-
Erlöschen des Bestands kenjahren, dann Erlöschen

Gefiihrdung wie bei vor-

hergehenden Arten; da

raschwüchsiger, sich aber

länger gegenüber Konkur-
renten behauptend

bei Eutrophierung eben-

falls zunickgedrängl von
höherwüchsigen Konkur-
renten, bei zusätzlicher
Versauerung durch Torf-
moose: eher sporadisches

Erscheinen nach trockenen
Sommern bei Zunahme

von Torfrnoosen

6 Samenbanken und Naturschufzmaßnahmen

Die Arten der Strandlingsgesellschaften besitzen soweit heute bekannt durchweg persistente

Samenbanken. Noch vorhandene Samenvorräte sind somit eine Chance, diese stark geftihrdeten

Arten an Gewässern, an denen sie verschwunden oder in starker Abnahme begrrffen sind, durch

Naturschutzrnaßnahmen zu fördem. Dieses scheint in Niedersachsen und Westfalen mittelfristig
mit einigen im Bereich ehemaliger Heideweiher neu angelegten Gewässem gelungen zu sein.

(Derartige ,,Gewässerneuanlagen" dürften als Narurschutzrnaßnahme auch weniger umstritten

sein als weiter unten genannte.) Doch stellt auch hier die meist vorhandene leichte Eutrophie-
rung der Standorte eine Gefahr fü,r den langfristigen Erhalt der Littorelletea-Arten dar.

Bei der Wiederherstellung von Gewässern und Entschlammungen ist zu bedenken, daß das

Diasporenreservoir mit den Gewtisserbden nicht ganzlich entfemt wird. Reste der Diasporen-
vorräte dürften nach bisherigen Beobachtungen auch bei einer weitgehend vollständigen Entfer-
nung der Schlammschicht bis zum diasporenarrnen mineralischen Boden mit verbleibenden

Schlammspuren erhalten bleiben. Sicherheitshalber sollten besonders bei Gewässervertiefung
und Entfemung von mineralischem Boden (mögliche wasserstauenden Schichten beachten!)
kleinere Schlammpartien belassen werden.

Die zumindest hinsichtlich der Strandlingsgesellschaften oft nur bescheidenen und recht kurzfri-
stigen Erfolge von Entschlammungsmaßnahmen an versauerten und eutrophierten Heidegewäs-
sern zeigen, daß es allein mit einer ,gkrivierung" des Diasporenpotentials durch Entschlam-
mungen meist nicht getan ist. Die Wasserqualiut wird mit derartigen Maßnahmen nicht immer
ausreichend verbessert. Oft bleiben die insgesamt ungifrstigen Rahmenbedingungen wie versau-

ertes Wasser und Umfeld sowie erhebliche Nährstoffoorräte und -einträge. Sogar ein weiteres
Absinken des pH-Wertes aufgrund der wegfallenden Schlammschicht als Puffer ist nicht ausge-

schlossen. Die Wiederherstellung ,,stabiler" Lebensbedingungen für die Strandlingsgesellschaf-
ten kann daher auch bei gnindlicher Sanierung des Gewilsserumfelds an Grenzen stoßen und

vielfach dürften fortdauemde Pflegemaßnahmen an den Gewässern wie wiederholte Ent-
schlammungen notwendig für den Erhalt der Littorelletea-Arten sein.

Weitergehende, den Wasserchemismus beeinflussende Maßnahmen scheinen in den Niederlan-
den zu einem besseren Erfolg zu führen. Zu nennen sind hier in Verbindung mit mehr oder we-
niger vollständigen Entschlammungen die zeitweilige Zuleitung von nährstoffarmem Grundwas-
ser oder geklärtem Oberflächenwasser (Busrrrus & ZßrcsrRA 1988, Anrs & BRo[rwER in die-
sem Heft, BRouwER& al. 1996).
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Heidegewässer unterlagen auch in der Vergangenheit oftmals vielftiltigen menschlichen Einflüs-
sen, wie Entschlammungen und Alkalisierung durch Schafiväsche (vgl. ARrs 1990, VAN DAM &
al. 1988), die die Strandlingsgesellschaften in starkem Maße ftirderten und erhielten. Die jewei-

lige Geschichte der Gewässer mag beim Abwägen der Naturschutzziele und -maßnahmen eine

Entscheidung für Pflegeeingnffe erleichtem, auch für eine Entwaldung und Wiederherstellung

der offenen Heidelandschaft im Gewässerumfeld, um die Windeinwirkung zu verstärken (vgl.

Verur 1990).

In jedem Einzelfall sollte allerdings vor einer Entscheidung fiir Maßnahmen eine sorgftiltige

Zustandserfassung des Gewässers durchgeftihrt sowie Auswirkungen und Erfolgsaussichten ge-

planter Eingriffe abgeschäta werden. Auch bei merklicher anthropogener Beeinträchtigung und

bei beschleuniSer Sukzession können sich an den Gewässern schutzwürdige gefährdete Lebens-

gemeinschaften dystropher, mesotropher und eutropher Standorte einschließlich gefährdeter

Tierarten erhalten oder eingestellt haben, etwa Schnabelseggen-Röhrichte, Wollgras-Bestände

oder Schlenken-Gesellschaften. Ob ehemals vorkommende Pflanzenarten der nährstoffarmen

Gewässer im Diasporenreservoir überhaupt noch vorhanden sind und größere Maßnahmen zur

Förderung von Littorelletea-Gesellschaften erfolgversprechend erscheinen, könnte über Kei-
mungsversuche und Anlage kleinerer Pionierflächen im Vorfeld überprüft werden.
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Der Schatz im Wollingster See:

das See-Brachsenkraut Isoötes lacustris

- Margrit Vöge, llamburg -

Eigentlich ist die Pflanze eher unscheinbar (Abb. la) und Unwissende bezeichnen sie gar als

,,Gras"- dennoch zählt das Brachsenkaut zu den ,tieblingen" der Hydrobotaniker! Dafrir grbt es

mehrere gute Gründe:

Isoötes besiedelt nährstoffarme Seen, in die viele Wasserpflanzenarten nicht eindringen
können. Das Brachsenkraut kann es sich daher,,leisten,,, konkurrenzschwach zu sein. Bei
der Gewinnung des für die Photosynthese benötigten Kohlendioxids verfblgt es eine
besondere Strategie: während die meisten Wasserpflanzen es über die Blätter dem
umgebenden Wasser entnehmen, erfolgt die Aufnahme beim Brachsenkraut mit den
Wurzeln aus dem Sediment. Das in den Zwischenräumen befindliche Wasser enthält dank
der Tätigkeit von Bakterien 5 bis 100 mal so viel Kohlendioxid wie die Wasserschicht über
dem Sediment. Neben der Fähigkeit, diesen Kohlendioxid-Pool zu nutzen, gibt es bei
lsoötes ein weiteres Erfolgsrezept, das im Pflanzenreich recht selten ist: nicht nur am Tage
sondern auch nachts kann Kohlendioxid aufgenommen und durch einen besonderen
Stoffivechselweg (CAM) gebunden werden; im Tageslicht wird es freigeseta und steht
dann frir die Photosynthese zur Verfügung (BosroN 1986).

2. Zur Blattanatomie ist zu bemerken, daß vier Luftkanäle das Blatt durchziehen (Abb. I b);
Spaltoffnungen fehlen; da Kohlendioxid nicht über die Blätter aufgenommen wrrd, sind sie
überflüssig. Eine weitere photosynthetische Anpassung an nährstoffarme Bedingungen ist
das efliziente Recycling von endogenem Kohlendioxid, das sich in der Nacht in den
Luftkanälen ansammelt (KrELEy et al. 1984).

3. Schließlich muß hervorgehoben werden, daß Brachsenkräuter auf eine lange stolze
Ahnenreihe blicken können, die 345-280 Millionen Jahre zurück reicht (Tnvlon et al.
1992) Die Wurzelanatomie des heutigen Brachsenkrautes, mit zentraler Luftkammer und
exzentrischem Geftißbündel (Abb. lc), gleicht der Anatomie derjenigen Bärlapp
Gewächse, die im Karbon als hohe Bäume Sümpfe gewaltigen Ausmaßes besiedelten. Aus
ihnen gingen die bekannten mächtigen Kohlenlager hervor. Im Devon, Karbon und Perm,
der sogenannten Farnzeit, war die Abteilung der Farnpflanzen (darunter Bärlappe,
Schachtelhalme) sehr reich entfaltet. Daß heute nur wenige Gruppen erhalten sind, wird
mit der Verdrängung durch die besser angepaßten Samenpflanzen begründet (SrANrLEy
r 988).

Bei der Betrachtung einer Brachsenkraut-Pflanze ftillt der Kormus auf, der knollig gestauchte
Sproß, von dem aus sich die Blattrosette zum Wasser und die zahlreichen langen Wurzeln zum
Sediment hin entwickeln. In der Regel enthält die Rosette neben normalen Blättem mehrere
spezielle Blätter, die sogenannten Makro- und Mikrosporophylle. Am Grund dieser Blätter
befindet sich jeweils ein Sporenbehälter, ein Makro- bzw. ein Mikrosporangium. In ihnen
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entstehen die der Vermehrung dienenden Makro- bzw. Mikrosporen. In Abb. ld sind ein Makro-
und ein Mikrosporophyll dargestellt, deren Sporangien gerade ihre Sporen entlassen. Abb. lb
zeig den unteren Teil eines Makrosporophylls mit dem Makrosporangium, das dicht gepackt die
kugelförmigen Makrosporen enthält.

Abb. Das Brachsenkraut Isoetes lacttstris L. a: Individuum, b: Makrosporophyll mit Makrosporangium und

Makosporen sowie Blattquerschnin, c: Wurzelquerschnitt, d: Makrosporophyll (links) und
Mikrosporophyll (rechts), deren Sporangien gerade ihre Sporen entlassen. (Nach ,,Scandinavian Ferns"
gezeichnet von B. OlLcaelo und K. Tw»)

Skandinavien mit seinen vielen nährstoffarmen Klarwasserseen ist das Haupwerbreitungsgebiet
des Brachsenkrautes; bisweilen siedelt es dort bis l0 m Tiefe. Es überwintert grun; zu jeder
Jahreszeit kann man sich an den dichten Unterwasserrzsen erfreuen, wenn man mit dem

Tauchgerät über sie hinweg gleitet. Dem stets gleichen Aussehen verdankr es auch seinen

Gattungsnamen (lsoöte.s). Die deutschen Standorte des Brachsenkrautes sind in den vergangenen

Jahrzehnten nährstoflreicher geworden; die Wassertransparenz ist herabgeseta. Sollen die
heimischen .IsoCres-Populationen bewertet werden, sollte das mit Kenntnis der Pflanzen an

Standorten in ikem Haupwerbreitungsgebiet geschehen. Daher wurden in den vergangenen

Jahren Brachsenkraut-Bestände in 2l skandinavischen und l5 irischen und schottischen Seen

untersucht. Zahlreiche Pflanzenmerkmale wurden an jeweils 30-50 Individuen bestimmt und es

wurden Mittelwerte gebildet (VöcE l997a,b).

Dabei ergab'sich zunächst eine hochsigrifikante 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 gemäßigten Klima gewonnenen, niedrigere Werte a) in
klarem Wasser in der nordborealen/subarktischen Zonebzw. der subalpinen/alpinen Stufe und b)
in weniger klarem, evt. geftirbtem Wasser, also bei verminderter Lichtverfugbarkeit im

bd ca
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Gewässer. Diese Verminderung geht zunick auf Planktonblüten, Algenaufivuchs auf den

Blättern des Brachsenkrautes (der die Photosyntheseleistung herabseta) und auf hochwüchsige

und daher beschattende Makrophyten, die im nährstoffreicheren Wasser gute

Wachstumsbedingungen finden. Es scheint, daß im gemäßiglen Klima das Zusammenbrechen

der Brachsenkraut-Bestände dann absehbar ist, wenn die durchschnittliche Blananzahl pro

Rosette nur noch bei l0liegt; im Wollingster See betrug sie 1986 immerhin l7l

120

0

0 l0 20 30 40 Anzahl Blätter pro Rosettc

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

Weiter zeigte sich, daß die Blattanzahl auch mit anderen Pflanzenmerkmalen verknüpft ist,
nämlich mit den Anzahlen der Mako- und Mikosporophylle, dem Kormusdurchmesser, der
gesamten Wurzellänge pro Rosefte und der Rosettenfläche, die photosynthetisch wirksam ist. Es

macht Sinn, rlaß der Durchmesser des Kormus, an dem die Blätter und Wurzeln gebildet werden,
die Gesamtheit der Wurzeln, die das Kohlendioxid aufnehmen, und die Rosettenfläche, die die
Lichtenergie ftir die Bildung pflanzlicher Substanz einftingl und von der Blananzahl abhangt, im
Zusammenhang stehen. Eher überraschend war das folgende Ergebnis: der Prozentanteil der
fruchtbaren Pflanzen (mit Makro- und Mikosporen) in einer Population aus 100 Individuen ist
verknüpft a) mit der Anzahl Sporen pro Makrosporangium und b) dem Prozentanteil der
Makosporophylle pro Rosette. Das Fatale ist nun, daß eine unter Umwelteinflüssen sich
verringemde Blattanzahl der Rosette gleichzeitig niedrigere Werte ftir alle weiteren Parameter
bedeutet. Biologische Systeme sind fast immer außerordentlich komplex und stark vemetzt. Abb.
3 zeigt, daß dies auch flir Brachsenkraut-lndividuen und -Populationen gilt; die
Verbindungslinien zwischen den verschiedenen Parametern stellen hochsignifikante
Beziehungen dar. Eine Verringerung von Wurzellänge, Blattanzahl und Rosettenfläche bedeuten
nicht nur eine verminderte Produktion von Pflanzenmasse, sondem auch eine Einschränkung der
Sporenproduktion.

Abb.3 (nächste S.): Brachsenkrautbestand als ein vernetaes System (Vö<;e, unveröff)
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Für die verschiedenen Beziehungen zwischen Ptlanzen- und Populationsmerkmalen wurden
Regressionsgleichungen gewonnen, die das Errechnen fehlender Parameter erlauben, wenn einer
bekannt ist, z.B. die Blattanzahl pro Rosette. Dieser Wert ist am einfachsten zu bestimmen:
tauchend und ohne Beschädigung oder Entnahme von Pflanzen werden an 30 Individuen die
Blätter gezählt. Damit sind auch Untersuchungen in Naturschutzgebieten möglich. Sogar örtlich
begrenae Belastungen wie Badebetrieb oder Anfünern von Fischen durch Angler sind an der
Blatt- und der Sporenzahl der dort siedelnden Pflanzen erkennbar: hier sind sie niedriger als an
den nur geringftigi g beei nträchti gten Uferbereichen.

Ob sich Brachsenkraut-Bestände in einem See (ohne drastische Verschlechterung der
Bedingungen im Gewässer) dauerhaft halten können, hangt primär von einer ausreichenden
Makrosporenproduktion ab (in der Regel besita jede fertile Pflanze erheblich weniger
Makrosporen als Mikrosporen und sie sind daher bevora.rgt zu berücksichtigen); günstige
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 durchschninliche Blananzahl bekannt, läßt sich
die Sporenproduktion mit Hi I fe der Regressionsgleichungen abschätzen.

Im gemäßigten Klima kann auch eine Abschätzung vorgenommen werden, wenn lediglich dre
Wasserfarbe, Sichniefe 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 weiße
Scheibe an einer Meßleine 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 für die Wasserfarbe war
jedoch höher als im Ganensee. Daraus ergrbt sich ein k.leinerer Biotopwert für 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 überboten.
Eine Sporenproduktion von 3 000 scheint ein kritischer Wert für 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 Rückzug begriffen ist und nur noch
begrenae Restbestände bildet. Zumindest 1986 war die Sporenproduktion im Wollingster See
nicht im ,,roten Bereich"!

Aber es sind nicht nur die heimischen Gewässer, in denen Isoötes ums überleben kämpft; auch
in Südnorwegen gibt es eutrophierte Seen. Der Gewässerversauerung (durch anthropogene Luft-
Inhaltsstoffe) wrrd mit regelmäßigem Kalken des weichen, kaum gepufferten Wassers begegnet.
In einem versauerten Gewässer konnte verfolE werden, wie im Laufe einiger Jahre das
Brachsenkraut unter einer bis auf 50 cm angewachsenen Moosschicht buchstäblich begraben
wurde. Hinzu kommen Biotopvemichtungen durch Gewässenegulierungen und Errichten von
Wasserkraftanlagen.

Das Brachsenkraut, unscheinbar aber kostbar, standhaft bei Nahrstoflrnangel und Kälte, schafft
nur eines nicht: die Anpassung an die Umweltsünden des Menschen!
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Zur Cladocerenfauna des Wollingster Sees

- Werner Hollwedel, Varel -

Zusammenfassung

Die Cladocerenfauna des Wollingster Sees wurde 1966 und 1998 unlersucht und mit den Ergebnissen früherer

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 longi.spina an Bosmina lon§rostris deutet

aufeine Eutrophierung des Sees hin.

Abstract

The Cladoceran fauna of Lake Wollingst §W Germary) was studied in 1966 and 1998, and compared with the results ol
former investigations. Since 1933 the number of species has increased from 13 up to 22. Out of seven newly invaded

Chvdorids three are acidophilic. The shift ftom Bosmina longispina to Bosmina longrrostris indicates a recent

eutrophication of the lake.

Untersuchungen zur Cladocerenfauna im Wollingster See wurden von KLIE (1933, 1937), Iscrß,EYr
(1933), LTTNDBECK (1954) und HoLLwEDEL (1966 unveröff.) durchgeführt. Die Arbeiten von KLIE

(1937) und Lulrosrcr (1954) beziehen sich wahrscheinlich aufdie Angaben von KLIE (1933). 1998

wurden mehrfach Vertikalhols in Seemifte (bis mindestens 7 m Tiefe) mit einem $oßen
Planklonnetz zum Fang von Wasserflöhen durchgeführt (15.4.,20.5.,25.6.,29.8. und 7.11.); im

Uferbereich wurde nur im FrtiLhjak und Spätherbst 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 I sind die Veränderungen der Cladocerenbesiedlung seit den 30-er Jahren abzulesen.

Neben der Zunahme der Artenzahl ist der Wechsel der tsosminn-Arten am auffallendsten. Bosmina
(Eubosmina) longispinct bevorzugt oligotrophe bis dystrophe Gewässer (LIEDER 1996) und wurde

von IscHneyT als Bo.sminu obtusirostril; f . poppeiRühe eingestuft. Noch 1966 trat die Art in großen

Mengen auf. 1998 konnten nur noch Schalenreste auf dem Sediment nachgewiesen werden.

Standessen bevölkert Bosmina longirostris, die in eutrophen Gewässern weit verbreitet ist, den

Wollingster See in hoher Abundanz, zumindest im Frühjahr. Das erste Auftreten einer zweiten

eutrophe Gewässer bewohnenden Arl, Diaphanosoma brachvurum, im Jahre 193 I im Wollingster

See deutete Kr-u als einen Hinweis auf eine ,,nicht günstige Anderung seines Stoffhaushaltes". Im

Sommer 1966 wurde dieser Plankter in großen Mengen gefangen; auch 1998 war die Art nicht

selten. Möglicherweise kommt ihr aber kein Indikatorwert zu; denn sie ist in unserer Region in

Heideseen und Moorgewässern heimisch (HoLLwEDEL 1959, 1975). Ein Anzeichen für

Eutrophierung ist eher das erste Auftreten der räuberischen Leptrnfutru kindtt im Jahre 1966; sie

fehlte allerdings in den Proben des Jakes 1998.
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Tab. l. Das Vorkommen der Cladoceren (WasserflOhe) im Wollingster See. X = Nachweis der Art, Eph = Ephippium,
Sch = Schalenfund. Höchste Abundanzstufe der An in einer Probe: I = einzeln (l-3 Individuen), tl = wenige
(4-10), lll = mehrere (l l-25). IV = viele (26-100), V = massenhaft (über I00 Individuen).

Klie Klie Lundbeck Hollwedel Hollwerlel
J ah r I 933 1937 1954 1966 1998

Leirftihigkeir (pS) I l0
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x

x

x
x

x

x

x
x

x

x

x
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x

x

x

x

x

x

x

x

x

I

III
I

II

I
I

xx

II

I
I
Sch
IV
IV
II

I ontntlnrn bi-)ti (FaoVp I R44)

ARTENZAHL

* nach BEHRE ( 1956)

Synonyme:
Acropents elongatus (Sars, 1862)

Alona affinis (Leydig, 1860)
Bosmina (Eubosmina) longispina Leydig 1860
Paralona pigra (Sars, 1862)

Daphnia
Simocephalus

Alonopsis elongata Sars, I862
A. quadrangularis v. afftnis (Leydig, I 860)
B. obtusirostris f. poppei Rühe, 1909
Chydorus prgar Sars, I862
Daphne
Simodaphnia

13 13 13 t7 ?2
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CTENOPO DA
D iap hano s o ma b rac hy u rum (Focke, I 844)
Sida crystallina Straus. 1820

ANOMOPODA
Acroperus elongatus (Sars, 1862)

Acroperus harpae (Baird, 1835)
Alona afinis (Leydig, 1860)
Alona guttata Sars, 1862
Alona quadrangalans (O.F.Müller, I785)
Alona rectangula Sars, 1862

Alonella a.rcisa (Fischer, I 854)
Alonella nana (Baird, 1843)
Bosmina longirostris (O.F.Müller, 1785)

Bosmina longispina Leydig, 1860

Camptocercus rectirostris Schoedler, 1862

C e iodap hnia q uadran g ula (O.F.Müller, I 785)

Chydorus ovalis Kurz, 1874
Chydorus sphaericus (O.F.Müller, 1785)

Disparalona rastrata (Koch, l84l)
Eurycercus lamellatus (O.F.Müller, 1785)

Ilyocryptus agilis Kurz, 1878

Monospilus dispar Sars, [862
Paralona pigra (Sars, 1862)
Rlrynchotalona falcata (Sars, 1862)
Scaphole be ris muc ronata (O.F.Müller, I 785)
Simocephalus vetulus (O.F.Müller, 1785)

HAPLOPODA

X



Im Laufb eines Jahres sind die Planktonpopulationen erheblichen Schwankungen unterworf'en. 199

wurden Rosmtna longint.stris und Diuphanosomu bruclryurum nur im Frühjahr gefanger

(ar«xluphniu quudrangulu war dagegen das ganze Jahr die dominante Planktonart, neben der

Copepoden Diapromus grucilis. Sie ist vorwiegend in oligotrophen bis schwach eutrophen, saurer

kalkarmen Gewässern anzutreffen (FLöSSNER 1972). Diese starke Population im Wollingster Se

rvie auch das Fehlen der Duphnia-Arten sind ein Hinrveis darauf, daß sich der Wollingster Se

(noch) in einem übergangsstadium befindet. Beachtenswert ist femer, daß seit 1966b2w. 1998 da

Eindringen von Si<,/a crystullinu und Simocephalus vetulu.r beobachtet wurde. Beide Arte

bevorzt[en die Ufemähe nfirstoffreicher Cewässer. Der Bodenbewohner llyocryptus agilis komn

selten in Heidegewässem vor (FLössI.rER 1972). Im Wollingster See wurden erstmals 1998 mehrer

Exemplare gefunden.

Tab. 2: Chydoridenarten im Wollingster See in diesem Jahrhunden als Indikatoren fur den Säuregrad.

Ganung Art
KrrE
l 933

LTINDBECK

1954

Hollwroel
1966

Hollwroel
1998

acidobiont, pH < 5,5

Alonella excisa

acidophil, pH < 7,0

Acroperus elongatus
Alona guttata
Chydorus ovalis
Rhynchotalona falcata

circumneutral, pH: 7,0

Alona afinis
Eurycercw lamellatus
C raptolebe r is t e studtnar iu

Parulona pigra

alkaliphil, PH > 7,0

Alona quadrangularis
Alona rectangula
C amptocercus re ct irosl ris
Disparalona rostrata
Monospilus dispar

indifferent
Acroperus harpae
Alonellu nanu
(llrydorus sphaericus

xxxx

xxx

x

x
x
x
x

x
x

x
x

x
x

x
x
x

x
x
x
x

x
x

x

x
x
x
xx

x
x
x

x

x
x
x

x
x
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Die zu den Chydoriden zählenden Wassertloharten werden als Indikatoren t'ür die Versauerung

eines Gewässers herangezogen (K-neusE-DELLTN & STETNBERc 1986). Wie aus Tabelle 2

ersichtlich ist, hat es einige Veränderungen im Artenspektrum gegeben. Alonu rectangttlu, die zu
den alkaliphilen Arten zählt, wurde bis 1966 im Wollingster See gefangen, fehlte aber bei der
jetzigen Untersuchung. Die beiden von früheren Autoren gefundenen Arlen, Acroperu.s elongutus
und,4lonellu e.rcisa, die pH-Werte unter 7,0 bevorzugen, bewohnen weiterhin den Wollingster See.

Ft-össNrn (1972, S. 283) macht zum Vorkommen von Acroperus elongatus in unserer Region
darauf aufmerksam, daß ,,eine Acidophilie der Art dadurch vorgetäuscht (wird), daß in diesen
Gebieten die für die Tiere erforderliche Oligotrophie stets zugleich an Azidotrophie gebunden ist".
Eine neu eingewanderte, für saure Gewässer typische Arl, Rhynchotalona falcuta, wurde 1966 und
1998 beobachtet. Zwei weitere, frir den Wollingster See neue acidophile Arten wurden im Herbst
1998 zum ersten Mal nachgewiesen. Alona guttata und Chydorus ovalis, lelztere nur in einem
Exemplar. Zwei andere Zuwanderer sind Monospilus dispar und Paralona nigra, die man des
öfteren in Gesellschaft von Acroperw elongatus und Rhyncholalona falcata findet, aber auch in
alkalischen Gewässern vorkommen. Ungekart ist der Wechsel von Alona quadrangularis, die
vorwiegend in Bodennähe lebt, zu A. affinis, die sich im Phytal aufhält. Möglicherweise wurde von
den füiheren Autoren tatsächlich A. a/finis gefunden, die damals als Unterart von A. quadrangularrs
galt. I(rms Material ist verlorengegangen, so daß eine Überprüfung nicht mehr möglich ist. Alonu
afinis kartun heute an dem Kopfschild mit zwei Poren von A. quadrangularis mit &ei Poren sicher
unterschieden werden. Einige Autoren fassen alle dreiporigen Alonen zu einer eigenen Gattung
(Biapertura) zusammen. Im Gegensatz zur alkaliphilen A. quadrangularis bevorangt A. affnis
Gewässer mit pH-Werten um 7,0.

Bei den seit 1966 eingewanderten Chydonden stehen also den drei acidophilen Arten vier Arten mit
Bevorzugung höherer pH-Werte und eine indifferente Art gegenüber. Es kann daher nicht auf eine
zunehmende Versauerung des Wollingster Sees geschlossen werden (s. Beitrag Recuon). Es sei
andererseits darauf verwiesen, daß Ostracoden bislang im Wollingster See nicht gefunden wurden,
was auf die Kalkarmut des Gewässers hinweist. Nichtsdestoweniger sind die Ablcisung von Bosmina
(Eubosmina) longispina durch 8. longirostris sowie der Anstieg der Artenzahl von 13 auf 22
deutliche Kennzeichen frir die Veränderung des Wollingster Sees durch erneute Eutrophierung
(vergl. Entwicklung im Mittelalter, MüLLER & KrennraexN 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 Abhängigkeit von den

Trophiebedingungen

- Klaus Hofmann, Hannover -

Kurzfassung

Am Beispiel ausgewählter Flachgewässer im Naturschutzgebiet 'Heiliges Meer', am Südrand der niedersächsischen
Tiefebene, wurden umfassende pflanzensoziologische und hydrochemische Untersuchungen durchgefuhn. Durch
einen Vergleich mit vegetationskundlichen Arbeiten von CRIEBxTR (1930) und BTTDDE (1942) ist die Sukzession der
Heidegewässer tiber 70 Jahre nachzuvollziehen. Der Heideweiher weist eine Dystrophierung mit Anreicherung einer
mehrere Dezimeter mächtigen Torfauflage au( die mit einem Verschwinden der oligotraphenten Arten Littorella
unifiora und Lobelia dortmama koneliert ist. In den sechs untersuchten Heidekolken war der dystrophe
Gewässenyp hingegen schon vor 70 Jahren deutlich ausgebildet. Gegenwärtig lassen sich aber an einigen dieser
Kolke Näkstoffeinträge nachweisen, die zu Umstrukturierungen des Arteninventars in fuchtung Meso-Eutrophie
ftihren.

Abrtrect: The succession ofthe shsllow heath pond 'Heidewcihcr' and thc other hcrth pools in the nature
rescrvc' Eeiliges Mccr', Westfalie, infl uenced by trophical conditions

ln our study we examined the shallow pools in the nature reserve 'Heiliges Meer', North-West Germany, using
phytosociological and hydrochemical methods. The succession ofthese heath pools can be traced back and compared
with the floristic investigations ofGRAEBITER (1910) and BTDDE (1942) The shallow heath pond'Heideweiher'
showed a dystroph.ication indicated by an increasing peat layer, which is correlated with the disappearing of the
specles Littorella uni/lora and Lobelia doilmamo. 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 io
a shift of the plant communities towards communities prefering meso- and eutrophic conditions.

Das NSG 'Heiliges Meer', am Nordrande des Teutoburger Waldes zwischen Ibbenbüren und
Hopsten an der Landstraße L 504 gelegen, stellt im Bereich der pleistozänen Sandlandschaften
ein ursprünglich nährstoff- und basenarmes Gebiet dar. Es befindet sich in einer geologischen
Senkungszone, die durch Erdftille geprägt ist (TmrnuexN 1975,LorzE I956). Auch die Still-
gewtlsser im Naturschutzgebiet gehen auf Erdfallereigrrisse zurück und weisen je nach Alter
sukzessionsbedingte Unterschiede im trophischen Status auf. Neben dem weitgehend eutrophen
'Großen Heiligen Meer', größter nattirlicher See Westfalens, und dem im Jahre l9l3 entsrande-
nen oligo- bis mesotrophen 'Erdfallsee' sind es die zahlreichen kleinen 'Heidekolke' und der
'Heideweiher', deren trophische Entwicklung anhand der Vegetation durch die Arbeiten von
Gneeel.rEn (1930) und BLrDnr (1942) erwa 70 Jafue zurückverfolgt werden können. Kontinuier-
Iiche hydrochemische und pflanzensoziologische Untersuchungen (Heidewerher: 1994, Heide-
kolke: 1994, 1996 u. 1997) ermöglichen hieran eine umfassende Gegenüberstellung (Porr & al.
1996, Porr& al. 1998).

Der Heideweiher im Südwesten des Naturschutzgebietes stellt mit ca. 2 ha Gesamtfläche und
Wasserständen von durchschnittlich I m eine Flachsenke dar, deren Entstehung wahrscheinlich
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auf allmähliche Bodensenkungen zurückzuführen ist (Lorzr 1956). Das Gewässer konnte bis

Mitte dieses Jahrhunderts als weitgehend oligotroph bezeichnet werden. Damals zeichnete sich

das Südostufer durch Protopedonbereiche aus, die mit dichten Beständen von [.oheliu dortmunnu

und Littorella untf ora besiedelt waren (BuouE 1942).

Dre Rohböden konnten aufgrund starker Wasserstandsschwankungen bis hin zu zeitweiligem

Trockenfallen des Heideweihers regelmäßig neu entstehen. Der wechselnde Zustrom von

Drainagewasser aus den benachbarten Weideflächen und die Entwässerung über 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 Prozeß der

organischen Sedimentation wurde zusätzlich unterbunden durch eine vers!ärkte Winderosion in

dem damals waldfreien Heideumfeld. Mit der zunehmenden Bewaldung der Heide westlich und

nördlich des Heideweihers sowie der Schließung der Drainagegräben aus dem landwrrtschaftlich

genutzten Umfeld und des Verbindungsgrabens zum Erdfallsee in den 60er Jahren wurdejedoch

die Anreicherung von Huminstoffen bei nun geringeren Wasserstandsschwankungen gefÖrdert.

Es kam zu einer stärkeren hydrologischen Isolierung des Heideweihers, welche die Ausbildung

einer dystrophen Phase begünstigre.

Pflanzensoziologisch spiegelt sich diese Entwicklung in einem Verschwinden der oligotra-

phenten Arten zugunsten einer dys- bis mesotrophen Vegetationszonierung vÄdet (Nymphaeetum

albo-minoris, Sphagnetum cusprdato-denticulati, Eleocharitetum multicaulis, Myricetum gale).

Die Protopedonbereiche sind einer mehreren Dezimeter mächtigen Torfmoosauflage gewichen.

Der dys-mesotrophe Charakrer des Heideweihers wird auch durch eine Braunftirbung des

Wassers deutlich, physikochemisch ist dies durch pH-Werte von 4,6 bis 5,1 und Gehalte von

organischer Substanz (KMnOa-Verbrauch) um 100 mgll zu belegen (POTr & al. 1996). Die

elektrische Leitftihigkeit liegt mit durchschnittlich 55 pS/cm sehr niedrig und weist auf den

Entzug von Alkali- und Erdalkali-lonen durch Chelatkomplexe bildende Humin- und

Fulvosäuren hin.

Die Heidekolke im NSG 'Heiliges Meer', durch Erdfülle entstandene Kleingewässer mit einem

Durchmesser von 7 bis 50 m und Wassertiefen von bis zu? m, wurden schon von BLJDDE (1942)

dem dystrophen Gewässertyp zugerechnet. Die untersuchten Kolke, drei in der Heide westlich

des Großen Heiligen Meeres und drei östlich des Erdfallsees, wurden in den 30er und 40er Jah-

ren von Sphugnum cuspidatum-Beständen besiedelt. In den beiden kleinen, östlich des Erdfall-

sees gelegenen Kolken waren die Torfmoos-Bestände mit Utriculuria minor vergesellschaftet,

und an den beiden größten Kolken bildete Eriophorum angustrfulium einen dichten Verlan-

dungsgürtel aus, der uferwärts in eine Feuchtheide mit Erica tetralix überging. Das dystraphente

Arteninventar wurde in den letzten zwei Jahrzehnten in den Heidekolken, die an das Intensiv-

wirtschaftsland südlich des Erdfallsees unmittelbar angrenzen, durch meso- bis eutrophe Vege-

tationseinheiten ersetzt ((Jtriculurietum austrctli.s, Nymphaeetum alh*minoris, Juncus effusus'

Bestände). Der Nährstoffeintrag in diese Gewässer wird vor allem in dem nur wenige Meter von

der Ackerfläche entfernt liegenden Kolk durch ganzjäkig erhöhte Ammonium- (2,4 mg/l) und

Leitftihigkeitswerte (162 pS/cm) deutlich. Dieser Kolk wird trotz des isolierend wirkenden Torf-

untergrundes zeitweise durch oberflächennahe Einträge in den Gewässerkörper eutrophiert.

Die zwei Kolke im zentralen Bereich der Heide westlich des Großen Heiligen Meeres sind nach

pflanzensoziologischen und hydrochemischen Analysen noch immer dem dystrophen Gewässer-

§p zuzuordnen. Sie liegen im Bereich nährstoffarmer und elektrolytarmer Grundwasserzonen

der Heide (PuSr 1993, WEr.rERr & al. 1998), die stabilisierend auf die dystrophen Milieube-
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dingungen der Gewässer wirken. In diesen Kolken ist das .Späagnetum cuspidato-denticulati als
stabile Pioniergesellschaft ausgebildet. Gelegentliches Trockenfallen der Gewässer im Hoch-
sommer verhindert über Mineralisationsprozesse ein Anwachsen der organischen Auflage, was

den Dauerpioniercharakter der schon von GnersNIEn (1930) erwähnten dystraphenten Arten
Sphagnum cuspidutum und.luncus bulbosus unterstreicht. Die mittleren Leitf?ihigkeitswerte von
52 bzw.63 pS/cm je Kolk sowie pH-Werte von 4,3 liegen deutlich unter den Durchschninswer-
ten (88 pS/cm elektr. Leitfiihigkeit; pH 5,3) eines weiteren Kolkes westlich des Großen Heiligen
Meeres, der durch Sickerwässer aus Richtung der nahe gelegenen Landstraße L 504 einen Ein-
trag von Salzen erftihrt. Die Vegetationsentwicklung verläuft dort ausgehend von einem sphag-
nenreichen zu einem sphagrenarmen Gewässer, in dem Chlorophyceen der Gattung Oedogonium
mitunter den ganzen Wasserkörper einnehmen.
Sowohl die Heidekolke als auch der Heideweiher verdeutlichen, daß das jeweilige Umfeld ent-
scheidenden Einfluß auf die Sukzession der Gewässer nimmt. Die beschriebene Dystrophierung
dieser Gewilsser im NSG 'Heiliges Meer' kann ein dauerhaftes Stadium darstellen. Diese Ent-
wicklung wird aber, wre z.B. in den Kolken östlich des Erdfallsees, durch Nährstoffeinträge aus
Richtung der südlichen Agrarflächen überlagert. Eutrophierungsprozesse sind dort sowohl
physikochemisch als auch durch Umstrukturierungen im Arteninventar nachweisbar. Im NSG
'Heiliges Meer'bleibt es das vonangtgeZiel, diese Erkenntnisse in einen umfassenden Schutz
der aquatischen, amphibischen und terrestrischen Lebensräume einfließen zu lassen.
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Min. AG Geobot. stein u. Kiel 57 94-104, Kiel 1998

Zur Y egetation des Bültsees

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

Zusrmmcnfessung

Der Bülrsee bei Eckernforde (Schleswig-Holstein) beherbergl trotz deutlicher Eutrophierungstendez eine

bemerkenswene Ufer- und Untenvasservegetation. Die Vegetationsentwicklung wird im Vergleich mit frtiheren

Unrersuchungen (JöNS 1914, ABRol,Gm 1974) dargestellt und anhand autökologischer Betrachrungen einzelner

Arten bewertet. Insgesamt ist eine Eutrophierung feststellbar, die (l) zur Verschiebung der Untergrenze des

Bewuchses, (2) zur Einengung des Lebensraumes von Littorelletea-Gesellschaflen und (3) zum Rückgang

bezeichnender Arten (2.B. Isules loctstris, Lobelia dortmanna) gefuhn hat.

I Einleitung

Der Bültsee wurde als einer der letzten nährstoffarmen Seen Schleswig-Holsteins 1982 als

Narurschutzgebiet "Bültsee und Umgebung" ausgewiesen. Aufgrund seiner ausgedehnten

Strandlingsgesellschaften besitzt er überregionale Bedeutung (Abb. l). Mit dieser Arbeit soll

diese Vegetation im ausgehenden 20. Jahrhundert dokumentiert sowie die Enrwicklung im
Vergleich mit den detaillierten Angaben älterer Arbeiten aufgezei5 werden.

Der See ist bereits seit 1850 Exkursionsziel von Botanikern. Seit 1928 lieferte JöNs (1933, 1934,

1939, l96l) floristische und vegetationskundliche Daten, später AsRoN{rn (1974) sowie

KATI{EDER (1993). Die Vermessung des Seegrundes (WrcrueNN l9l3), wasserchemische

Untersuchungen (Oule 1959, 1965, Landesamt für Wasserhaushalt und Küsten: Seenberichte

1975, 1983 fl1 und Sedimentuntersuchungen (UNceurcH 1960) ergänzen diese Angaben.

Einzeldarstellungen finden sich bei Köhüc ( 1985) sowie Muus et al. (1973:29).

2 Zum Bültsee

Bis zur Ausweisung als Naturschutzgebiet grenzen Acker direkt an den See. Von ihnen wurden

Bodenpartikel und Dtimger in den See eingewaschen; der zu- und abflußlose See war eine

Nährstoffsenke. Bereits Ortr-E (1959) beschreibt den Anstieg der Leitfühigkeit von I l2 auf 162 pS

zwischen 1952 und 1955. Er ftihrt diese auf die Intensivierung der Landwirtschaft zurück und

beurteilt den Bültsee darüberhinaus als einen See im Übergang von einem kalkarmen zu einem

See mittleren Kalkgehaltes. Die Untersuchungen des Landesamtes für Wasserhaushalt und Küsten

(ab 1975) zeigen starke Schwankungen der wasserchemischen Parameter im Jahresgang. Auch aus

anderen Gewässem sind solche Streuungen bekannt (2.8. WIEcLEB 1976). Der seit den dreißiger
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Jahren gemessene Anstieg des pH-Wertes von seinerzeit 6,9 auf heute 8,0 kann auf die

Assimilalionstätigkeit der Wasserpflanzen zurückzufüken sein. Allerdings sind auch beim pH-

Wert starke Schwankungen schon während eines Tages möglich, im Jahresverlauf kÖnnen die

Werte über 2 Einheiten variieren (WEGLEB 1976: 38).

Geben einerseits die Untersuchungen zur Wasserchemie kein einheitliches Bild, müssen

andererseits die Veränderungen in der Vegetation, die im folgenden diskutiert werden, als Signale

für eine Eutrophierung des Bültsees gewertet werden. Auch das im Sommer 1990 wegen erhÖhter

Zahl von Koli-Bakterien erlassene Badeverbot spricht für eine Verschmutzung des Sees. Dennoch

zahlt der Bültsee nach den jährlichen Seenberichten zu den nährstoffärmsten Seen Schleswig-

Holsteins und erreicht die Klasse I (mit Ihlsee, Garrensee und Plötschersee; die

Klassenzugehörigkeit enechnet sich nach Leitfiihigkeit, Gesamtphosphor und -stickstoff;

Landesamt für Wasserhaushalt und Küsten: Seenberichte 1975, l983fD.

3 Vegetation

3. I Strandlingsgesellschaften

Die Litoralstandorte des Bültsees werden von sandig-kiesigem Boden geprägt. Gelegentlich kann

eine geringe Auflage organogener Mudde oder ein geringer Muddeanteil im Boden vorhanden

sein. bas §upralitoral ist je nach Wasserstand des Sees unterschiedlich breit. Tiefe Wasserstände

(2. B. in den Jahren 1995-1998) lassen Sandufer bis l2 m Breite trockenfallen, während 1994 der

See über die Ufer trat und nur schmale Sandufer an den Badestellen vorhanden waren. Dieses

Phänomen wird auch in füiheren veröflentlichungen erwähnt (vgl. Profile im Anh.).

Littorelletea-Geseltschaften leben heute am mittleren Südufer, am südlichen Ostufer, im

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

Größere Vorkommen finden sich darüber hinaus in den abgeschobenen Bereichen am Westufer

und an der südlichen Landzunge. Alle diese Bereiche weisen aus folgenden Gründen noch

sandi g-kiesi gen Untergrund auf:

- dre stark; Neigung des Untergrundes verhindert die Ablagerung organogener Mudde (Süd-

und Ostufer),
- die stärkere Strömung entfernt organisches Material (westliches Nordufer),

- Badende zerstören den SchilfgUrtel (südliches Ostufer und Badestelle am Westufer),

- durch Baggerarbeiten im Uferbereich wurden Besiedlungsmöglichkeiten am südlichen

Westufer und an der südlichen Landzunge geschaffen.

Die häufigste Art der Litorelletea ist heute die vergleichsweise robuste Littorella unflora (vgl.

DERSSEN 1975:124), die stellenweise 75-1000Ä Deckung erzielt (siehe Tab. l, Anh.).

Der Titel von JöNs (1939), "Der Bültsee, ein /.roere.r-See", ist heule nicht mehr zu vergeben (vgl.

Abb 2). lsoetes wurde jahrelang nicht gefunden, so blieb Kencorns (1993) intensive Suche

erfolglos. Erst 1997 wurden durch KAmrcn wieder einzelne Exemplare entdeckt. Sie leben in etwa

1,2 m Wassertiefe auf Sand vor dem Schilfrand. Isoetes ist gegenüber niedrigen Wasserständen

nicht tolerant, kann also das Eulitoral nicht besiedeln. In Tiefen um 2 m, in denen ABROMEn ( 19741

noch einzelne Pflanzen des Brachsenkrautes fand, liegl heute fast überall eine Muddeschicht dem

Boden auf(Abb. 3, Profile, s. Anhang).
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Yon ktbelia dortmunnu sind noch enva 150 Exemplare vorhanden, die hin und wieder auch blühen.
Die Lobelie ist möglicherweise in bezug auf das Substrat toleranter als das Brachsenkraut und
gedeiht auch aufverfestigtem Schilftorf(so auch Lüesex 1973:34).

Weitere bemerkenswerte Arten im Litoral sind, Piluluriu glohuliferu, Eleochari.s acicularis und
Polumogeton gramineu.s . Pilularia bildet auf trockengefallenen Sandufern und auf organogenen
Bodenpartien häufig mehrere Quadratmeter große Bestände (Tab. 3). Ihr Vorkommen schwankt von
Jahr zu Jahr stark. Eleochuris uctculuris tritt selten im flachen Wasser auf (Tab. 2). Potamogeton
grumineus wurde von uns in den letzlen l0 Jahren kleinf'lächig auf sandigem Substrat an
verschiedenen Stellen beobachtet (Tab. 413). Im Vergleich zu den Aufnahmen von Jör.rs fehlt heute
Sparganium minimum im sandigen Uferbereich des Sees. Nach der Roten Liste der
Pflanzengesellschaften (DERssEN & al. 1988:18) ist das Sparganietum minimi in Schleswrg-
Holstein allenfalls noch rudimentär anzutreffbn. Die Verbreitungskarte zeiE noch 5 Vorkommen,
wobei der Bültsee das einzige im Landesteil Schleswig aufweist. Sparganium minimum wuchs
Anfang der neunziger Jahre in Schlenken zwischen Sphagnum in der vermoorten Stidbucht. Seitdem
wurde es nicht mehr beobachtet.

3.2 Übrige Unterwasservegetation

Die Vegetation des tieferen Seebereiches enthält eine Reihe bemerkenswerter Arten. Myriophlttlum
alterni/lorum, die Potamogeton-Afien P. berchtholdii, P. graminenr und P. praelongu.s erscheinen
ebenso auf den Roten Listen wie die Gesellschaften der Armleuchteralgen. Auch Teppiche des
Seebällchens (Cladophora aegagropila) kommen in Norddeutschland nur sehr selten vor.

Chara delicatula blldet ausgedehnte Unterwasserbestände in den flacheren Zonen des Bültsees, vor
allem im Westteil des Sees (Tab. 4/l und 5/2, Abb. 3 Profil B). In der Nordwestbucht sind es
Reinbestände, sonst ist lvlyriophyllum alterni/lorum steter Begleiter; Potamogeton berchtholdii ti.y,
vor allem in der Südwestbucht hinzu. An den steileren Ufern wächst Chara in schmaleren Streifen
in etwa I - 3 m Wassertiefe. Auch dort ist Potamogeton berchtholdü häufig. Als Substrat tritt im
Westteil Mudde, an den steileren Ufern kiesiger Sand auf Am mittleren Nordufer und am östlichen
Südufer ist Nitellu flexili.s häufig, teilweise mit Deckungsanteilen von über 50 %. Beide
Armleuchteralgen sind fitr oligo- bis mesotrophe Gewässer typisch.

Die flächenmäßig dominierende Unterwassergesellschaft ist die l6yriophytlum alternr/lorum-
Gesellschaft (Tab 412 und 5/1, Abb. 3). Myriophyllum altern{lorum 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 Bestände von Chara und Nitella hinzu Im Unterwuchs dominieren über weite
Flächen Cladophora aegagroprla -Bällchen. Mit zunehmender Tiefe werden die Seeballchen größer
und erreichen etwa die Größe von Hühnereiem. Sie liegen auf einer dicken Muddeschicht, die im
oberen Bereich aus abgestorbenen Seebällchen aufgebaut ist. Oft sind die aufliegenden Bällchen an
Jer Unterseite durch abgestorbene Algenftiden graufilzig, wahrend die Oberseite noch grün ist. Ab
:twa 5 m Wassertiefe sind die meisten abgestorben, schwarz verftirbt und riechen nach
Schwefelwasserstoff. Im Ostteil wurden lückige Aegagropila-Bestände bis in 6 m Wassertiefe
lngetroffen.

A.uch Potumogeton berchtholtlii ist als Begleiter in der Myriophyllum alternrflorum-Gesellschaft
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$oßflächig anzutreffen. JöNs hane diese Art für den Bültsee noch nicht angegeben, bis 1974 hatten

sich bereits Massenvorkommen entwickelt (Annotcn 19?4'.69). Die okologische Amplitude dieser

Art hat ihr Maximum im eutrophen Bereich, allerdings können auch nährstoffarme Gewässer

besiedelt werden (Mnzrn 1988). Auf das euryöke Verhalten verweist auch Mrcnwnlo (1988:103).

Für den Uferbereich mit Wassertiefen von 30 cm bis etwa 2 m ist schließlich noch Potamogeton

crßpus zu erwähnen. Diese Art hat in bayerischen Seen ein Verbreitungsschwerpunkt an Stellen

höherer Nährstoffkonzentration (Merzrn 1988), ein Ergebnis, das auch durch die Untersuchungen

Ouorrs (1983:248) bestätigt wrrd. Auch diese Art ist euryök. Sie kann sich ebenso wie

Polamogeton berchtholdii als relativ konkurrenzschwache Sippe auf gestÖrtem, unbesiedelten

Substrat ausbreiten (Mrrnwuo 1988:105). Besonders deutlich wird dies in den Uferbereichen, die

von Wellenschlag vegetationsfrei gehalten wurden und im Folgejahr unter Wasser stehen.

Potamogeton crispus gehört hier zu den Erstbesiedlem.

Zu den heute im Benthos dominierenden, gleichwohl sonst wenig verbreiteten Seebällchen sollen

einige Ausfirhrungen gemacht werden. Der Entwicklungszyklus der Art ist bislang nicht sicher

bekannt, die Vermehrung erfolg überwiegend vegetativ. Allerdings dtirfte die Art in vielen

Gewässern in ftidiger Form vorkommen und dadurch häufig übersehen werden. Als Seebällchen ist

sie aus fast allen Ländem der borealen und temperaten Zone gemeldet worden, wobei sich die

Fundorte in Skandinavien, dem nördlichen Mitteleuropa und den Alpen häufen. In Japan hat man

die Seebälle unter Artenschutz gestellt (SAKAI 1964). Trotz der weiten Verbreitung scheint

Cladophora aegagropila mit Ausnahme des bottnischen Meerbusens nirgends häufig zu sein. Dort

baut sie im schwach brackigen Bereich Facies-Bestände auf - teils in Röhrichten - bei Wassertiefen

von 0,5 - 3,5 m. Die Standorte sind meso- bis eutroph (Ltmrrn 195 l:55ff). Aus Schleswig-Holstein

wurden 9 Vorkommen gemeldet. Allerdings kommt sie in den ehemals dicht besiedelten

ostholsteinischen Seen heute nicht mehr vor (Gnurr mdl., Seenberichte Landesamt, im Vgl. zu

Snuen 1937).

Meist besiedelt Clodophora 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 (Znnarnrvrer.iN 1928 nach VAN DEN HoEK 1963), in Schleswig-Holstein mit l5

aus dem Plöner See (Snurn 1937). Als Grund für die Tiefenpräferenz gtng man fruher von eir

Lichtempfindlichkeit der Alge aus (BnnNo 1902:53, 1906:249). Heute nimmt man eine lichtinduzie

Respirationssteigerung an, die zu einer unvorteilhaften Energiebilanz und verlangsamten Wachstum

flachen Wasser fühn (CANALE et al. 1982). Dennoch wächst Cladopora aegagropila auch

Flachwasser tieferer Seen, früher beispielsweise in ausgedehnten Beständen im Plöner See (Meuc

1939, KANN 1940; vgl. PANKow & Bot-sRrNKEn 1984) oder im maximal 2,5 tiefen Lake Shirarutc

(Hokkaido, K,uoe I 979).

Hinsichtlich der Nährstoffansprüche verhält sich Cludophora uegagropilzr euryök. Die älter

Fundortangaben aus Schleswig-Holstein und Mecklenburg stammen überwiegend von (seinerze

nährstoffarmen Klarwasserseen, in denen häufig auch Liuorelletea-Arten wuchsen (2.B. Großensee

Hamburgs, Mechower See bei Ratzeburg sowie JescnxE 1959). Heute liegen zumindest «

mitteleuropäischen Fundorte in eher eutrophen Gewässem. Als Anzeichen für ein eutraphen

Verhalten wertet VAN DEN HoEK (1963) das Vorkommen in der Seine im Zentrum von Paris. Klrl

(1940:2 l6) beobachtet Seebällchen auch im abwasserbceinflußten Ut'erbereich vor der Stadt Plön,

nährstoffarmen Gewässern Lauenburgs hingegen nicht. Durch extreme Eutrophierung wird «
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Lebensraum der Alge allerdings eingeschränkt, wobei sich vermutlich die Wassertnibung am stärksten
auswirkt (HoYER 1982).

Es gibt Hinweise darauf, daß ('ladophora aegagropila ähnlich wte (). pntlifera dazu beftihigt ist,
Phosphat aus dem Medium in den Zellen anzureichern (ScHRAtfNt & Boru l98l). Dies kann als

Anpassung an nährstoffarme Gewässer gedeutet werden. Eventuell besita sie wie C. prottJ'era eine
Toleranz gegen so hohe Schwefelwasserstoffkonzentrationen, die für andere Algen tödlich sind.
Diese Eigenschaft ermiiglicht ein Überleben im Profundal unter anaeroben Bedingungen.

4 Vegetationsveränderungen und mögliche tlrsachen

4.1 Veränderungen bei den Arten der Strandlingsgesellschaften

4.1.1 Vergleich mit früheren Untersuchungen

JöNs differenziert 1934 den Brachsenkraut-Teppich in vier verschiedene Ausbildungen (Abb:2, vgl.
Tab. I ). Der Brachsenkrautteppich war seinerzeit die "auch räumlich ... größte" Gesellschaft und an
allen Ufern anzutreffen, besonders die Fazies mit Lobelia "umsäumt(e) den ganzen See" (JöNs
1934.17). Die Vegetationsskizze (Abb. 2) zeigt die Gesellschaft auch vor dem Schilfgürtel in der
Nordbucht , die heute von Mudde bedeckt ist. Lokal traten Eleocharis paluslris und Pilulariu
globulrfera auf, in l0 - 50 cm Tiefe außerdem Chora delicatula. Wie aus der Vegetationstabelle
(Tab. l) hervorgeht, erreichte Lobelia Deckungsgrade von über 25%.
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196 I gibt JöNS für das Vorkommen des Brachsenkrauts I - 2 m Wassertiet'e an. Piluluriu
globulferu kam auch in der flutenden Form vor. Die "mengenmäßig immer noch am stärksten
verbreitete An der Kurzsproßgewächse ist der Strandling (l-inrellu unfloru)". Allerdings gesellt

sich ihm im Osneil des Sees Cladophora aegagropila zu "und dürfte ihm in den kommenden
Jahren stark Konkurrenz machen" (JöNS 1961.225). Die Lobelie war l96l noch weit verbreitet
und in großer Individuenzahl vorhanden. Ein Foto in dieser Arbeit zeig einen Uferstreifen am

Ostufer, der voller blühender Lobelien steht (S.225). Der Autor erwähnt allerdings einen Rückgang
dieser Art (5.227). Der Bürgermeister der Gemeinde Kosel berichtete 1989, daß Landwirte fruher
den trockengefallenen Uferstreifen am Nordufer gepflügt und dabei große Lobelien-Bestände
vernichtet hätten.

ABRoMETT führt 1974 30 Vegetationsaufnahmen mit Littorelletea-Arten auf (Tab. 5). Die von ihr
als Isoeto-Lobelietum bezeichnete Gesellschaft "findet sich ... (2.T. unter Schilfl fast um den
garwen See herum" (S.79). Der niedrige Wasserstand begünstigte durch das Entstehen breiter
Uferstreifen die Entwicklung dieser Gesellschaft. Lediglich der Badebetneb und die Muddeschicht
vor der Nordwest- und Südwestbucht 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 Jöws geschilderten. Lobelia dortmonna erreichte höchstens
Deckungswerte von 2 oÄ und war nur an wenigen, kurzen Uferabschnitten anzutreffen. Elatine
hydropiper, Potamogeton berchtoldii und Elodea canadensis traten neu auf.

,4.1.2 Ursachen für die Bestandsyeränderungen

Infolge der Ausdehnung der Röhrichtstreifen wird vom Ufer her der Lebensraum der Isoetiden
eingeschränkt. Das Schilf wächst inzwischen meist so dicht, daß zwischen den Halmen nur
noch wenig Licht auf den Grund gelangen kann (vgl. Profil C, Abb. 3).
Die nach Eutrophierung erhöhte Biomassenproduktion erzeugt eine höhere Detritusmenge.
Weite Bereiche des Bodens sind von organogener Mudde bedeckt, die als Substrat für
Strandlings-Gesellschaften wenig geeignet ist.
Die Transparenz des Wassers nimmt bei zunehmender Planktonmenge ab. Gleichermaßen
wrrkt aufgewrrbelte Mudde, die vermehrt anftillt. Die submers wachsenden Isoetiden sind fast
überall von Mudderesten bedeclct.

Als submerse Konkurrenz treten neben Makrophyten vvie tlyriophyllum und Characeen
epiphytische Fadenalgen auf, die die Bläuer der Littorelletea-Arten überziehen. Besonders
deutlich wird dieser Effekt im Herbst. Nahezu alle submersen l.ittorella-Pflanzen sind dann
von Fadenalgen dicht bedeckt. Erst die jungen Blätter im folgenden Frühsommer sind wieder
unbesiedelt und können ungehindert assimilieren. In den neunziger Jahren hat die
Entwicklung flidiger Algen deutlich zugenommen und zur Bildung dicker Watten mit
mehreren Quadratmeter Ausdehnung und Schichtdicken von bis zu einem Meter geführt.

In Algenproben aus dem Aufwuchs auf Littorella wurden die Gattungen Spirolyru, lvlougeotia und,

Oedogctnium bestimmt. Bereits 196l hebt Jöus eine starke Bedeckung von lvlyriophyllum mit
Gnin- und Kieselalgen hervor (5.224). Bei Untersuchungen von ScHt'uRKrs & al. ( 1987) ergab sich
eine Verteilung der angetroffenen Fadenalgen entlang eines pH- und Nährstoffgradienten. Dabei
kam Spirogyra am häufigsten bei hohen pH-Werten und geringen Gehalt an NHa* und anderen
Nährstoffen vor, während lVbugeotiu und Microsporu bei mittleren Werten vorherrschten.
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Oedogonitm schließlich dominierte bei geringem pH und hohen Nährstoffgehalten. Im Vergleich

dazu entspricht die Haufigkeitsverteilung der Arten aus den Bültsee-Proben den Versuchsansätzen

mit mittleren Nährstoffangebot (hierzu auch RoElors & al. 1983, 1984).

4.2 Veränderungen des Seegrundes

Bei Echolowerrnessung des Seegrundes stellten wir 1990 im Vergleich zur Handlotung
WrGnueNNIs von l9l3 eine Tiefenabnahme vor allem in der westlichen Seehälfte fest. Das

ehemalige Becken mit Tiefen bis 3,25 m ist dort nicht mehr vorhanden. Auch in der Südbucht hat

die Tiefe von 4,5 auf 2 - 3 m abgenommen. Die größte Tiefe des Sees hat sich von 14 auf 12 m
verringert. Die Sedimentoberfläche besteht heute überwregend aus lebenden oder abgestorbenen

Seebällchen (bereits bei Oru-r 1965:75). Da die Algen und auch die darüber wachsenden

Makrophyten in den flacheren Bereichen der Westhälfte in größeren Lichtgenuß kommen, bildet
sich dort aufgrund der höheren Primärproduktion mehr Sediment.

4.3 Veränderungen in der übrigen Unterwasservegetation

Folgende Entwicklungen zeigen sich:
- Rückgang der Tiefengrenze der Vegetation: Die Untergrenze für die Besiedlung mit Makrophyten

liegt heute bei 3,5 - 4 m Wassertiefe. AsnoN,crr kartierte Makrophyten 1974 bei ähnlichen
Wasserständen noch in 6 m Tiefe. In der Osthälfte des Sees ist das Profundal heute frei von
Makophyten.

- Rückgang der Artenvielfalt: Nahezu der gesamte Westteil des Seegrundes wrrd zwischen I m und
etwa 5 m Tiefe von einem dichten Seebällchen-Teppich auf dicker Muddeschicht eingenommen
(vgl. Profile A, B, D).

- Veränderungen im Arteninventar: Besonders auffüllig ist das Fehlen der 1974 so verbreiteten
Elodea canaden.vi:t - Slratiotes aloides-Gesellschaft (Tab. 5/3). Ebenso konnten die beiden
Laichkrautarten Potamogeton praelongres und P. cf. alpinus nicht mehr gesellschaftsbildend
angetroffen worden (Tab. 514). Potamogeton gramineus war bereits bis 1974 zurückgegangen,
heute ist es sehr selten.

Die Veränderungen der Makrophytenflora bieten in Hinsicht auf die Beurteilung der
Nährstoffoerhältnisse ein uneinheitliches Bild, zumindest lassen sie sich nicht ohne weiteres durch
Cie Eutrophierung erklären. Massenveränderungen von Makrophyten können unabhängig von einer
Anderung des Nährstoffgehaltes auftreten (MELZER 1988.239), so daß ihnen nicht unbedingt eine
tndikatorfunktion zukommt. In schleswig-holsteinischen Gewässern beobachteten GnusE und
USINGER solche Populationsschwankungen (mdl. Mitteilungen). Die Unabhängigkeit der
Populationsschwankungen von klimatischen Faktoren belegt Lntlc ftir den Bodensee (LnNc
1973.s2).

Für eine Nährstoffzunahme im Bültsee sprechen die Zunahme von Cludophora uegagropila, im
:ingeschränkten Maße auch die von Polamogeton crispu.s und P. herchtholdii sowie die Abnahme
von Potamogeton praelongu.t, P. grumtneus und Stratutte.s aloide.r.

3inige Entwicklungen, wie der Rückgang der Wasserpest, das Vorkommen von Characeen und das
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Massenvorkommen von lvlyriophyllum ahernfiorum gliedern sich zunächst nicht in dieses Bild.
Insoflern lohnt eine genauere Betrachtung dieser Phänomene.
- Die eutraphente Elodea canadensis kann nicht nur infolge von Nährstoffoerarrnung zurückgehen.

Möglich ist auch die Zerstörung des Vegetationskegels durch phytopathogene Nematoden, wie sie

mehrfach beobachtet wurde (Uswcen (mdl. Mitt.), VöcE 1984.255, ZELLER 1937 481, Gennen
& Sunnr 1987:495).

- Characeen gelten nach MELZER (1976, 1988) allgemein als Zeigerarten für nährstoffarme
Verhältnisse. Dabei soll Nitella eher saure, Chura hingegen alkalische Gewilsser bevorzugen. Die
von MEtzrn (1976: 166) genannten Grenzwerte fiir das Aufueten von Characeen von maximal 20
pgll Gesamt-Phosphor und 2,5 - 3 m Sichniefe im Sommer treffen beim Bültsee nur ftr die
Sichttiefe zu, die Phosphorgehalte sind in der Regel höher. Auch Gnuar hält Characeen ftir
Schleswig-Holstein nicht generell frir Oligo- oder Mesotrophiezeiger (mdl, Mitt.).

- Das Massenvorkommen des näkstoffarme Verhältnisse anzeigenden lvlyriophyllum alterniflorum
kann nach Rorlons & al. 1984 auf hohe Phosphatgehalte des Substrates zurückgefohrt werden,
wenn der Wasserkörper arm an Phosphaten bleibt. Eine Massenentwicklung des Phytoplanktons
und der Pleustophyten tritt erst bei höherem Phosphatgehalt des Wassers auf. lvlyriophyllum vird
dann durch epiphytische Algen geschädigt. Dies deutet sich für den Bültsee in den letaen Jahren
seit etwa 1990 an. Der Phosphatgehalt des Subslrates wird eventuell durch eine akkumulierende
Tätigkeit der Seebällchen erhöht, während das Wasser gleichzeitig an Phosphat verarmt.
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Mitt. AG Geobot. Sch Holstein u. 57, 105-l 10, Kiel I998

Pflegemaßnahmen am Bültsee
(Kreis Rendsburg-Eckernfürde, Schleswig-Holstein)

- Gerd Kammer, Sankelmark -

I Einleitung

Wahrscheinlich ist es der seit Jahrhunderten in der Umgebung des Bültsees wirtschaftende
Mensch gewesen, der den heute schüzenswerten Pflanzen das Überleben bis ins 20. Jahrhundert
hinein ermöglicht hat. Die Nutzung als Wiesen oder Weideland hat die Ufer von Gehölzen
freigehalten. Da nicht gedüngt wurde, fand außerdem ein steter, wenn auch geringer Austrag von
Nährstoffen statt. Erst die in der Mitte unseres Jahrhunderts einsetzende Intensivierung in der
Landwirtschaft eröffnete die Möglichkeit, geringwertiges Grünland auf sandigen Böden wie das
am Bültsee mit Hilfe intensiver Dürngung in Ackerland umzuwandeln. Dieser Vorgang führte
wegen der durchlässigen Böden zu einer schnellen Eutrophierung des Bültsees. Nach Aufgabe
der Nutzung nahmen die Gehölze und hohen Stauden im Uferbereich schnell zu, der
resultierende Lichtmangel geftihrdet die hier ursprünglich vorhandenen, auf nährstoffarme
Verhältnisse angewiesenen Pflanzengesellschaften zusätzlich.

1982 wurde der See mit ca. 20 ha Wasserfläche und alle auf den See zulaufenden Hänge (ca. 35
ha) als Naturschutzgebiet ausgewiesen. In den 90er Jaken wurden im gesamten NSC 36
Gefiißpflanzen der Roten Liste und l7 geführdete Algenarten nachgewiesen (siehe Tab. I ). Unter
diesen finden sich auch die Charakterarten der Lobelien-Brachsenkraut-Seen: die Wasserlobelie
(Lobelia dortmanna), das Brachsenkraut (lsoetes lacustris) und der Strandling (Littorella
unllora). Die Lobelie blühte 1997 und 1998 mit l5 bis 20 Exemplaren im lockeÄ 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 Bestände von
teilweise mehreren hundert Quadratmetem Größe aufweist.

2 Entwicklung nach der
Pflegemaßnahmen

Ausweisung als Naturschufzgebiet und erste

BisindieT0erJahrereichtendieAckerflächenaufeinerLängevon l.600mbisunmittelbaran
das Ufer heran. Die dadurch hervorgerufene Erosion und die immer intensiver werdende
Düngung schwemmten erhebliche Nährstoffmengen in den See. So verdoppelte sich z.B. die
elektrische Leitftihigkeit - ein Indikator für die Gesamtheit der im Wasser git,trten Salze - von
ehemals 100 ( 1936) über I 63 im Sommer 1983 auf tiber 200 pS/cm Mitte der 90er Jahre.
Im Zuge der Ausweisung als Naturschutzgebiet 1982 wurde die landwirtschaftliche Nutzung
eingestellt. AIs Folge der einsetzenden Verbrachung wurden die Uferbereiche nach und nach von
hÖherwüchsiger Vegetation eingenommen (gefördert durch die nun vorhandenen Nährstoffe).
Anschließend kamen Erlen und Weiden hinzu, so daß sich Anfang der 90er Jahre dichte
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Stand: 02.09.98

Tab. I
bi3her nachgewiesene Arlen der Roten Listen im NSG Boltsec

Farn- und Eltil.npflanzon

wi3ranrchanllchal Nama Dautshaa Nama

Atra c.ryophylla. Nclt.n-H.Lehmbb
Alopacuusaaquclß Zblt.holcrFuchehEd
Anagallis mmima Kbhlng
Anlhyllisvulnctatia G.$'ühnlich..VttJndkhc

Carcx cchioata lgels.ggr
Carcx lasiocarpe Fad.n-S.goc

Carcx ocdai Gcb-Sogg.

Carcx panicca Hic.-sogg.
Cicula vircsa \iJa!!.ehrrlng
A.osarcrctudifolia RundbEtl.igdSonMl.u
Elatinahydropipct \rüe.&.pb,t.-Tänml
El.ochatis aciculris N.d.l-SutrTlbhs
Euphrcsia stricta Slrit r Alg.nlrql
Fil.go aruansis Ack.FFitslEui
Filaga gctmanica oculehd Flzknul
Fil.go lutcsccE Gclbichd FikkEd
Filogo minime Kbiü FihkEut

Galaopsis ladanum Ackcr-HohE.hn
Hammatbyap.ludost Sumpl-Vthhuz
/soclcs ,acusfrs sGBrchtdkEul
lsolcpis satac.t Boßlig. SchupP.n.iM
Littorclla unitlora StEndling

Lobalia dodmanna \r\hs-Lob.L
Lycopodicllrinundata M@rbärbpp

Mcny.nthcstrilolist. Fi.b..tL.
Montia lontana KbiE Ou.üBut
Myriophyllum.ilanifiorum V\l.ch-blüti96 Teusndbhfi
Pilulaia globulifar. Pä.nLm
Potomogotonelpinus Alp.n-LabhkEut

Potamogcton bcrcharordä B.rchlold! LoichkEut
Potamogptongtamintß GE.-L.ichkEut
Pottmogoton ptaaloalus G6l 6kl6 LaichlEut
Polamgolonrutilus RöllchaL.ichl..r,
Rhinanthusminor Klrinc,Kbpp.rlopl
Sparganiumminimum ZE.g-lg.lo5.n
Sl.llata uligngsa Sumpt-Sl.mmb,.
Straarolts arordts Kr.behd.
fhymus scrpyllum Sand-Thymbn

Uliculatiavulgatis G.eähnLchdl,\b.@hL$h
Vacciniumoxycoccß G.r$hn[ch.M@bdr.

Viola canina
Viol. pelustris

SchId-Ehr.npoa
Hund!-Vcihh.n
S umpf'Voilch.n

bElor
Nechmi RL-SH RL-O Armlaucht!r.lgcn

Chare asp.ra
Ch.t. dclicatula
Nitcll. ll.xilis
Nitcll. gracilis

Grtlnalgcn'
Cl ado phor a ac gagro pil e

RL-Statu. lür Bcrcich dcr Merc

Braunalg!n
Plcurocl.dia l.cßtis

Zi.r.lg.n
Cosmadum pywaaum
Euasüum wrucosum
Mictastcrias tmaricana var. amcrican

Mict.st c ia s crux- ma lila nsis

Micr astc tias mah a bulrsiwrrtß§
Mhtastarias rol.la
Nctium diginß
Plc urot a o n ium a hra nbc tgii
Plcudacnium cgronotum

Plourotaanium trabccula var. crosum

il@3a'
Anthoccrcs agrcstis

htzl€r
N.chEb RL-SH RL-

1994 G 2

1996 G 3

1994 G 3
1994 G 2

1996

1 997

1966

1996

1996
't 996

1 99E

1 998
't99E

r906

199E

t 998

r998
1998

1908

199€

199E

1990

r966

1996

1996

1998

1996

1993

1990

1996

1996

1996

1977

1908

1908

1996

1966

1998

1949

199E

ts77
'1998

1992

1996

1998

1 969

l99E

2,§,c
2,§

2

3
3,§

3

3

3
3,§

3

2

1, §
3,§
3,§

199E o 0

leso o 2

3
2

3
2
3
3
3
1

2

3
2

1

,|

3
a

1

2
3
3
I
'I

2
3
'|

2
'I

3
2

3
3
3
3
3
3
3
3

r99E

1998

r996
'r99E

1 998

r998
1996

1 998

1996

1 99E

199E

1969 2 V

6 bedcutcn;
RL-SH; Rotc Lirtc Schlawig-Holstein ( 199O)

RL-O: Rotr Lirtc O.dehland (1906)

0: ausgatorben oder vcrchollen
1: vom Austcrbm bcdrohl

2: stark gefrlhrd.t
3: gcrähtdct
( ): RL nicht vorhanden

V: zurückg!h"nd
G: Gcfährdung aEunchmen

§: BundcEaten$hulzvrrordnung
C: Wa3hingtoncr Artcn6chuEübereinkommcn

' Moose, Grünalgcn und Oiatomcen wrden bilhcr nicht näher untcßuchl
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Gehölzstreifen am Nord- und Südufer des Bültsees gebildet hanen, die der Strandlings-
gesellschaft keine Lebensraum mehr boten.
Diese negative Entwicklung erkannte man auch schon Mitte der 80er Jahre, und so wurden am
Südwestufer erhebliche Mengen der Vegetation und der Sedimente maschinell entfemt. Zu einer
Fortführung des Abplaggens konnte man sich damals nicht entschließen, da der Eingnff in den

Lebensraum von vielen Beteiligten als zu gravierend eingestufi wurde. Statt dessen setae man
ab Mitte der 80er Jahre eine Schatherde ein, die die hohe Vegetation abweiden sollte. Am
Bültsee stand die Schafherde aber nur einige Wochen im Frühjahr und Herbst zur Verfügung, da

sie im wesentlichen zur Moorbeweidung in Schleswig-Holstein benötig1 wird. An den Hängen
haben die Schafe gute Dienste leisten können und für einen steten Nährstoffaustrag gesorgt, so

daß sich hier interessante Vegetationsaspekte verschiedener Trophiestufen ausbilden konnten.
Im Uferbereich aber stellte sich der gewünschte Erfolg nicht ein, da die Schafe im Fruhjahr die
überständige Vegetation nicht anrührten. Bei der zweiten Beweidung im späten Herbst haben
sämtliche Pflanzen des Uferbereiches ihre Nährstoffe wieder in den Wurzel- bzw.
Rhizombereich zurückgezogen und eine Beweidung schädigt die Pflanzen kaum, so daß diese
Art des Pflegemanagements am Ufer nicht zum gewünschten Erfolg ftihrte.

Im See selbst hat sich das Schilf erheblich ausgebreitet. Die Sichttiefe hat durch verstärktes
Planktonwachstum abgenommen. Über den ehemals sandigen Untergrund lagern z.T. mächtige
Schlammschichten, welche der Strandlingsgesellschaft das norwendige Licht nehmen und auch
kein geeignetes Substrat fur sie darstellen. So war vom Strandling 1983 nur noch ein etwa 2 ml
großer Bestand vorhanden. Es ist aber bekannt, daß die Populationsgrößen stark schwanken
können. Der seit dem Winter 1994/95 bis zum Sommer 1997 um I,65 m gefallene Wasserstand
(diese Schwankung dürfte nach der Literatur die maximale Amplitude sein) legte große,
vegetationsarme Flächen frei. Gerade diese Abschnitte (Litoral) bilden den Kern des
Lebensraumes der Strandlingsgesellschaft und so breiteten sich der namensgebende Strandling
(Littorella un{lora) und der Pillenfarn (I'jilularia globulfera) schnell wieder auf mehreren 100
m- aus.

Mit den sinkenden Wasserständen beginnt die landseitige Vegetation sich aber sofort in
Richtung Wasserlinie auszudehnen, und so wird der ftir die Strandlingsgesellschaft neu
entstandene Lebensraum innerhalb weniger Jahre von den hochwüchsigen Ufergesellschaften
eingenommen. Die im Jahr nach dem Trockenfallen z.T. einartigen Littorella-Rasen waren im
zweiten Jahr schon mit verschiedenen, höherwüchsigen Pflanzenarten durchsetä. Auch Gehölze
breiteten sich rasch aus. Steigen die Wasserstände nun wieder auf ihre normale Höhe an, wird
der Lebensraum der Strandlingsgesellschaft im Übergangst'eld zwischen Land und Wasser wohl
gänzlich verloren sein.

3 Pflegemaßnahmen ab 1995

Ein Zurückdrängen der hochwüchsigen Ufervegetation war also von erster Prioritat fur die
Erhaltung der Strandlingsgesellschaften. So beauftragte das Landesamt für Natur und Umwelt
(LANU) den Naturschutzverein Btirvoe WISCHEN e.V. (siehe Kap. 4) im Frühjahr 1995 mit der
Entfernung von Weiden und Erlen am Süd- und Nordufer. Die Arbeiten wurden in den Wintern
95/96 und 96197 erheblich ausgeweitet, so daß 1998 etwa die Halfte der Uferlinie wieder frei
von Gehölzen ist. Da der Austrieb der im Winter zurückgeschnittenen Weiden erheblich war,
erfblgte 1996 ein Rückschnitt während der Vegetationsperiode. Gleichzeitig wurde das gesamte
Südufer bei den sehr niedrigen Wasserständen gemäht.
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Darüber hinaus haben die Mitarbeiter von BLTNDE WlscHEN seit I995 organisches Material, das

bei starken Winden in den Ut'erbereichen angespült wird, zusammengeharkt und auf die nahe

Kompostierungsanlage gebracht. Auch die von den Rindern in Ufernähe hinterlassenen

Kothaufen wurden im Zuge dieser Arbeiten eingesammelt. Obwohl diese Maßnahmen sicherlich

nur geringe Auswirkungen auf die Nährstoffsituation des Sees haben, waren sie sinnvoll, da sie

v.a. in der heimischen Bevölkerung sehr positiv aufgenommen wurde. Die Badenden am See

bewaffneten sich teilweise mit Harken und halfen den Mitarbeitern von BuNor WtscrmN bei

den Arbeiten. Auf diese Weise gelang es, Menschen ftir die Schönheit, aber auch für die

Problematik des Bültsees 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 Störungen von außen ständig zurückzusetzen. Da die

Entkusselungs- und Mäharbeiten immer wieder anfallen, solange sich an der Nährstoffsituation

des Sees und der Uferbereiche nichts ändert, ist diese Art der Pflege auf Dauer notwendig und

mit erheblichen Kosten verbunden. Als kostengünstige Alternative startete BWOE WISCUTN im

Oktober 1996 den Versuch einer Beweidung der nördlichen Uferbereiche des Bültsees mit den

vereinseigenen Galloways. Der Verbiß an den wieder ausgetriebenen Weiden und Erlen war so

erheblich, daß die Gehölze bei Fortführung der Beweidung innerhalb der nächsten Jahre

absterben werden. Gleichzeitig wird die hohe Ufervegetation verbissen und ihr Vormarsch in

Richtung Wasserlinie unterbunden. Der Vertritt der Tiere im Uferbereich schafft neue

Ansiedlungsm«iglichkeiten ftir die kleinwüchsigen Vertreter der Strandlingsgesellschaft. Die

positiven Auswirkungen ermutigten uns, die Beweidung auf Bereiche des Süd- und Ostufers

auszuweiten. So wurde in den Sommermonaten 1998 ca. l/3 der Uferlinie des Bültsees mit l2
Rindern beweidet.

3.2 Zusammenarbeit mit den Behörden

Alle Maßnahmen am Bültsee wurden in enger Zusammenarbeit mit den Mitarbeitern des

Landesamtes für Narur und Umwelt (LANU) und der Unteren NaturschutzbehÖrde (UNB) des

Kreises Rendsburg-Eckemförde durchgeftihrt. Die Konzepte wurden vor der Umsetzung

abgestimmt und i.d.R. vor Ort besprochen. Mit dem zuständigen Amt und der Cemeindg wurden

Cespräche und Führungen durchgeführt, um über Art, Umfang und Hintergrund der Maßnahmen

zu informieren.

3.3 Diskussion der NIaßnahmen in Öffentlichkeit und Presse

Die heimische Bevölkerung wurde über Gemeindebriefe und Zeitungsartikel informiert und zu

Exkursionen an den Bültsee eingeladen, um ihr den Wert des Sees zu verdeutlichen und sie über

die Planungen in Kenntnis zu setzen. Trotz all dieser Bemühungen 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 übenegionalen Presse. Die Zeitungsberichte wurden von einzelnen
"Naturschützern" vor Ort initiiert, die bis heute nicht bereit waren, sich einer Diskussion mit uns

zu stellen. So blieb uns lediglich die Möglichkeit, den Weidebeginn 1997 mit einem

Zeitungsartikel unter dem Titel "Galloways verschat'fen 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 Wächter über die Wasserqualität

des Landes auf den Plan rief. So waren wir gezwungen, einen Zaun im Bereich der Uferlinie
aufzustellen, der den Rindem den Zugang zum See verwehrt. Nach einer groben

Nährstoffbilanzierung der Ein- und Austräge werden die Uferbereiche 1998 wieder ohne
Abzäunung beweidet. Dieses ist besonders wichtig, damit das im Wasser stehende Schilf von
den Rindern verbissen und somit zurückgedrängt werden kann.

3.4 Zukünftiges Beweidungsmanagement

Da die Schafherde weite Wege zum Bültsee zurücklegen muß und die gewünschten Erfolge im
Uferbereich nicht erzielt werden konnten, wurde die Schafbeweidung 1998 eingestellt.
Zukünftig wird eine Herde von ca. 20 Galloways im Sommer im Uferbereich weiden, die
übrigen Flächen des Naturschutzgebietes sind den Tieren nur im Winter zugänglich. Für Schnee-
und Kälteperioden steht eine ca. 4 ha große Fläche außerhalb des unmittelbaren
Einzugsbereiches des Sees zur Verfügung. Hier wird im Sommer Heu geworben, das den Tiere
bei Bedarf im Winter zur Verfügung gestellt werden kann.
Die von BLTNDE WISCHEN gemachten Erfahrungen mit der Winterbeweidung auf sandigen Böden
in anderen Gebieten geben zu der Hoffnung Anlaß, daß die am Bültsee geplante Beweidung sich
positiv auf die Lebensgemeinschaften des Sees, seiner Uferbereiche und der umliegenden
trockenen Flächen auswirken wird.

4 Buuop WtscuBx e.V. - Naturschufz mit Biß -
Am Bültsee, wie auch in vielen anderen Gebieten hat sich gezeigl., daß eine Aufgabe der
extensiven Nutzung auf den sogenannten Grenzertragsstandorten zu einem beinahe ebenso
rasanten Artenrückgang ftihrt wie die Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung. Gerade
in einer Landschaft, die jahrhundertelang durch den wirtschaftenden Menschen geprägI wurde,
ist die Aufrechterhalrung bzw. Wiedereinfuhrung einer extensiven Nutzung besonders wichtig
für das Überleben vieler Arten der Tier- und Pflanzenwelt. Dabei ist es entscheidend, daß dii
eingeleiteten Maßnahmen kontinuierlich durchgeführt werden, um einen langfristigen Ertolg zu
garantieren.

Durch die jahrelangen Erfahrungen mit der extensiven Beweidung und die Vorzüge der von
Btttmr WIscffiN eingesetaen Galloways sind wir zu neuen Konzepten beim Management von
schützenswerten Flächen 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 aufden Flächen und erhalten keinerlei zusätzliches Futter. Sie fressen die
überständige Vegetation, Verbeißen die Gehölze und schaffen durch ihren Tritt offene Stellen.
So bekommen viele seltene Arten wieder eine Chance zur Ausbreitung. Zwei kleinflachige
Versuche sind in einer ehemaligen Kiesgrube und im NSG Reesholm durchgeliihrt worden. Die
Ergebnisse wuuen so positiv, daß wir diese Art der Beweidung nun auch am Bültsee durchführen,
ebenso wie aufdem Gelände eines ehemaligen Truppenübungsplatzes (300 ha) in der Nähe von
Flensburg.

Mittlerweile betreibt Btryoe WIScrßN eine extensive landwirtschaftliche Nutzung auf tiber 450
ha, die entweder gepachtet sind oder sich im Vereinseigenrum befinden. Hinzu kommen weitere
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Flächen, die Blruoe WISCuEN im Auftrag ihrer Eigentümer (2.8. Stiftung Naturschutz,

Schrobach Stiftung, Stadt Neumünster) im Sinne des Naturschutzes betreut.

Neben seiner Tätigkeit als Naturschutzunternehmen ist Buuos WISCFßN e.V. freier Träger von

Beschaftigungsmaßnahmen in Schleswig-Holstein. 1998 sind 60 Mitarbeiter bei Btnqoe

WlscFcN beschäftigt, von denen 8 Personen in einem festen Arbeitsverhältnis stehen. Die

Mitarbeiter des Vereins sind überwiegend Langzeitarbeitslose, die bei BUNDE WtscurN durch

die sinnvolle Synthese von norwendigen Naturschutzarbeiten, praktischer Tätigkeit in

vieltältigen Bereichen und der Vermittlung grundlegender Arbeitstugenden für den l.
Arbe itsmarkt qualifiziert werden. Viele Mitarbeiter bekommen im Anschluß an ihre

Beschäftigung bei Butoe WIScHEN e.V. einen festen Arbeitsplatz in der freien Wirtschaft.

Anschrift des l'er/assers: Gerd Kämmer
Bot. Institut d. CAU
Olshausenstr. 40
D-24098 Kiel

Privat:
Mühlenweg 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

- Cenie 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 thereflore more susceptible to acidification than the soft waters are. The plani
community Isoeto-Lobelietum is very characteristic ofthese very soft-water lakes. Removal oforganic sedimenti has
increased the number ofsites where Isoeto-Lobelietum plant communities have been recorded sinie 1990 However,
most lakes are acid and the plant communities are incompletely developed. Lohelia dortmanna and both lsoeres-
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 Basvety l.obelia tlortmanna and Isutei echinospora
occupy different habitats. Besides re-creation ofsandy sediments, supply ofbuffering substances by means ofground-
or surface water is necessary each year to prevent re-acidification. In lake Beuven both measures have succ.-essfully
been applied. But even then, undesirable developments can occur, like development olgrasses. In order to stop this, a
significant reduction ofatmospheric acid and nitrogen deposition levels is necessary.

Zusammenfassung

Die Veränderungen in bikaöonatarmen Gewässern sind hauptsächlich auf Eutrophierung und Versauerung
zurückzuführen. Die äußerst schwach gepufferten bikarbonatarmen Gewässer sind am empfindlichsten gegentibei
Versauerung. Die Pflanzengesellschaft Isoeto-Lobelietum ist charakteristisch für diese sehr schwach gipif"n"n
Gewässer. Schlammabtragung hat die Anzahl der Isoeto-Lobelierum-Fundorte seit 1990 erhöht. Die meisten
Gewässer sindjedoch sauer und die Pflanzengesellschaften unvollständig entwickelt. Lobelia dortmatna und Isoetes-
Anen werden nicht zusammen gefunden, wie es noch in der Mine dieses Jakhunderts der Fa.ll war. Offensichtlich hat
eine Desintegration der Pflanzengesellschaft stattgefunden. Auch innerhalb eines Gewässers. zum Beispiel im
"Beuven", besetzen Lobelia dortmantru and lsoeles echinospora nicht dasselbe Habitat. Für die Isoetiden ist ni'cht nur
die Erhaltung offener, sandiger Substrate mit Hilfe von Pfiegemaßnahmen norwendig, sondern auch eine pufferung
mit (Grund-) Wasser, um der Versauerung vorzubeugen. Obwohl dies bei dei Restaurierung des ..Beuvenr
benicksichtigt wurde. traten auch hier negative Entwicklungen auf, wie eine Dominanz der Griser im höheren
Uferbereich. Eine dauerhafte Wiederherstellung erlordert die Einschränkung der Stickstoff- und Schwefel-
Emissionen.

I 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, they
are mostly eutrophicated nowadays (Anrs 1990, VAHLE 1990; Verv Dnv & BusrcrNs 1993j.
Sott waters not affected by acidification as a result of atmospheric deposition or man-made
eutrophication have become scarce. [n The Netherlands, the characteristic vegetation ol soft-
water lakes is rather unique, as a consequence ofthe very restricted biogeographical distribution
of some species and the geographical position of The Netherlands, .luit within the area of the
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boreal species and just wrthin the area where the atlantic flora is still fairly well represented

(ARTS & DEN HARroc 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 concemed, Lobelia dortmanna L., Isoeles lucustis L.

aod Isoetes echtrutspora Durieu, are character species of the association Isoeto-Lobelietum Koch

ex Tüxen 1937 (ScHooF-VAN PELT 1973; Scuemurr & al. 1992).

The decline in the number of sites characterized by the isoetids Lobelia dortmanna, Isoetes

lucusrrts wrdlsoetes 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 govemment fund ('OBN-fund'). An overall view

of the effects of restoration measures on the occulrence 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-Lobelierum 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-watör lake Beuven in 1985-1986 was thä

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

2. The number of sites harbouring Isoeto-Lobelierum communities in The Netherlands in
different perids

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 typ€

to another.

Releves including Lobelia dortmanna, Isoetes lacustris and/or Isoetes echinospora since 1990

were collected from a data bank containing thousands of published as well as unpublished

vegetation relevds all over The Netherlands. These releves have been collected as part of a
project intended to present a revision ofthe syntaxonomic classification ofthe vegetation ofThe
Netherlands (ScnerrarNEr & al. 1992; see also Mucwe & al. 1993). Releves were not available

for all sites harbouring l.ohelia dorlmanna, Isoetes lucustris and/or Isoetes echinosporu in the

period 1990-1998. Information on those sites not described by any relevös was collected from

literature. Additional information conceming species numbers and population viability was

communicated personally. The numbers of sites characterized by at least one o[the three isoetid
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species in the periods before 1986, i.e. 1900-1950, 1956-1963 and I983-1986, have already been
published in Anrs & al. (1989). This overview was completed by adding the periods 1987-1990
and l99l-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 releves). The plant communities present in the lake
are listed. The temporal and spatial distnbution of the plant community Isoeto-Lobelietum
within the lake was deduced from the releves.

3 Results and discussion

3.1 Different soft-water types

Within the web of ecological water types (fig I ) two different soft-water types are distinguished.
Very soft waters have a low alkalinity (alkalinity <= I meq/l). Soft waters however, have a
higher buffering capacity (alkalinity up to 2 meq/l) (Anrs & al. 1990a). These differences have a
very important impact on the vegetation of these soft-water lakes (table I ). 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.

Tablc l: Characteristic Littorelletea communities of soft-water lakes.

very soft and soft waters
Isoeto-Lobelietum
Scirperum fluitantis
Eleocharitetum multicaulis

only soft waters
Potamion graminei
Pi lularietum globul iferae
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. l). The dominant
processes in diflerent 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.l990b). However, formerly soft waters either
eutrophicated or acidified and the waters which were still soft were found to be under threat of
eutrophication. Funhermore, 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 increasJ in
species richness and plant communities (table l), resulting into a change from a very soft-water
tvpe to a soft-water gpe (fig. l). During further eutrophication, soft-water species and ultimately
all submerged waterplants disappear.

Fig. I (next p.): Observed succession in soft-water ecosystems
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Acidified lakes are dominated by acid-water mosses (Sphugnum cuspidutum Ehr. ex Hotfm.,
Sphugnum denticulutum Brid. and l)repuntrcludu.r fluttuns (Hedw.)Warnst.) and Juncus
hulho.rus. Eutrophicated waters only acidifo if they become hydrologically isolated (fig. l). In
this situation the external buffering is stopped, allowing acidification by atmospheric pollutants.
If the internal buffenng is also eliminated by removal of the muddy sediment, acidification is
even more rapid. In soft waters, characteristic communities (table I ) disappear before
communities that occur in soft and very soft waters do (ARTS & al 1990a). The laner are more
tolerant to acid condrtions. Thus acidification of soft waters occur via a "very soft-water stage"
(fig. l).With respect to the biotic communitv in acidified lakes, semi-permanence is an
important factor. In acidified lakes which run dry every year, isoetid plants like l.ittorella
unflora and Lohelia donmanna can (temporarily) persist. Only in this situation isoetids can
successfully compete with the acid-water mosses.

Fig. I 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 Isoeto-Lobelietum has been recorded since 1990

Table 2: Numbers ofsites known to be characterized by character species ofthe association tsoeto-Lobelietum in
different periods in The Netherlands.

Character species 1900-1950 1956-1963 1983-t986 1987-1990 t99t-1997
Lobelia dortmanna
Isoeles lacustris
Isoetes echinospora

r83

9

l0

26
6

J

9

I

J

J

I

I

2

I
I

Total* 202 28 3 4

t sites where plant communities ofthe association /soero-Lobelietum have been recorded

t2

The vegetation releves (table 3) as well as qualitative information of the isoetid sites show that
I'ittorella unllora is a constant species. Only in one releve it has not been recorded. l.ohelia
dorlmanna, lsoetes echinospora and lsoeles lacustris do not coexist (table 3). Indeed, both
lsoetes-species occupy different niches. lsoetes lacustris inhabits the deeper parts of soft-water
lakes and can not stand emersion. Isoeles echirutspora on the contrary, occurs in shallower water
and tolerates short periods of emersion (ARTS & DeN HeRroc 1990). More differences between
the niches of both tuoeles-species include the aquatic sediment (Scuoor-Vmr Prlr 1973) and
thebufferingcapacityofthewaterlayer(Anrs&al. 1990a). lsoetesechrno.rporagrowsonsand
mixed wrth mud or with organic matter. Isoele.s lctcu.rtris, on the other hand, prefers a sandv
sediment (ScHoor-VnN Pal-r 1973). The first species has rarely been recorded in extremely acid
conditions (pH < 5 0), while the lafter has been found under the present conditions only in
extremely acid waters (ARTS & al. 1990a). Lobeliu dortmanna seems to be less strictly bound to
a specific sediment composition and can grow on sandy soils and sandy substrates mixed with
organic matler as well. The species tolerates acidification to some extent and can occur at
considerable waterdepths. In spite of that, the concomitant presence of Lobeliu elortmannawith
one of both Lsoete.r-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 releves made by G. SrssrNGH in the period 1936-
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1943 (published in ScsooF-VAN PELr 1973). Apparently, at sites which harbour plant

communities of the lsoeto-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 relevds including Lobelia dortmunna and Isoetes lucustris 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 Isoetid sites, as could have been expected because oftheir very low buffering capacity

(fig l) The relevös which contain l.obelia dortmanna are poor in other Littorelletea species.

Only Littorella unllora is present. lsoetes lacustris is accompanied by Luronium natans. The

relevds originate from just one soft-water lake. The vegetation releves including Isoetes

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 (Scuemmr & al. 1992). This association is the most

eutrophic one of the Littorelletea class. The relevds in table 3 confirm the different niches

occupied by both ^lsoeres-species.

Table 3: Relevds (n = 20) colleaed in the period 1990-1998 and including Lobelia dortmanra, Isoetes lacttstris

andlor Isoetes echittospora. Numbers in the table are coverabundance values, I being the lowest and 9 the

highest value.
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Table 4 presents the restoration measures in soft-water lakes inhabited by the plant communitv

lsoeto-[.ohelietum in the penod 199 l-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. In 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 [.obeliu dortmanna. [n 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
acidif,ing 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 tvith Isoetes

echinospora, which originate from Beuven, a soft-water lake buffered with surface water.

Teblc 4: Restoration measures in soft-water lakes in The Netherlands where in the period l99l-1998 plant
communities of the association IsoetoLobelietum have been found.

% (n:13)
Removal of organic layer
Inlet of groundwater'
Inlet of surface water

92

25
8

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

3.4 LakeBeuven

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 ofThe 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 (VeN Deu & BusxrNs
1993). The supply ofwater takes place via a separated part ofthe 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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Tablc 5. Plant communities in Beuven, twelve years after restoration. RC= Relict communilies.

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

2. Littorello-Eleocharitetum acicularis (only occasional in Beuven)
3. RC Juncus bul bosus -Sphagnum-fLinorelletea/Scheuchzerietea]

(Lobeliabaai)
1. RC L i t tore I I a un ll ora-fLittorelleteal

lower lifioral zone 4. Eleochantetum multicaulis (northem part)

5. Pilularietum (southern part ofBeuven)
6. Phragmition australis
7. Caricion gracilis

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

Table 5 presents the most conspicuous plant communities in Beuven, twelve years after
rehabilitation. Liuorelletea-communities are still occupying large areas of the soft-water lake.

The most conspicuous one is the relict community Littorella unflora-fLiltorelletea], 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 Linorelletea, 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 (VnN Drura & 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 (Scntrumrs & 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 dortmunna and

Littorella unllora 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 tluctuates and

depends on the water levels (increase in dry years and decrease in wet years). Besides, l,obeliu
tlortmannu still grows in the northern part of Beuven. However, only few rosettes were observed.

Lsoetes echino.spora is present in the southern part of the lake, which has a reservoir flunction,

and in the northem part ofthe lake, but not in the Lobeliabaai. The southem part ofthe 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.ln 1992 an excess of buffering substances flowed into the lake. Because of this,

supply ofsurface water to balance aciditlcation was not required until 1997.
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The vegetation development in Lake Beuven shows that wrthin the lake Lobelia dortmunna and
I s oe I e s e c h i rut.r prtra 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 perio( because acidification is
favoured. For permanent recovery acidification by atmospheric deposition has to be
counterbalanced by supplying buffenng substances. Nevertheless, undesirable developments like
rapid growth of Agrostis 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.
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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: Grundwasserzuführung als Alternative lür den Zufluß eutrophicrtcn OberIlächcnwassen
in nährstoffarme, venrauerungsempfi ndliche Stillgewässer

In einigen eutrophienen und versauerten Moorgewässern in den Niederlanden wurde die Muddeschichte entfernt und
kleine Mengen alkalischen Grundwassers eingelassen. Innnerhalb von zwei Jahren verminderte sich die Versauerung
und auch StickstoF und Kohlenstoff- Konzentrationen verringerten sich weitgehend . Junat.s hulbo.sus ging zunick.

wdhrend charakteristische Weichwasseranen sich ausbreiteten.

Abstract

In some acidified and eutrophied Dutch moorland pools, sma.ll 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 Juncas bulbosts dechned while charaaeristic softwater macrophytes retumed.

I Introductio,n

Since several centuries, most shallow softwater pools in the Netherlands are strongly influenced
by human activities. Many isolated and origrnally acid or weakly buffered moorland pools were
connected with neighbouring pools and received water from agncultural areas (ARrs & al.l988).
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
surflace 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 (AnTs & 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. Alier this isolation and the incline of acidifoing atmospheric
sulphur and nitrogen depositions, the moorland pools aciditied within a few decades after which
ammonium accumulated (ROELoFS 1983). Furthermore, carbondioxide concentrations increased
in the acidified waterlayer. These conditions stimulate the rapid gowth of Juncus bulbosu.t
(RoEL0FS & al, 1994). Acidification, ammonium toxicitiy and competition with Juncut

t2l
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hulbosus caused a rapid decline of softwater macrophytes (SCHWRKES & al. I 986, MAESSEN &

al. 1992).

The supply of alkaline water as a mitigation measure is not widespread, but may give good

results iFrineR 1985, GnceN & 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
nutnent poor, alkaline groundwater were added to the most elevated pool. Betbre changing the

water quali§, accumulated organic maner was removed from both the sediment and the shores

The changes in vegetation and water quality have been followed before and after restoration.

This papei 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

"Oisterwrjkse vennen" and the "Bergvennen" (Fig. l). The pools ranged in size from 2 to 15

hectares with a depth ofless 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 15013'8,51034N) were fed by water from a nearby stream, the Rozep. This

alkaline, mesotrophic water flow'ed via the Kolkven, the Voorste Goorven, the Wiwen 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 & KOOvUnN-

VAN BL6KLAND 1978). Intensive use of the Kolkven as fishing water and the outlet of a sewage

pipe in the Voorste Goowen were further causes for eutrophication. In 1950, the organic layer in

ihe Voorste goorven and the Wiwen was removed. Furthermore, these two pools and the van

Esschenven were isolated. Rapid acidification followed after a short penod of vegetation

recovery. In winter 1996, the connections between Voorste Goorven (pool l), Wirven (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 (/00'e, 52026'N) were fed by water from adjacent

agricultural grounds-. After eutrophication befween 1950 and 1960, the pools were isolated and

tlie organic iayer in the Rietven, the pool closest to the surface water supply, was partially

1..n1ouid. After acidification in the foltowrng period, almost all softwater macrophytes

disappeared. From the species left, only a few individuals remained. In the RieWen, Littorella

,n,qiru was still present, but it was declining rapidly. In winter 1994, helophytes and

accumulated organic matter were removed from the Riewen (pool I ), the Eilandven (pool 2), the

Pluzenven (pool 3) and the Ronde ven (pool x). The ditches between pool l, 2 and 3 were

restored. In the Ronde ven a population of l.obelia dortmanna and I'ittorella unllora was still

present on the east bank. Therefore, organic matter on the gowth siles was not removed and the

connecting ditch remained dammed (Fig. I, "x").
Some additional data on the nitrogen budget after groundwater supply were obtained from the

srmilarly buffered Lake Keyenhurk, a moorland pool near the Oisterwrjkse vennen, surrounded

by heathland. Accumulated organic matter had been removed from this acidified pool in 1992.

Figurc I (next p.): Map of the two studied moorland pool series. Arrows indicale the flow direction in the

connecting ditches.
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J Experimental design

After restoration, an amount of groundrvater of approximately 59/o of the pool content,

containing 2-3 meq l-r HCOI- , was pumped up into the first pool of each series every winter.

Dunng high watei periods, water could flow from pool l, via pool 2 and 3 to a nearby

watercourse.
Water samples were taken every three months, but more frequently during periods of
groundwatei-supply. Alkalinity and acidity were directly determined by titration of 100 ml of
ivater 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 l.i pm). After adding l0 mg citric acid to avoid precipitation of metals, 50 ml

surface and sediment samples were siored at minus 200C until analysis. The concentrations of

ortho-phosphate (: Solubli Reactive Phosphorus), nitrate and ammonium were measured colori-

metrically with Technicon AA II systems, using ammonium-molybdate (HENRIKSEN 1965)'

hydrazinesulphate (Technicon, 1969) and salicylate (K-ervpens & Zwrens 1986).

{ Results

The supply of alkaline groundwater in acidified moorland pools rapidly changed the water

quality. Wittrin a few *eiks the pH of the waterlayer rose up to pH 7 throughout pool l' The

supply penods were stopped when the alkalinity inihe first pool riached 0.5 meq l-r. A relative

small-amount of this mixäd water reached the second pool, where the alkalinity was less then 0.1

meq l-r. Therefore, the third pool received hardly any alkaline water. After the supply in winter,

a gradual decline in alkalinity and pH occured in summer, t'irst in pool 3, last in pool l. Two

yeärs after the start of groundwater supply, a gradient in water quality was established (Tab I ).

Table l: pH and alkalinity ofthe water layer oftwo moorland pool series, the Oisterwijkse vennen and the

Bergvennerl two years after restoration. Data from before restoration (1995, 1993) were pooled, because

water qualities were very similar. "Bergvennen x" received no gtoundwater'

(min.-max.) HCoi(ueq. l-t) (min.-max.)

Oisterwrlk 1995

Oisterwrjk I, 1997

Oisterwijk 2,1997

4.88 (4.s6-s.28)
7.s8 (6.57-8.98)

s.04 (4.55-5.51)

5E (14-78)

28r (149-415)

s4 (20-80)

1997

Bergvennen 1993

Bergvennen l, 1995

Bergvennen 2,1995
Bergvennen 3,1995

4.36 704.71

4.tt (3.77-4.e2)

6.28 (4.88-7 07)
4.81 (4.49-5.43)

4.s9 (4.36-4.71)

28 0-5 5

e (0-72)
164 (70-261)
43 (2s-73)
33 (13-50)

nnen x, 1995 1.12
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Figure 2: Development o[caöondioxide concentrations in two restored, acid pools (Oisterwijk 3 and Bergvennen x,
open dots) and two restored pools with groundwater supply (Oisterwijk I and Bergvennen I, closed dots).
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Figure 3: Development ofammonium and nitrate concentrations its an average ofthe three restored moorland pools
with groundwater supply, Bergvennen I, Oisrerwijk I, Keyenhurk. Significant decrease total NO3 plus
NHu after restoration. (') = p < 0. l, r = p < 0.05, r* = p < 0.01, studint t-test.

The concentrations of ortho-phosphate in the waterbody were low (< 0.5 pM) throughout the
sampling period. [n contrast, the availability of carbondioxide and nitrogen in the water layer
became strongly reduced after groundwater supply (Fig. 2, 3). The cärbon availibility was
strongly correlated with pH. In general, when the pH nses above pH 6, the acidity is less then
100 peq I-r. Nitrogen concentrations declined more gradual.'In the tlrst months after
groundrvater supply, the concentration ofammonium decreased and the concentrations ofnitrate
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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Tablc 2. Distribution of softwater macrophyes in the waterbody of two moorland pool series, the "Oisterwijkse

vennen" and the "Bergvennan", t*o years after rarroruiion. "BerX'received no gloundwater. t= increasing

afrer resrorarion, 0 = stable, +(+) = re-established (in large numbers).

Oisl Berl Ois2 Ber2 Ois3 Ber3 BerX

lsolepis /luitans t t
Hypiricum elodes t t
Littorelluuntfloru 0 0 J

Lobelia dortmunna ++ + 0

Luronium natans +

Nitella translucens ++

Potamogeton gramineus ++

Potamogeton obtusifolius +

Potamogetonpolygonifolins tt
Sparganium angustifolium + +

Spar4anium minimum t +

After removal of accumulated organic matter, softwater macrophyes can re-establish from the

seedbank. In Oisterwijk 3, seedlings of Potamogeton gramineus and juvenile planls of Pilularia

globulifera were found in the temporarily buffered water. However, after rapid acidification in

ih. ,u.... following removal of organic matter, these plants disappeared. Bergven 3 has

remained acid throughout the monitoring penod 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 I and Bergven I showed a diverse macrophye composition'

5 Discussion

Rising of the pH causes a shift in the carbon-equilibnum in the waterbody. As a result,

carbondioxide availability drops below 100 pM, which is too low for macrophy'tes 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 bulbosu.r. 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 modirately buffered surface water the moorland pool series Bergvennen and

Oisterwijkse vennen became acid, and the availability of ammonium and carbondioxide in the

waterlaylr increased. Removal of accumulated organic matter, without counteracting

acidificätion, 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 g1oundwater. In contrast, the supply of small amounts of alkaline groundwater

counteracts bätn acidification and eutrophication to a certain extent. Partial recovery ofacidified

streams after groundwater input is also reported by FtSurn (1985). The recovery of water qualit-v

and vegetation in the Bergvennen and the Oisterwlkse vennen shows that this can be a good

alternative for the supply of eutrophied surtace water until the original water qualiry ol this

surtace water is restored.
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Erfahrungen mit verschiedenen Restaurierungsmaßnahmen an

einem eutrophierten Badesee in Nordwestdeutschland
(Sodenmatt-See, B remen)

- Bernd Wölbern & Michael Schirmer, Bremen -

Kurzfessung

Seit 1992 wurden sukzessive verschiedene Restaurierungsmaßnahmen am eutrophienen, seit l99l für den

Badebetrieb gespernen Sodenmatt-See in Bremen durchgeführt. Deren Wirksamkeit wurde im Rahmen eines

biologischen Begleitprogramms im Auftrage des Umweltsenators durch die Universität Bremen überpnift. Neben der

Vorstellung des Sees und der Problematik der Eutrophie sollen auch die komplexen Zusammenhänge verschiedener

Maßnahmen, welche schließlich zu einer zielgerichteten, erfolgreichen Restaurierung eines solchen Cewässers fuhren

sollen, und deren gegenseitige Beeint)ussung verdeutlicht werden. Anhand ausgewählter Parameter werden die

wichtigsten Ergebnisse der Maßnahmen dargestellt.

Keywords

Anodonta sp., Biomanipulation, Bonom-up-Kontrolle, Esox lucius, Tiefenwasserbelüftung Muschelbesatz,

Raubfi schbesatz, S t izostedion lucioperca, Top-down-Kontrolle, Un i o sp., Vertiefu ng

I Der See

Der Sodenmatt-See ist ein 35 Jahre alter, ehemaliger Sandentnahme-See im Südwesten der Stadt

Bremen im Stadtteil Huchting..
Er gehört zum Typus der dimiktisch-holomiktischen Seen. Seine Fläche betragt 62.000 m', die

mittlere Tiefe liegt seit einer Vertiefungsmaßnahme bei 5,98 m und die maximale Tiefe bei 12,0

m. Der Sodenmatt-See hat aktuell ein Gesamwolumen von ca. 371.000 m3 1vgl. Tab. 2).

Ein Oberflachen-Zufluß existiert nicht, so daß die Speisung allein durch Niederschläge,

Sickerwasser und Grundwasser geschieht. Bei stark erhöhten Wasserständen enrwässert der See

in einen Überlaufgraben am Nordufer. Der Sodenmatt-See wird im Gewässergütebericht des

Landes Bremen von 1995 als eu- bis polytroph eingestuft (SFGJSU 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 O2-Defizite und H1S-Bildung ab einer Wassertiefe von
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9,0 m gemessen. Zwölf Jake nach Beginn des Badebetriebs zeigt der See erste Anzeichen
eutrophen Verhaltens.
Das erste Badeverbot wird 1983 wegen erhöhter Coli-Werte ausgesprochen. 1984 und l99l
folgen weitere; im gleichen Jahr (1991) wird die Universität Bremen (lnstitut f Ökologie und
Evolutionsbiologie, Abt Aquatische Ökologie) vom Senator für Umweltschutz und
Stadtentwicklung in Bremen beauftragl, die Ursachen der Eutrophie zu untersuchen und ein
Restaurierungskonzept für den Sodenmatt-See zu entwickeln.
Nach ersten grundlegenden Untersuchungen im Mai 1992 stellte sich das Krankheitsbild des
Patienten Sodenmatt-See während der Sommerstagrration wie folS dar:

O2-Defizit ab 5,0 m (zeitw. 0 mgll),
erhöhte P- und N-Gehalte im Hypolimnion,
(Blau-)Algenblüten,
geringe Sichttiefen,
starke Zehrung im Hypolimnion,
erhöhte Coli-Werte in einigen Bereichen.

Als Gründe ftir den allgemein schlechten Zustand des Sees werden u.a. erkannt:

Das ungünstige Volumen-Verhaltnis von Epi- zu Hypolimnion von 4,7 (1992),
das extrem unebene Bodenprofil, welches dezu führt, daß das ohnehin sehr kleine

Hypolimnion in drei einzelne, hydraulisch getrennte Wasserkörper geteilt wird,
die übermäßig starke, durch Fütterung begünstigte Wasservogelpopulation,
der starke Belastungsdruck durch Badende.

3 Problemlösungswege

Um den akuten Sauerstoffrnangel-Situationen möglichst kurzfristig begegnen zu können, arbeitet
seit Juni 1992 eine Tiefenwasserbelüftungsanlage (TWBA) auf dem Sodenmatt-See. Anders als
herkömmliche TWIIA wird diese (,,POLYP 40") jedoch netzautark mit Sonnenenergie betrieben.
Das hat statt eines kontinuierlichen einen intermittierenden Betrieb des Belüfters zur Folge, bei
dem die bencitigte Energie vor Ort (auf dem See) bereitgestellt wird (BRLrNs & al. 1996) Standort
der Anlage war bis einschließlich 1996 das sridlichste der drei hypolimnischen Becken (,,NP1",
Abb. l ).
Als weitere Restaurationsmaßnahme wurde der Sodenmatt-See von Mai 1995 bis Juni 1996
vertieft. Dieser sicherlich gravierendste Eingriffin den Lebensraum See verfolgte drei Ziele:

l. Eine generelle Vergrößerung des Hypolimnions,
2. die Verbindung der drei hypolimnischen Becken mindestens auf 8-m-Niveau,
3. die Entnahme von nährstoffreichem Sediment.

Während der Vertiefung wurden insgesamt 53.000 mr Material im Saugbagger-Verfahren aus
dem See entnommen und auf einem Spülfeld im Südosten des Sees abgelagert. Im
Rücklaufwasser wurde dabei kontinuierlich eine P-Fällung durchgeftihrt. Bei einem
Sand/Wasserverhältnis von l:6 entspricht o.g. Materialmenge einer Wasserdurchsatzmenge von
318.000 m'! Beide nördlichen hypolimnischen Becken konnten mit einem Großteil des Sees auf
8-m-Niveau verbunden werden, das südliche Becken bleibt wegen der hoch anstehenden
Lauenburger Schichten (Ontnv 1980; OnnnM& Scß{rER 1980) weiterhin isoliert (Abb. l).
Nach der Verlegung der TWBA in die Seemitte verbesserte sich die Eflektivitat der Belüftung
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t995MP2

deutlich (s.u.). Aus den eigentlichen tiefen, hypolimnischen Löchern selbst wurde kein Material
entnommen.

MPT.TWBA
bie 1996

E

ffi
I

= 24,0 m

= 6,0 m (z (8'0 m

= 8,0 m (z (10'0 m

= 10,0 m (z

MP1
(1996: lvP2)

5Um

Abb. L Grundrelief des Sodenman-Sees mit den Positionen der Meßpunkte (MP) und der TWBA. (Links. Vor der

Veniefung, 30.09. 1994. Rechts: Nach der Vertiefung, 15.07. 1996. Jeweils bezogen auf den Wasserspiegel)

MP3 Selt 1996

1997
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Zur Bezeichnung der Meßpunkte (MP) fblgende Erläuterungen:
MPI ist immer der jeweilige Standort der TWBA. MP2 war bis 1995 das größere der beiden
nördlichen hypolimnischen Becken. 1996 lag er im zentralen See-Bereich und seit 1997 befindet
sich MP2 im südlichen hypolimnischen Becken. MP3 schließlich ist seit 1996 im größeren der
beiden nördlichen hypolimnischen Becken lokalisiert.

Aufgrund der mit der Vertiefung verbesserten Lebensraumbedingungen wurde es möglich,
biologische Restaurierungsmaßnahmen zu ergreifen. So wurde im Ohober 1996 mit dem Besatz
von Malemtuscheln (I/rro sp.) und Teichmuscheln (Arcdonta sp.) begonnen, welche Biomasse,
und damit auch Nährstoffe, aus dem Wasser herausfiltrieren und letalich im Sediment festlegen
sollen.
Ziel des Besatzes mit Raubfischen (Hecht, Esox lucius und Zander, Sti:ostedion lucioperca) im
Herbst/Winter 1997 ist es, regulierend auf die starken Cypriniden-Bestände einzuwirken. Dieses
Zusammenspiel von Bottom-up und Topdown-kontrollierter Biomanipulation ist ein ganz
wesentlicher Beitrag zur biologischen Stabilisierung des Sodenmatt-Sees. Um die
Reproduktions- und Verbreitungschancen der Muscheln zu vergrößem, wurden schließlich im
März 1997 Bitterlinge (Rhodeus sericeus amarus), die selbst eine enge Symbiose mit den
Muscheln suchen, in den See ein.gebracht.

4 Ergebnisse

(zurLage der in den folgenden Abbildungen genannten Meßpunkre (Mp) siehe Abb. l.)

Trotz des nicht-permanenten Betriebs zeigt die Beluftung sehr schnelle Anfangserfolge,
allerdings bleiben diese lokal und zeitlich sehr eng begrenzt: Das eingebrachte 02 konnte nur in
der Nähe (bis ca. 50 m) und nur nach Sonnenscheinperioden von mindestens zwei Tagen im
hypolimnischen Wasserkörper nachgewiesen werden (WöLBEI-\ 1995; WölarRN & S6Hß,MER
1996, 1998).
Es stellte sich bald heraus, daß es nicht gelang, das gesamte Hypolimnion zu erreichen. Von
April bis September 1993 wurden 1670 kg 02 in .las Hypolimnion eingebracht, entsprechend 47
mg/l bezogen auf das ,,Gesamthypolimnion" batt. 84 mg/l bezogen auf das ,,Teilhypolimnion"
im Bereich der TWBA (BRUNS 1993, 1994). Der Sauerstoffgehalt sollte bei einer Belüftung des
Wassers eigentlich deutlich angehoben werden. Abb. 2 zeigt aber die o.g. Problematik, daß das
belüftete Tiefenwasser in den ersten Jahren das südliche hypolimnische Becken nicht verlassen
konnte. In den Jahren 1993 bis 1996 war in den Sommermonaten in 8 m Tiefe kein Sauerstoff
meßbar. Erst nach der Vertiefungzeigt sich 1997 eine deutlich verbesserte O2-Situation: An
MP I und MP3 ist erstmals auch wäkend der Sommerstagnation ein O1-Gehalt > Img/l meßbar.
Lediglich MP2 bleibt aufgrund seiner isolierten Lage auch 1997 in 8 m sauerstofffrei. Obwohl
selbst am Standort des Belüfters (MPl) bis 1996 während der sommerlichen Schichtung in 8 m
Wassertiefe faktisch kein Sauerstoff nachweisbar ist, verbessert sich die Nährstoff-Situation im
Sodenmatt-See sehr deutlich.
Beispielhaft sind die PO{-P- und NHa-N-Gehalte des Hypolimnions dargestellt (Abb. 3). Dabei
geht es gerade beim Phosphat weniger darum, eine quantitative Aussage über die P-Belastung zu
treffen. Vielmehr soll die P-Rücklösung in Sedimentnähe erfaßt werden. b.t
Orthophosphatgehalt erlaubt eine gute Bewertung der Redoxverhältnisse in der sedimentnahen
Tiefenzone des Sees. Besonders in 1997 konnte die P-Rücklösung und P-Konzentration
ganzjährig aufsehr niedrigem Niveau gehalten werden.
Auch der Gehalt an reduziertem Stickstoff im hypolimnischen Wasser wurde im Verlauf der
Maßnahmen stark verringert (Abb. 4).

tir



Lediglich der 29.08. 1997 zeigt sowohl für POr-P als auch ftir NHa-N einen plÖtzlichen, starken

Rnstieg in den Proben von MP2 und MP3. Daß aus diesen beiden tiefen Löchern während der

Vertiefung kein Material entnommen wurde, sie mithin die einzigen verbliebenen Sediment- und

Nährstoff-Depots im Sodenmatt-See darstellen, mag als eine Erklärung dienen. Von Bedeutung

ist weiterhin, daß MP2 in 1997 erstmals ohne Belüftung bleibt (dadurch anaerobe Verhältnisse)

und MP3 1997 erstmals eine Sommerstagnation mit Belüftung (noch keine oxidierte

Sedimentobertläche aber verstärke bodennahe Strömung) erlebt. Insgesamt aber sind

offensichtlich schon O1-Gehalte von I mg/l (vgl. Abb. 2) geeignet, um über einen langen

Zeitraum ein oxidierendes Milieu im Hypolimnion des Sees zu etablieren.

Da das internal loading durch Rücklösung aus dem Sediment die weitaus größte P-Quelle des

Sodenmatt-Sees darstellt (WöLBERN 1995), ist dessen Reduklion 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 ftillt der Anteil der Blaualgen von 86%o auf 29oÄ der

Gesamtindividuen eines Untersuchungsjahres, während der Anteil sehr kleiner Flagellaten (bis 2

pm) von 39h auf 54o/o stark ansteigt.

Ein ähnliches Bild ergibt sich auch beim Zooplankton (Abb. 6). Hier nehmen die mittlere

Individuenzahl je Probe von 1993 bis 1997 un 630Ä und die maximale Individuenzahl in einer

Einzelprobe von 1993 bis 1996 um 620/o ab. 199'l steigt die maximale Individuenzahl jedoch

bereits wieder leicht. Eine kontinuierliche Verringerung von 72% auf 46% der

Gesamtindividuen erflahren die kleinen filtrierenden Rotatorien. . Starken Schwankungen

unterliegen sowohl die Phyllopoda (Maximum: 35oÄ in 1996) als auch die Copepoda (Maximum:

38o/o in 1997).

Bei dieser einschneidenden Enfwrcklung besonders der Phytoplanktonzönose ist es dann auch

nicht verwunderlich, daß in 1997 sommerliche Sichttiefen von 480 cm (Secchi) eneicht werden

(Abb. 7). Dies ist gerade für den Sodenmatt-See deshalb so wrchtig, weil es sich in erster Linie

um ein Badegewtisser handelt. Und die Sichttiefe ist einer der Parameter, welche darüber

entscheiden, ob eventuell ein Badeverbot fti,r ein Gewässer auszusprechen ist oder nicht.

5 Bewertung der Ergebnisse

Ein erster Blick auf die Ergebnisse der Sodenmatt-Restaurierung läßt zunächst vermuten, daß 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 Belüfters bis 1996 nur wenig bis keinen Sauerstoff in 8 m

Tiefe aufwies und es durch den intermittierenden Anlagenbetrieb nicht gelang, eine permanente

Aerobie im Tiefenwasser zu etablieren, hatte der eingebrachte Sauerstoff doch einen ganz

entscheidenden Einfluß auf die Sedimentoberfläche und damit den Nährstoffhaushalt im

Sodenmatt-See: Die P-Rücklösung aus dem Sediment des jeweiligen Einflußbereiches der

TWBA konnte von 1993 bis 1997 insgesamt deutlich reduziert werden.

Folgende Seiten:

Abb. 2: O2-Gehalte im Sodenmatt-See in 8,0 m Tiefe

Abb. 3. POr-P-Gehalte im Sodenmatt-See in 8,0 m Tiefe

Abb. ,l: NHr-N-Gehalte im Sodenmatt-See in 8,0 m Tiefe
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Dies zeigen die P-Ergebnisse für MPI (Abb. 4). Mindestens am Belüfterstandort ist es gelungen,

die Sedimentoberfläche zu oxidieren (WöLBERN 1995). Und dies ist für eine dauerhafte P-

Immobilisierung von weitaus größerer Bedeutung als der O2-Gehalt im darüberliegenden

Wasserkörper. Für diese Sedimentoxidation wurde faktisch der gesamte eingebrachte Sauerstoff

verbraucht.
Eine noch viel größere Bedeutung hat der interminierende Betrieb tür den Stickstoffhaushalt:

Atrnlich den Vorgängen in einer Kläranlage wird zur Stickstoffeliminierung zunächst Sauerstoff

benötig, um das NHa zu NO, zu oxidieren. Nach dieser Nitrifikation ist jedoch zrvingend

Anaerobie nötig, damit Nitrat-atmende Mikroorganismen das NO3 in elementaren Stickstoff(N1)
umwandeln (Denitrifikation), welcher das Gewässer schließlich verlassen kann (AuvurLECH &
al. 1992). Bei permanenter Belüftung ist die N-Eliminierungsrate hingegen wesentlich kleiner.

Ob der starke Rückgang der Blaualgen in direktem Zusammenhang mit der intermittierenden

Belüftung steht, wie bei Lmernr & Som,cn (1993) beschrieben, kann im Rahmen der

vorliegenden Begleituntersuchung nicht geklärt werden. Ein weiterer großer Vorteil der nicht-

permanenten Belüftung liegl weiterhin darin, daß nicht ktiu:stlich optimale Verhältnisse im See

geschaffen werden, die bei einem Ausfall der Technik binnen kürzester Zeitzu einem völligen

Zusammenbruch der an diese optimalen Lebensbedingungen adaptierten Biozönose fiihren

würde.

Die Vertiefung des Sodenmatt-Sees war sicher ein ganz wichtiger Schritt in Richtung eines

relativ stabilen Gewässers. Neben der Vergrößerung des Hypolimnions und dem daraus

resultierenden besseren (noch nicht optimalen) Volumen-Verhältnis von Epi- und Hypolimnion
wurden während der Vertiefung mit dem Sand auch nährstoffreiche Sedimente aus dem See

entfemt. Schließlich wird generell durch die verbesserten morphologischen Gegebenheiten die

Effektivitat der TWBA noch weiter erhöht.
Eine echte Bewertung der Biomanipulation (Muscheln, Bitterlinge, Hecht und Zander) verbietet

sich, da diese Maßnahmen noch zu jung sind. Es ist aber davon auszugehen, daß durch die

technischen Maßnahmen die Lebensraumbedingungen nachhaltig so verbessert wurden, daß sich

mit Hilfe der Besatzmaßnahmen eine stabile Biozönose im Sodenmatt-See entwickeln wird.

Herausragende Ergebnisse der Restaurierung des Sodenmatt-Sees sind sicherlich die erhöhte P-

Immobilisierung, die generelle Etablierung niedriger Nährstoff-Gehalte, die deutliche

Reduzierung der Blaualgen (und des Phytoplanllons im allgemeinen), die wesentlich

verbesserten Sichttiefen. Und nicht zulet auch die beginnende Entwicklung der

Zooplanklonzönose weg von den kleinen Rotatorien einhergehend mit einer Stabilisierung der

Phyllo- und Copepoda.

Die Betrachtung der dargestellten Ergebnisse ftihrt letalich zu dem Schluß, daß es spätestens

1997 gelungen ist, entscheidende trophiebeeinflussende und -bestimmende Parameter des

Sodenmatt-Sees zu verbessern. Weiterhin muß ganz sicher festgestellt werden, daß es nicht eine

einzige (,,die") Maßnahme war, die zu einer erfolgreichen Restaurierung des Gewässers ftihrte.

Jede Restaurierungsmaßnahme hat eine Reihe von Folgen, welche dem Ziel (Oligotrophierung)

produktiv oder aber auch kontraprodukriv sein können. Um die Komplexität der Einflüsse etwas

zu verdeutlichen, stellt Tab. I einige dieser Folgen vereinfacht dar:

Folgende 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 Sichttiet'e im Sodenmatt-See.
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Tab. l: Restaurierungsmaßnahmen und deren Einflüsse aufverschiedene Gewässerparameter

:|:

bclsuülar

Bclüftung

5auerstotl-

gchalt +
P-I(ücklösunt - Yhy(opluktoo - Srchtrretc +

Zebruog

W r-sser-

lemPentur +

Schlchruotsstlb rlrtät Staguatioosp hase Anacrobe Phase -

Stollwechscl + Brom$sc +, Nährstoltc

Bodcnnahe

Strömungen +

P-Rücklösuot + Phytoplukroo + Srchttrele

Resuspcnsioo + Zchruag +

Venicfuog

HyPo'
liornion-

Volumco +

Saucrstofl-Spcichcr-

kapzjtät +
Anrcrcbc Phte - Zooplukton +

P-KücklösnB - phytoplankton

schlchtutrgss!üdltät + 5r€nrilonsphasc +

BodeDnaie

Strömungen +
P-Rücklösrng + Phytoplankton + Srcbttlcte -

ReJusp€Dsloo + Zehruot +

Sedrmcar-

mcnte -

Nähntotte Phytoplankron - 5rchtllete +

Zehruog -

I lelenw2ssarmcote - NChrstollc Pbytoplankron - Sichtticfc +

Raubfisch-
bcsatz

(Top-dowa)

Planktivore Füche Zooplenkton + Phytoplankton - Sich«iefe +

Benthrvore

Fishe -

Sedrmeor-

störung

Na;-hrstotte - !hyroptankron
Resuspeosiou Zehrung -

Muschclbcsatz
(Bottom-up)

I'ütnerbüe
Stoffe

Slcuruetc +

Nährstotlc - Phytoplankton Sichttiefc +

Erläuterungcn: f - Zunehmc, Fdrdcrunt, Verlängcrung.' - Abnehmc, Hcmmung, Vcrkürzung.

Das Beispiel ,,Belüftung" zeigt zum einen, daß primär der O2-Gehalt des Wassers zunimmt, was

in der Folge unter anderem zu verminderter P-Rücklösung und geringerem

Phytoplanktonwachstum führt. Hieraus resultiert schließlich eine erhöhte Sichttiefe.

Andererseits bewirkt die Belüftung (im Sodenmatt-Seel) eine Zunahme der bodennahen

Strömungen, welche ihrerseits direkt die P-Rücklösung aus dem Sediment verstärken (Kleerrn
1992, WEI{RLI 1993). Dies kann dann die Wachstumsbedingungen des Phytoplan-lrtons

verbessern und schließlich zu geringerer Sichttiefe ftifuen.

Als weiteres Beispiel ist eine der primären Folgen der Vertiefung die Vergrößerung des

möglichen Hypolimnion-Volumens, wodurch unter anderem die Sauerstoff-Speicherkapazitat
zunimmt. Dies führt zu einer generellen Verkürzung der anaeroben Phase, was für das

Zooplankton von besonderer Bedeutung ist. Aber auch diese Maßnahme ftihrt zu einer starken

Zunahme der bodennahen Strömungen mit all ihren oben beschriebenen, für den See negativen

Folgeerscheinungen. Weiterhin bedeutet eine Vertiefung im Saugbagger-Verfahren mindestens

während der Maßnahme nattirlich auch ein erhebliche Tiefenwasserentnahme. Mit dem

Tiefenwasser werden auch die darin gelösten Nährstoffe aus dem Gewässer entfemt. Dadurch

kommt weniger Phytoplankton zur Entwicklung und die Sichttiefe nimmt zu.

Alle Beispiele zeigen, daß es ohne die ausreichende Kenntnis der Ausgangssituation in einem

Cewässer unmöglich ist, sich ftir eine bestimmte Restaurierungsmaßnahme zu entscheiden. In

den meisten Fällen wird es unbedingt nötig sein mehrere, dosierte Maßnahmen zu ergreifen und

dem Gewässer aufjeden Fall die Möglichkeit zu geben, auf eine Maßnahme zunächst einmal zu

reagieren -,,2u antworten"- ehe der nächste Schritt getan wird. Seen sind Individuen; einen

allgemeingültigen Maßnahmenkatalog zur Restaurierung von Seen kann es daher nicht geben.
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Tab. 2. Morphologische Kenndaten des Sodenmatt-Sees

Gewässeroberfläche:

Mittlere Tiefe:

Maximale Tiefe:

Epilimnisches Volumen:

Metalimnisches Volumen:

Hypolimnisches Volumen:

Gesamtvolumen:

Epi-lHypolimnion:

vor Vertiefung

62.000 m'z

5,13 m

12,00 m

165.000 mr

118.000 m']

35.000 mr

118.000 m!

4,7

nach Vertiefung

62.000 m'?

5,98 m

12,00 m

165.000 ml

118.000 mr

88.000 m'

171.000 mJ

1,9
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Mitt. AG Geobot. Schleswi -Holstein u. Hr 57, l"li-l.l-1, Kiel 1998

Fischteiche als Ersatzwuchsorte von Pflanzenarten oligotropher
Stillgewässer ?

- Gisela Lütke Twenhöven, Bohnstedt -

Auf den Böden bewrrtschafteter Teiche können verschiedene Teichbodengesellschaften
gedeihen. Zu diesen Ptlanzengesellschaften gehören die Nadelsimsen-Gesellschaften
(Eleocharitetum acicularis), in denen eine ganze Reihe geftihrdeter Pflanzenarten auftreten
können. Obwohl Fischteiche relativ nährsalzreiche Gewässer sind, können hier Arten gedeihen,

die ihren Verbreitungsschwerpunkt ursprünglich in meso- bis oligotrophen Stillgewässem, z.B.

Heideweihern, haben. In den von der Autorin 1995 kartierten Fischteichen, die im
Naturschutzgebiet ,,Bordelumer und Langenhorner Heide" in Nordfriesland liegen, kommen
bzw. kamen bis zur Aufgabe der Teichrvirtschaft folgende gefiihrdete Pflanzenarten vor (weitere
Nachweise durch LnroNrn, M. und Scnnecrrzen, J. 1983 und GenNrcl, A. 1993).

Name lat. Name dt. Rote Liste Status S-H

Apium inundatum
Elatine hydropiper
Eleocharis actcularis
Limosella aquatica
Peplis portula
P o tamoge t um po lygon ifo I i us

P otamoge t on t r icho ides

Potamogeton alpinus
Sparganium minimum
Nitella ohtusu

Flutender Sellerie
Wasserpfeffer-Tännel
Nadelbinse
Schlammkraut
Sumpfquendel
Knöterich-Laichkraut
Haar-Laichkraut
Alpen-Laichkraut
Zwerg-lgelkolben
Stern-Arm leuchteral ge

2

2

2

2

2

)
2

2

Name Rote Liste Moose S-H

Font inal is ctnt ipyrel ica
Riccia cavernosa
P hys c o m i t i e I l a pa t e n.s

Die Bordelumer Heide liegt auf einer Flugsandlinse. Die ersten Fischteiche im Gebiet wurden
bereits um die Jahrhundertwende in Senken der Feuchtheide angelegt. Die relative
Nährsalzarmut des Wassers ließ nur eine extensive Bewirtschaftung der Teiche zu. Nach der
Autgabe der teichwirtschaftlichen Nutzung verarrnten die Teichbodengesellschaften innerhalb
weniger Jahre insbesondere um seltene Arten.

I

2
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Aus den durchgefrihrten vegetationskundlichen Untersuchungen können tblgende Faktoren für
das Auftreten getährdeter und seltener Pflanzenarten in Fischteichen abgeleitet werden.

Welche Faktoren bestimmen das Vorkommen seltener Pflanzenarten in Fischteichen ?

Nutzbares Diasporenreservoi r
Teiche angelegt auf Flächen mit ehemaligen Heidegewässem

Sameneintrag von außen

(Alter der Cewässer)

Lichte Wasserzonen

Wasserkörper in Teichen flach

Sandboden/keine Schlammaufl age

Bewirtschaftung wirkt schlammzehrend

Wenig,&eine Konkurrenten
durch Schilfmahd
zeitweiliges Ablassen

Geeignete pH-Spanne

Kalkung im Rahmen der Bewirtschaftung

Wichtig ftir konkurrenzschwache Pflanzenarten ist eine nur extensive Bewirtschaftung der
Teiche mit geeignetem, zahlenmäßig begrenzten Fischbesatz (nur wenige alte Karpfen, damit der

Boden nicht aufgewti,hlt und das Wasser nicht stark getrübt wird).
Durch die Bewirtschaftungsmaßnahmen (insbesondere zeitrveiliges Trockenlegen, Entfernen von

Sandbänken, Schilfmahd) werden immer wieder geeignete Wuchsbedingungen fur
Initialgesellschaften geschaffen. Werden die Fischteiche nicht mehr bewirtschaftet,
verschlammen sie rasch, und die sich schnell ausbreitenden Rohnchte verdrängen die
Teichbodengesel lschaften.
Bei entsprechendem Artenspektrum und geeigneten Bewirtschaftungsbedingungen können
Fischteiche als Wuchsorte für bestimmte geftihrdete Pflanzenarten dienen, die ihren
Verbreitungsschwerpunkt ursprünglich in weitaus nährsalzärmeren Gewässern haben.

A n sc h r ift de r L'e rfasse r i n : Gisela Lütke-Twenhöven
Norderende 22

25853 Bohnstedt
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Gedanken zur Weiterentwicklung des Wollingster Sees

- ein persönliches Fazit des Symposiums -

- Hans-Christoph Vahle, Bochum -

Zum Schluß unserer Debatte kam immer wreder die Frage auf, was wir denn wollen, welches Ziel

wir uns also setzen. Wollen wrr die drei Arten der Lobelien-Gesellschaft erhalten? Oder wollen wir
ein Ökosystem schützen - worin auch der Schutz der Weiterennvicklung dieses Systems zu einem

näkstofteichen See oder einem Humus-See enthalten wäre? Als der Förderveretn sich eindeutig fti,r
den Schutz der lnbelien-Gesellschaft aussprac[ glaubte ich bei einigen der Anwesenden ein leichtes

Kopfschütteln und Stimrunzeln zu bemerken. Deshalb denke ich, daß einige grundsätzliche

Üherlegungen angebracht sind.

Hen Pietsch hatte sehr schön und anschaulich erklärt, was Oligorophie für Gewässer bedeutet
(eingehende Erläuterungen zu den Begriflen Oligotrophie und Oligotrophierung vgl. Vnrne 1990, S.

86 ff). Er hat es nicht defiruert (und das halte ich auch nicht für sinnvoll), sondem er hat es ins Bild
gesetzt: Oligotrophie ist etwas, was in Zusammenhang steht mit einer Vegetation aus

Grundsproßgewächsen, die den Gewässerboden überziehen. Der Wasserkörper darüber ist frei von

Vegetatiorl und auch die mikroskopisch kleinen Plankton-trbewesen sind nur gering entwickelt, so

daß das Wasser sehr klar ist. Die Lobelien-Gesellschaft ist solch eine typische Grundsproßvegetation.

Der Zusammenhang zwischen Standort und Pflanzenbestand wird meist so verstanden, daß die

Standortbedingungen die Ausgestaltung des Pflanzenbestandes vorgeben und rucht die
Pflanzengesellschaft den Standort prägl. Es wird also eine Abhängigkeit in nur einer Richtung
angenommen: eine Verschiebung der Standortfaktoren ftihrt 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,

daß dies ein vereinfachtes Denkschema in unseren Köpfen ist und der komplexen Wirklichkeit nicht
gerecht wird. Denn gerade die ökologische Wirklichkeit ist eine solche von Wechselbeziehungen.

Für den Wollingster See heißt das: auch dre Lobelien-Gesellschaft ist ein aktives Glied im
Zusammenhang der Oligotrophierung. Sie ist nicht nur passiver Anzeiger von etwi§, was um sie

herum vorgeht, sondem gestaltet ahiv ihren Wuchsort.
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Diese Gestaltungskaft scheint nun gerade den komplexen Zusammenhutg a) fördern, den wir
Oligotrophre nennen. Wie das wahrscheinlich funktioniert, will ich im folgenden zu schildem
versuchen. TessrNow & Barties (1978) konnten an Beständen des Brachsenkrautes (lsoetes

lucu,;tis) im Feldsee (Schwarzwald) nachweisen, daß diese das Sediment, auf dem sie wachsen, in
einer extremen Weise beeinflussen, indem sie über die Wurzeln viel Sauerstoff abgeben (Abb. l)
(Grundsproßgewächse geben den Sauerstoff auf der gesamten Wurzelkinge ab,

Schwimmblattpflanzen wie Seerosen tun dies nur in unmittelbarer Nähe der Wurzelspitzen, vgl.
Slvfrrs & al. 1990, S.9). Umgekehrt nehmen sie, anders als die meisten anderen Wasserpflanzen,
Kohlendioxid aus dem Bodenwasser auf Damit spielen sich die wesentlichen Stoffuechselvorgänge
zwischen Wurzeln und Boden ab. "Uber die Blaner läuft sehr rvenig" äußerte Hen Dierssen in
seinem Vortrag dazq und das gllt wohl nicht nur ftir das Brachsenkraut, sondem auch Iiir Strandling
und Lobelie. Was bedeutet das ftir das ganze Seesystem?
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Abb. l. Intensität des Sauerstoffeintrags in den Boden unter Brachsenkraut (lsoere.\ lacusn.sfYegaatio4 gemessen am

Redoxpotertial (EH in mV) des Sediment-lnterstitialwassers (ohne pH-Korrekur). Je dunkler die Sctraffirr, desto

mehr Sauerstoff im Bod«rgnrnd. Darüber die etwaige Dchte der lxxtes-Yegetation: je dichter der Bewuchs,

desto großer der Sauemoffeintrag. Nach TESSBIoW & 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 wrrd also - in Maf3en - organischer Schlamm "vemichtet"l Das dabei
entstehende Kohlendioxid nehmen die Pflanzen ftjr ihre Photosynthese auf, Die mit dem organischen
Abfall zu Boden sinkenden Nährstoffe, z.B. Phosphor, können von den Pflanzen ebenfalls über
diesen Weg aufgenommen, in das Gewebe eingebaut und damit dem Seewasser entzogen werden.
Der sauerstoffieiche Boden wirkt aber auch als "Phospharfalle", indem dieser Pflanzennährstoff hier
in einer unlöslichen Form festgeleE wird. Das ist der zweite oligouophierende Effeh, der von der
Lobelien-Gesellschaft ausgeht. Beide Prozesse fuhren zu einer aktiven NährstoflVerarmung des

Wasserkörpers und zu einer teilweisen Entschlammung der Bodenoberfläche.

I
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Welches Ausmaß diese Vorgänge ftir das ganze See-Ökosystem haben könnerL wird deutlich, wenn

man sich klar macht, welcher Anteil der gesamten Bodenfläche des Wollingster Sees frilher von der

Lobelien-Gesellschaft besiedelt war. Auch wenn wir den schon nicht mehr ganz optimalen Zustand

um 1950 zugrunde legerq siedelte die Gesellschaft immerhin noch bis 4 m Wassertiefe. Das

bedeutete einen Wuchsbereich von etwa 70oÄ des Seebodens (Abb. 2). Man kann wohl davon

ausgehen, daß Seen mit Grundsproßvegetation seit der nacheiszeitlichen Tundrenzeit existieren. Wie

beispielsweise das Bohrprofil von Herm Mülrrn zeigte lund auch tiir andere nordwestdeutsche

Seen durch Pollendiagramme beleg ist, z.B. FRETND 1995), war der Wollingster See in seiner

Frtihzeit vom Stachelsporigen Brachsenkraut (lsoete.s echino.sgtra) besiedelt, rl2s später von

See-Brachsenkraut, Strandling und tobelie abgelöst wurde. Grundsproßgewächse waren es aber von

Anfang an, und diese entwickelten sich zunächst in der offenen Tundrenlandschaft. Hier bauten sie

ihre Gesellschaft auf und mit ihr die oben beschriebene ökologische Funktion. War das dadurch

ennvickelte Gleichgewicht vielleicht so stabil, daß es metrere tausend Jahre bis in die
Bewaldunpzeit (mit zunachst noch lichten Birken-, Kiefem- und Eichenwäldern) hineinreichte,

wobei die von dem Fall-laub in den See gelangenden Nlikstoffe teilweise "verdaut" werden

konnten?

Abb. 2' Envaige Lage der 4m-Wassertiefenlinie im Wollingster See. Nach BRocKMANN (1933) und eigeren Messrngen
1987. Weiß: flacher a.ls 4nr, grau: tiefer a.ls 4m. Der gesamte weiße Bereich mrißte um etwa 1950 mehr oder
weniger dicht von der tobelien-Gesellschaft besiedelt worden seir\ d.h. etwa7i% des gesamten Boderrs.

Bevor sich jedoch die lichten Birken-, Kiefem- und Eichenwälder zu dunklen Buchen- und
Erlenwäldern weiterentwickeln konnten, setzte anscheinend eine Art "Vegtimgung" des Ökoystems
mit der Einflußnahme des historischen Menschen ein. Das geschah in der Wollingster Gemarkung
schon im 3. vorchristlichen Jahrtausend, in der Jungsteinzeit (ScHöN 1997, S.9). So zeigte das

Pollendiagramm von Herm Müller ja sehr deutlich, daß das See-Brachsenkraut zu der Zeit rasant
zunahm, als der erste menschliche Einfluß am Wollingster See bemerkbar wurde. Die Öftrung der
Wälder zu einer frtihen Kulturlandschaft - vermutlich mit nel Heide und Magen'asen, also wieder
tundraähnlich - ftihrte anscheinend zu einer emeuten Förderung des Oligotrophierungs-Komplexes,
oder auf deutsch: zu einer Förderung der Gmndsproßgewächse und ihrer selbsterhaltenden Wirkung.
Sehr wahrscheinlich spielte dabei der stärkere Licht- und Windzutritt 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 vorgefuhrt, die nicht dem typischen Heidesee-Bild entsprachen, sondem ringsum

dichte Wälder zeigten und vielfach sogar schlammige BörCen aufiviesen, auf denen die drei

Charakterarten wuchsen. Es wäre zu prüfeq ob die Wälder in der Umgebung der polnischen und

schleswrg-holsteinischen Brachsenkaut-Lobelien-Seen womöglich relativ jung sind und hier vorher

eine anthropogen bedinEe Oflenlandschaft vorgehemcht hat, die sich positiv auf den

Funktionskomplex der Lobelien-Gesellschaft auswirken konnte. In dem Fall wilrde es sich um

Systeme handeln, die sich bereits aus dem Optimum des Typus herausbeweg haben, aber die

Lobelien-Gesellschaft aufgrund ihres extremen Behamrngsvermögens heute noch beherbergen.

Nun ist allerdings die Frage zu beantworten - zugrundegelegt, daß solch ein relativ stabiler

Wechselwirkungskomplex zwischen Vegetation und Standort existiert -, unter welchen Umstiinden

dann eine Verllnderung in fuchtung auf Eufiophierung oder Dystrophierung möglich ist. Denn wir

mtrssen heute erleben, dnß die "stabile" Lobelien-Gesellschaft fast überall in Mitteleuropa

verschwunden ist oder am Rand des Aussterbens steht. Ist es mit der Stabilität also doch nicht so

weit her? Eine Erklärung wäre - im Rahmen der obigen Vorstellung -, daß das Wechselgefrige

Vegetation-standort an einer oder mehreren Stellen unterbrochen ist. Anscheinend ist die

empfindlichste Stelle in diesem System das Licht. Das getrtibte Wasser des Wollingster Sees,

gemessen an der Sichttiefe, hat dazu gefiihrt, daß sich die Untergrenze der Lobelien-Gesellschaft

bzw. deren Reste ins Flachwasser versc*roben hat. Das See-Brachsenkraut wurde von TRAPP (1996)

nicht mehr unter I m Wassertiefe gefunden (nach UnnnN & TRepp - in diesem Band - nur noch bis

70 cm Tiefe). Merkwtirdig ist nur, daß See-Brachsenkraut und Lobelie in intakten oligotrophen Seen

mit extrem wenig Licht auskommen (8% des Tageslichtes, nach Vöce 1988, S. 94); Hen Piesch

berichtete entsprechend von Brachsenkraut-Siedlungen in 12 m Wassertiefe (nicht im Wollingster

See). Warum wachsen sie dann nicht im Wollingster See in größerer Tiefe? Wahncheinlich spielt

nicht nur die Lichtquantität, sondem auch eine ganz bestimmte Lichtqualiüit eine Rolle ftir das

Vorkommen oder Nicht-Vorkommen der Lobelien-Gesellschaft (lliL{Kß.I}{rA 1978, VÖGE 1988).

Bei stärkerer N,ihrstoffzufuk - oder besser gesaE, bei einer Nährstoffzufuhr über ein bestimmtes,

von der Lobelien-Gesellschaft verarbeitbares Maß hinaus - wird der Vegetation-Standort-Komplex

an mehreren Stellen ausgehebelt. Planktontrübung vermindert die Photosyntheseaktivitlit und damit

die Oligotrophierungsfunltion der Gesellschaft. Das durch Abbau orgaruscher Substarzen im

Wasser freiwerdende Kohlendioxid reichert sich nun im Wasserkörper an, anstatt im Bodenwasser.

Das fuhrt zu einer Zunahme von flutenden Pflanzeq die die Grundsproßgewächse tiberdecken. Im

Wollingster See gehören dazu vor allem ein Wassermoos (f;ontinalis antipyreticu) und ein Torfrnoos

(Sphugaum tlenticularum) und prinzipiell auch die Planklonalgen, die ebenfalls den freien

Wasserkörper durchsetzen. Die Zunahme von flutenden Wasserpflanzen "ist der Tod der

Grundsproßgewächse", wie Hen Pietsch treffend formulierte. Die höhere Pflanzenprodultion ftihrt

zu vermehrter Schlammbildung, die von der Lobelien-Gesellschaft nicht mehr "verdaut" werden

kann (glücklicherweise ist die Dicke der Schlammdecke im Wollingster See im Bereich der

ursprtlunglichen Strandlingszone nur sehr düLnn und eneicht erst im "Trichter" ein große Machtigkeit).

Da der Sauerstoffeintrag in den Boden nur noch schwach ist, wird auch das Phosphat kaum mehr

festgehalten, sondem wird erneut im Wasser gelöst und steht den flutenden Ptlanzen einschließlich

der Planktonalgen zur Verfrigung. Damit ist die oligotrophierende Kraft der Lobelien-Gesellschaft

gebrochen, und die Konsequenz ist, daß sie irgendwann völlig verschwindet.

Ich denke, es wir langsam deutlich, worauf ich hinaus will. Nämlich auf tblgendes: nicht durch eine

Sanierung des Ökosystems "Wollingster See" die Lobelien-Gesellschaft retten, sondern umgekehrt:

durch die unmittelbare Förderung der Lobelien-Gesellschaft den Wollingster See sanieren! Um die

oligotrophierende Aktivitiit der Lobelien-Gesellschaft zu größerer Wirksamkeit anzuregen, mirßte

dafi.ir gesorgt werden, daß diese überhaupt erst wieder flächendeckend autgebaut wird. Den

Schlüssel dazu sehe ich in zwei Forderungen: I ) Laßt wieder viel Licht an die Lobelien-Gesellschaft!
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2) Vermehrt Lobelie, Brachsenkraut und Strandling mit allen Mineln! Das wären nach meiner

Meinung die Richrungen, in der alle Anstrengungen konzentriert werden mtißten. Ich denke konkret

an folgende Punkte:

l. Verminderung der Wassertnibung

Wie sich auf dem Symposium herausgestellt hat, sind ftir die Trübung zwei Fahoren maßgebend:

Planktonalgen und im Wasser aufgeschwemmte Humusteilchen. Abhilfe: a) Mögliclst restloses

Entfemen aller Humuspackungen im Uferbereich d.tr Ausbaggem bis auf den mineralischen Boden.

b) Zur Dezimierung der Planltonalgen daftir sorgen, drß diese vom Zooplankton gefressen werden.

Dann müssen aber alle Fnedfische aus dem See gefangen werden, da sie das Zooplankton

wegfressen.

2. Verminderung der Aufivuchsalgen
Auch die auf den Blättern von Strandling, Lobelie und Brachsenkraut wachsenden kleinen Algen-

und Balterienrasen nehmen den Pflanzen das Licht weg. Sie könnten wahrscheinlich effektiv von

Wasserasseln abgeweidet werden (ich selbst beobachte das gerade in einem Venuchsaquarium),

wenn denn ausreichend Wasserasseln da wären! Jedenfalls kamen sie früher im Wollingster See vor,

obwohl das Wassel kalkarm und schwach sauer war (LITNDBECK 1951, S. 47). Aber auch sie werden

von den grtrndelnden Friedfischen verzehrt. Also: raus mit diesen Fischen! Geftrdert werden die

Aufiruchsalgen wohl auch, wie Hen Dierssen vermutete, durch Windberuhigung zwischen Schilf
Das spricht ftir dessen Enrfemung.

3. Verminderung des Schilfivachstums
Schilf nimmt der Lobelien-Gesellschaft einen Anteil Licht weg. Zudem produaert es eine Streu, dre

sich im Uferbereich ablagert und den Siedlungsraum der Grundsproßgewächse einengt. Weiterhin

fördert dieses Gereibsel das Vordringen der Torfrnoose ins Wasser. Ein positiver Effekt, durch

Schilfrnahd den See auszuhagerq wird am Wollingster See wohl nicht zu eneichen seirL weil daftir
die Schilfrnenge nicht ausreicht, wie uns Frau Osterkamp deutlich machen konnte. Allerdings hat das

Schilf wohl eine gewisse Schuzfunktion vor Badebetrieb. Mein Vorschlag: Wo das Schilf in
organischen Torf- und Schlammpaketen wurzelt, diese mit dem Schilf ansuilnen abschieben. An
nur diinn mit Schlamm belegten Uferpartien das Schilf als BadeschuE erst einmal stehen lassen,

aber hier die Streu regelmäßig aus dem Wasser rechen.

4. Unmittelbare Fördenrng der Lobelien-Gesellschaft in ihrer Flachenausdehnung

Dieser Punkt klingl vielleicht so wie eine reine Artenschutzrnaßnahme, ist aber gedacht als

Neuaufbau eines Funktionssvstems, in dem die Lobelien-Gesellschaft die herausragende Rolle als

Aktivposten hat bzw. haben soll. Unter der VorausseEung "Licht an die L,obelien" miißte ein

weiterer Schritt getan werden: die zeitweise Absenkung des Seewasserspiegels. Es hat sich ja durch
verschiedene Beitrtige gezeigt, daß Strandling und Lobelie auf zeitweise sehr flaches Wasser oder
gar Trockenfallen positiv reagieren. In solch einem sommerlichen Flachwasser- oder Lufonilieu
können sich Lobelie und Strandling regenerieren und Flächen besiedeln, die sie dann später während

der Wasserphase behalten. Die Absenkung sollte im Spaitfriihling-Frütrsommer aktiv eingeleitet
werden. Dann können eventuell die tobelien aus der ruhenden Samenbank des Bodens bei den

sommerlichen Temperahren auskeimen. Aullerdem besteht bis zum nächsten Winter genügend Zeit
bis zur Wiederaufliillung des Seebeckens mit Niederschlagswasser. Die Maßnahme hat nur dann

Sinn, wenn der Uferbereich schon entschlammt und von Streu befreit ist, denn sonst ftillt genau

dieser Bereich trocken, und dort kann keine Lobelie keimen.

Denkbar wäre auch eine Vorkultivierung der Lobelien- und Brachsenkrautpflanzen in eigenen

Anzuchtbecken außerhalb des Sees. Das sollte aber erst gemacht werden, wenn trotz sommerlicher
Seespiegelsenkung kaum Lobelien neu keimen. Wenn das nicht wunschgemäß funktioniert, können

Samen bzw. Sporen gesammelt und in den Becken zu Pflanzen herangezüchtet werden. In der Zeit,
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bis diese sich ausreichend vermehrt haben (ca. 10.000 Lobelienpflanzen, dem entspricht etvra 20 qm

Anzuchtflache), kann sich das gesamte Flachwasser mit Strandling dicht besiedeln. Vor dem

Auspflarzen der kultivierten Lobelien (ca I Pflanze pro qm) müßte dann jeweils eine Fläche von

etwa 30 x 30 cm von Strandling befreit werden, um die Lobelien in Ruhe anwachsen zu lassen (So

auch der Vonchlag von Herm Dierssen, eventuell Strandling zugunsten der L,obelie zu entfemen).

Abschließend sei noch einmal betont: Die aktive Förderung und Vermehrung von Strandling,

Lobelie und Brachsenkraut ist nicht als lrurzfrrstige Artenschutzrnaßnahme gedacht, sondern dient

der langtirsrigen Stabilisierung des Ökosystems, d.h. der Gewiihrleistung der besonderen

( ol igotrophierenden ) Funktion.

Danksagung

Für viele Anregungen und konstruktive Kritik des Manuskriptes danke ich Frau Katharina Urban
ganz herzlich.

Literatur

FREr-rND, H. (1995): Pollenanalytirhe Untersrchungen arr Vegetationr und Siedlungsenwicklung im Moor am

Upstal$oonL Ldk. Aurich (Os6iedand' Medersachsen). - Problane Küstenforsch. sidl. Nordseegebiea23: ll7'152.

Lt NDBEcK J. ( 1 95 I ): Zur Kermtnis der trbensverträJtnisse in sauren Binnenseen- - Archiv Hydrobiol. Suppl. 20( I ):

l8-r 17.

MAKIRINTA U. ( 1978): Spektrale Lichtmessungen im &eien Wasser und in der Wasservegaation des Sees Kukki4

Sudfinnland,unterbesondererBerucksichtigungderZonation.-AquiloSer.Bot. 16:39-53.

ScrJöN, M.D. (1997): Woüingger Vor- und Frti.trgeschichte. - In: C. von Glahn: 80O Jahre tffollings. Brenrervörde.

SNms, AJ.M., I-^aar\ P., Thier, Rtl-, van der Velde G. (1990): Root a€rerrchym4 oxygen leakage pattems ard alcoholic

fermentation ability of the roots of some nymptraeid and isoetid macrophyes in relation to the sedimerrt type oftheir

habitat. - Aquatic Botany 38: 3-17.

TEssE'row, U. & Benres, Y ( I 978): Redoxchernische Einflüsse von /soe res lrcttstris L. im Litoralsediment des Feldsees

(Hochschwarzwald). - Arch. Hydrobiol. 82. 2048.

TRApp, S. (1996): Tauchkartierungan der Isoetiderr-Vegearion des Wollingser Sees und des Silbersees. - Abh. Narurw.

Verein Brernen 43(2): 363-368

VAHI^E, H.-C. (1990): Grundlagen zum Schutz der Vegaation oligotropher Stillgewässer in Nordwestdeutsctrland. -

Narurschutz Landschafl spfl . Nedersachs. 22: l -1 57 .

VAHI-e, H.{. ( 1995): Ol.igotrophe Heideweiher als ant}uopogane Ökosysteme. - Narur und bndsch 70(7): 295-301.

VöcE, M. (1988): Tauchuntersrchungen der srbmersen Vegetation in skandinavischen Seen unter Benicksichtigng der

Isoetidea-Vegetation. - Limnologica l9(2): 89- 107.

Anshrtfi des L'erfaswrs: Dr. Hans-Ckistoph Vahle
Oberstr. 29
214892 Bochum

t50



Arbeitskreis l: Ansprüche und Lebensmöglichkeiten der
Grundsproßvegetation am Wollingster See

Protokoll: Rainer Borcherding, Husum -

Die Standortansprüche und Erhaltungsmöglichkeiten der am Wollingster See besonders zu

schützenden Arten Lobelie (Lobelia dortmanna), Brachsenkraul (lsoetes lacustris) und,

Strandlrng (Littorella unflora) wurden unter vier verschiedenen Aspekten diskutiert:

Sukzessionsphänomene, Einfluß von Schilf, Bedeurung von Wasserstandschwankungen und

Überlebensmogl ichkeiten an Ersatzstandorten.

1 Sukzession

Extrem nährstoffarme, nicht versauerte und im Falle des Wollingster Sees auch kalkarme

Stillgewässer sind heute in Deutschland ein extrem seltener Biotoptyp. Sie werden leicht durch
geringfugige Anderungen der Standortbedingungen in einen Sukzessionsprozeß überfi.ihrt, der

ihren Charalrer nachhaltig verändert. Zu unterscheiden ist zwischen den beiden grundsätztich

verschiedenen Prozessen der Näkstoffanreicherung (Eutrophierung) und der Versauerung

(Dystrophierung). Die Nährstoffanreicherung fordert das Wachstum von größeren

Röhrichtpflanzen (Schil0, flutenden Wasserpflanzen, Grunalgenmatten, Plankton oder
epiphytischen Algen. Dies führt zur Verdrängung der konkurrenzschwachen
Grundsproßvegetation, weil sie durch Lichttrubung und Beschattung beeintrachtigt wird.

Am Wollihgster See erfolgen Nährstoffeinträge
- aus der Luft
- arls angrenzenden Weiden
- aus alten Latrinen im Seeberg
- durch Badegäste
- sowie durch Laubeintrag vom Seeberg

Zur Bremsung oder gar Umkehrung der Eutrophierung ist ein Nährstoffentzug aus dem
Wasserkörper und dem Sediment erforderlich. Dieser kann kurzfristig durch technische Eingnffe
erfolgen, muß aber langfristig von einer Verringerung der Luftverschmutzung begleitet werden,

da sonst endlose Eingriffe erforderlich bleiben.

Mögliche technische Maßnahmen zur Oligotrophierung des Sees könnten sein:

Extensivierung oder Stillegung der Weideflächen am Seeufer (bereits erfblgt)
Veningerung der Zahl der Badegäste, Angebot von Toiletten (teilweise erfolS)
Fischbesatz mit Raubfischen, wodurch diejenigen Fischarten zurückgedrängt werden, die
dem Zooplankton nachstellerL das seinerseits Planktonalgen frißt. Eine größere Menge an

Zooplankton verringert die Menge der Planklonalgen. Dadurch könnte die Sichttiefe
zunehmen, was insbesondere für das Brachsenkraut von entscheidender Bedeutung wäre.

Beseitigung der sauerstotTlosen Tiefenzone (durch Belüftung, Entschlammung o. ä.), um so

die Phosphatfreisetzung und damit das Algenwachstum einzudämmen.
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Neben diesen Maßnahmen, die der Sanierung des gesamten Gewässers dienen, können
begleitende Maßnahmen hilfreich sein, die den seltenen Grundsproßpflanzen direkt zugute

kommen:

Entfemung von Treibsel am Ufersaum, um Keimbetten {iir Strandling und Lobelie zu

schaffen.
Entfemung von Schilfröhricht und Bodenauflage, um Rohboden (Propedon) im Flachwasser
zu schaffen, der ftir die Ansiedlung der Lobelien geeignet ist. Auch die vorhandene

Samenbank im Seeufer kann so aktiviert werden. Das entfernte Material könnte kompostiert
und zu ,,Naturschutzblumenerde" als Torfersatz aufbereitet werden.

Eine gänzlich andersartige Entwicklung ergbt sich bei der Gewässerversauerung. Sie wird durch
athmosphänschen Säureeintrag (Ammonium) ausgelöst und begrinstiS das Wachstum von
Torfmoosen. Diese geben ihrerseits Säure ins Wasser ab und verstärken die pH-Absenkung, was
im Endeffekt zur Bildung von Torfmoosdecken mit Moowegetation ftihrt. Wie uns Klaus
Hoffrnann schilderte, reichte an einem ehemals oligotrophen Heidetürnpel im NSG ,fleiliges
Meer" im Münsterland die Blockierung eines Zulaufgraben, der minimale Baseneinträge lieferte,
um den nun ausschließlich vom Regen gespeisten Tümpel - ungewollt - vermooren zu lassen.

Moore gehören zwar auch zu den geführdeten Biotoptypen. Die unterseeischen Rasen des

Wollingster Sees sind jedoch ein erheblich seltenerer Biotoptyp und sollten nicht von der
Moorvegetation ersetzt werden, die sich am nördlichen Ufer ausbreitet.

Mögliche dystrophierende Eflekte im See sind
- der saure Regen
- Säureeinträge aus dem angrenzenden Moor

Um die Versauerung zu mindern, kommen folgende Maßnahmen in Betracht:
- die Beseitigung des Torfmoosgürtels am Nordufer
- die Umleitung möglicher huminsäurehaltiger Zuflüsse aus dem angrenzenden Moor

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

2 Schilf

Das Schilfrohr (Phragmites austulis) ist am Wollingster See in langsamer Ausbreitung
begriffen, was ein Hinweis auf eine langsame Eutrophierung des Gewässers ist. Schilf kann in
seinen Wurzelsprossen (Rhizomen) viele Nährstoffe speichern, wobei die Rückverlagerung aus

den oberen Pflanzenteilen im Sommer erfolgt. Wie Susanne Osterkamp berichtete, erlaubt eine
Mahd von gutwüchsigem Schilf im August über das Mähgut einen Austrag von etwa 150 kg
Stickstoffpro Hektar. Der jährliche Eintrag allein aus der Luft betrag in Mitteleuropa 20 - 25 kg
pro Jahr und Hektar, sodaß rein rechnerisch zur Haltung des Status quo am 4,4 ha großen
Wollingster See jedes Jahr 0,63 ha dichtes Schilfr<ihricht gemäht werden mtißte. Soviel ist
jedoch gar nicht vorhanden, sodaß die Schilfmahd keinen großen Beitrag zur Bremsung der
Eutrophierung leisten würde. Weil Schilf an oligotrophen Standorten praktisch alle Nährstoffe
aus den oberirdischen Teilen in die Wurzeln zurückverlagert (sog. Translokationstyp), vermutet
Frau Osterkamp, daß die Schilfstreu am Wollingster See extrem nährstoffärm und dadurch
schrver zersetzbar ist.

Die wichtigsten Bestände der Lobelie sind zur Zeitin schütterem Schilfrrihricht vorhanden, wo
sie vor dem Vertritt durch Badegäste und möglicherweise vor Brandung besser geschützt sind als
aul freiem Sand. Der Transport von Sauerstoff durch die Schiltthrzome in den Boden könnte
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sogar zusagende Wuchsbedingungen für Lobelien schaffen, da in belüftetem Sediment - das

auch die Lobelien selbst erzeugen - die Phosphatfreisetzung verringert ist, was das Wachstum

von Algen und anderen konkurrierenden Pflanzen bremst. Andererseits könnte 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

mögliche Schaffung von Keimbetten für isoetide Pflanzen durch eine vollständige Entfernung

der Schilfrhizome wurde erwähnt.

3 Wasserstandschwankungen

Strandlingsgesellschaften treten häufig an Gewässern mit Wasserstandschwankungen auf, wobei

die Auswirkungen des Trockenfallens ftir die hier betrachteten Pflanzenarten unterschiedlich
sind.
Der Strandling blüht ausschließlich während der Trockenperiode, erftihrt eine

Keimungsförderung und kann wahrscheinlich auch photosynthetische Gewinne durch die direkte

Besonnung erzielen.
Die Lobelie blüht bevorzugl im Flachwasser oder nach dem Trockenfallen, erträgt allzu lange

Trockenphasenjedoch nicht so gut.

Das Brachsenkraut schließlich ist mit seinen spröden Blättem nicht an das Trockenfallen
angepaßt, sondern kommt nur in den Tießnzonen vor, die zwar lichtdurchflutet sind, jedoch

ni emal s trockenfal len.
Strandling und Lobelie profitieren von der Zurückdrängung von Röhrichtarten 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 (Hypericum elode.s) oder dem Froschkraut (Luronium nalan.\)
begleitet.
Am Wollingster See liegen die Wasserstandschwankungen mit etwa 30 cm (1997) in einer
geringen Größenordnung. Spitzenhochwasserstände treten infolge der Installation eines

Abflußrohres bereits in den l930er Jahren heute nicht mehr auf.
Auf die Frage, ob eher hohe oder eher niedrige Wasserstände zu bevorzugen seien, antwortete
Hen Dierßen mit einem ,,weder - noch": ein Trockenfallen der Uferzone leistet der
Mineralisation organischen Materials Vorschub, während andererseits die Überstauung des

Torfmoosgürtels einen Säureschub auslösen kann und die Vermoorung begünstigt. Es henschte
weitgehen Einigkeit darüber, daß zusätzlich zum Abflußrohr keine weiteren Einrichtungen zur
Manipulation der Wasserspiegelschwankungen installiert werden sollten.

{ Sekundärlebensräume

Viele natürliche oder natumahe Standorte der Grundsproßvegetation, nämlich Heideweiher und
oligotrophe Klarwasserseen, sind heute zerstört oder so stark verändert, daß sie als Standort für
isoetide Pflanzen nicht mehr in Frage kommen. Um so größer ist die Bedeutung von
Ausweichlebensräumen, wie Gisela Lütke-Twenhöven in ihrem Vortrag darstellte. So wird zum
Beispiel der robuste Strandling verschiedentlich an Fischteichen und anderen
Sekundärstandorten angetroft'en. Diese zeichnen sich in der Regel durch mehrere Merkmale aus:

Flachwasser mit trockenfallenden Bereichen im Sommer (einige Wochen)
geringe Konkurrenz durch Rcihricht (2. B. infolge Mahd)
Mineralboden ohne dicke Schlammauflage (2. B. infolge Kalkung oder Baggerung)
Samenbank im Boden fruherer Heidetümpel
neutraler pH-Wert (durch Kalkung).
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Sofern diese Bedingungen erfiillt sind, können der Strandling und einige weitere Arten der

Littorelletea oder des Nanocyperion auch an durchaus meso- bis eutrophen Gewässern auftreten.

Die Bewrrtschaftungseingriffe schaffen hierbei unbeabsichtigt eine Konkurrenz- und

Standortsituation, die den kleinwüchsigen Uferpflanzen ein Überleben gestattet. Anderung eines

Standortfaktors durch Intensivierung der Teichnuzung oder Nutzungsaufgabe führen

unweigerlich zu einem Verschwinden der kleinwüchsigen Arten. Allerdings können sie aufgrund

ihrer langlebigen Diasporen noch nach mindestens zwei Jahrzehnten durch Reaktivierung der

Samenbank ,,zurückgeholt" werden, sofem die Samenbank erhalten geblieben ist.

Dementsprechend ist bei Planungen und Eingriffen an ehemaligen Standorten von

Strandlingsgesellschaften immer die Möglichkeit einer Wiederherstellung der Gesellschaft zu

beachten.

Am Wollingster See muß die Förderung oligotropher Verhältnisse im See und seiner Umgebung
das Ziel der Schutzbemühungen sein. Hierzu zählen Nutzungsänderungen im Seeumfeld
(Entfernung von Gehölzen, Beweidungsänderung) ebenso wie Managementmaßnahmen im
Röhrichtbestand am Ufer (zugunsten der Lobelie). Das Brachsenkraut, als empfindlichste Art im
See, kann langfristig nur überleben, wenn eine große Sichttiefe und eine minimale Sedimentation
sichergestellt sind. Demnach sollten zur Beurteilung des Erfolges von Schutzmaßnahmen am

Wollingster See der Umfang und die Vitaliuit der Brachsenkrautbestände beobachtet werden.
Eine Sanierung und Stabilisierung von Wasserkörper und Sediment des Sees muß im
Vordergmnd der zukünftigen Schutzbemühungen stehen. Nur so kann die Einmaligkeit des

Gewässers und der Fortbesand seiner unterseeischen Wiesen aus Strandling, Lobelie und

Brachsenkraut auch für die Zukunft sichergestellt werden.

A nsc hr rft de s Ve rfasse rs : Dipl.-Biol. Rainer Borcherding
Norderstr. I

D-25813 Husum

Arbeitskreis 2: Möglichkeiten der Renaturierung /Restaurierung
von seen

Protokoll: Hermann Cordes, Bremen -

Zunächst wurden von Herrn Dr. Rachor die Begriffe Renaturierung, Restaurierung und

Sanierung, die oftmals unterschiedlich gebraucht werden, für die nachfolgende Diskussion
definiert. Danach ist Restaurierung das Abmildem der Folgen von unerwünschten
Veränderungen und Sanierung das Abstellen oder Vermindem von Belastungen. Renaturierung
hat die Wiederherstellung von Lebensräumen mit ihren Strukturen zum Ziel und umfaßt also

auch Sanierung und Restaunerung.

Als Ziel hir den Wollingster See wurde postuliert, den See als möglichst nährstoffarmes
Gewässer 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 Maßnahmen ist zu benicksichtigen, daß der See seit langem als Naturschutzgebiet

ausgewiesen ist. Dementsprechend sind andere Nutzungen wie Fischerei oder Baden als

nachrangig anzusehen.

Nach dieser Einftihrung wurden an drei Beispielen unterschiedliche Gewässer und deren

Renaturierung vorgestellt. Hen Dr. van Dam, Nijmegen-Niederlande, benchtete zunächst, wie

sich in flachen Heidegewässern nach Reduktion schwefelhaltiger Immission wieder Arten der

Linorelletea-Pflanzengesellschaften ansiedeln oder ausbreiten. Bei den Daueruntersuchungen

spielen Kieselalgen als Indikatoren eine besondere Rolle. Anschlief3end erläuterte Frau Dittrich,
wie eutrophierte Hartwasser-Rinnen-Seen nördlich von Berlin durch Belüftung und Calcit-
Fällung renaturiert werden. Ergebnis dieses Pilotprojektes war, daß der pH-Wert wieder anstieg

und gleichzeitig der Phosphat-Gehalt verringert wurde. Sie wies zusammenfassend darauf hin,

daß Verfahren gewählt werden müssen, welche die Renatunerung im Rahmen gegebener

Möglichkeiten unterstützen, das Gewässer also nicht umfassender verändem.

Anschließend referierte Hen Dr. Brouwer, Nijmegen-Niederlande, über Versuche, durch

Zuleitung von Grundwasser eine Kette von flachen Heidegewässern zu renaturieren, die stark

eutrophiert und saurer geworden waren. Zunächst wurde die Mudde aus den Gewässem entfemt

und der Uferbewuchs reduziert. Durch die Einleitung von oligotrophem und kalkhaltigen

Grundwasser tonnte vor allem am Beginn der Kette der pH-Wert erhöht und der N-Gehalt stark

reduziert werden. Dagegen zeigten sich keine Auswirkungen auf den PhospharGehalt. Schon

nach wenigen Jahren konnten sich wichtige Indikatorarten wieder ansiedeln oder ausbreiten.

Iir der folgenden Diskussion, bei der die Verhältnisse am Wollingster See im Vordergrund

standen, wurde herausgearbeitet, daß geklärt werden muß, welche Ziele bei der Renaturierung
besonders wichtig sind. Ein Problem ist, daß fiir viele limnologische und faunistische Parameter,

z. B. auch beim Phyoplankton, nur unzureichende Zustandsanalysen vorliegen oder solche

überhaupt fehlen. Hier wurde ein dringender Handlungsbedarf für die nächsten Jahre gesehen

Herr Dr. Rachor wies auf die Maßnahmen hin, die im letaen Jahr durchgeführt worden waren:

Entkusselung, Verringerung von Nährstoffeinleitungen, Ausschieben von Buchten.

Als wichtige Aufgabe wurde die Verhinderung weiterer Versauerung und die Reduzierung der

Phytoplankton-Domi nanz genannt.

Übereinstimmend wurden die bisherigen Maßnahmen begnißt. In der nächsten Zeit sollten
jedoch keine weiteren größeren Eingriffe erfolgen, um die Auswirkungen der bisherigen

Maßnahmen zu beobachten.An der Badestelle sollten aber möglichst bald Toilettenhäuschen
aufgestellt werden.

Dringüch ist die Durchführung wissenschaftlicher Begleituntersuchungen und die Einwerbung
von Mineln ftir die ertbrderlichen Bestandsanalvsen.

A n s c h r rft de s [,'e rfass e rs : Prof Dr. Hermann Cordes
Universität Bremen
Fachbereich 2 Biologie/Chemie
Institut fur Okologie & Evolutionsbiologie
Abt Geobotanik und Naturschutz
NW 2, Leobener Str
Posttäch 330 440
28334 Bremen
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Arbeitskreis 3: Mensch und See - gibt es Konflikte?

- Protokoll: Ulrich Bangert, Hannover. & Cisela Wicke, Hildesheim -

Der Arbeitskreis beschäftig1e sich mit den Konflikten, die sich aus den geplanten und z. T.

bereits durchgeführten Naturschutzmaßnahmen und den entgegengeseuten Nutzungsansprüchen
ergeben. Zum Konfliktabbau wurden Vorschläge erarbeitet, die sich vor allem auf die

Öftentlichkeitsarbeit des Fördervereins und die Unterstützung durch exteme 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 Gewässer und anderer Lebensräume zu vermindern (vgl. BeNcenr &
Kownnn< 1998).

I Konfliktbereiche

Die Konflikte mit der Landwirtschaft scheinen mit dem Ankauf einer an den See grenzenden,

ehemals intensiv genutaen Grünlandparzelle durch den BUND e. V. beigelegt zu sein.

Die Nutzung der Gewässer durch Hobbyangler ist bisher nicht beschränkt worden. Es wurde
vorgeschlagen, bei der Verlängerung des 1999 auslaufenden Pachwertrages zwischen
Anglerverein und Gemeinde bestimmte Auflagen aufzunehmen, z. B. die Erstellung einer Liste

eingesetzter Fische.
Die negativen Einflüsse durch die Erholungsnutzung können weitgehend konfliktfrei behoben

werden: Die Zahl der Badenden wird durch Lenkungsmaßnahmen (2. B. Aufstellen einer

Schranke) verringert. Nach Auskunft von Frau Deu §aturfreunde e. V., Bremen) sind heute

bereits bauliche Vorkehrungen gegen die Belastung des Grund- und Oberflächenwassers durch

das Haus der Naturfreunde und den Campingplatz getroffen. Intensive motorisierte Formen des

Freizeiwerhaltens sollen nach einem Beschluß der Bundesfachgruppe der Naturfreunde e. V.

zurückgenommen werden.

Ein wesentlicher Konfliktpunkt am Wollingster See liegt in gegensätzlichen

Naturschutzauffassungen. Sie drücken sich u. a. in einem Artikel mit der Überschrift ,Muß der

See vor seinen Rettern geschüta werden?" aus (Sonntagsjoumal, 1.3.1998). Hierin wird die

Beeinträchtigung von Pflanzen durch Eingriffe in die Verlandungszone des Sees kritisiert. Hen
Duensing (Samtgemeinde Beverstedt) gab das Unverständnis einiger Ortsansässiger über das

Abholzen von Bäumen am Seeufer, an die sich zum Teil Kindheitserinnerungen knüpften,
wieder. Durch derartige Maßnahmen würde der See verschandelt. Bemerkenswert ist die

Aussage des Autors, nach einer Aufklilrung über die Ziele der Eingnffe, er hätte den Artikel vor
diesem Informationshintergrund nicht verfaßt.

2 Öffentlichkeitsarbeit

Hervorgehoben wurde die Notwendigkeit, die Öffentlichkeit bei der Formulierung von
Naturschutzzielen einzubeziehen und so Akzeptanz und ldentit'ikation herzustellen. Erst 1996,

zehn Jahre, nachdem der Handlungsbedarf am Wollingster See in Fachkreisen deutlich war,
wurden die Ortsansässigen durch Recherchen einer Gruppe Landschaftsplanungsstudentinnen
und -studenten der Universität Hannover aufmerksam. Die Gründung des Fördervereins
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 Ökologen gemeinsam nach Lösungen suchen, wurde von den Teilnehmern positiv

bewertet. Seiner Arbeit ist es zu verdanken, daß bisher viel unternommen werden konnte, ohne

daß größere Konflikte aufkamen. Erfreulich ist auch die Unterstützung durch die Gemeinde. Die

Konfliktbewältigung am ,,runden Tisch" kann Vorbild flir den Schutz anderer oligotropher

Gewässer sein.

Von Mitgliedem des Fördervereins wurde angemerkt, daß sich die Naturschutzziele am besten

mit Hilfe der drei seltenen und hochgeftihrdeten Isoetiden Strandling, Wasserlobelie und

Brachsenkraut der Bevölkerung vermitteln lassen.

Die zu Beginn beschriebenen Konflikte zwischen unterschiedlichen Zielvorstellungen machen

deutlich, daß der Förderverein seine Aufklärungs- und Vermittlungsarbeit noch ausbauen kann.

Hiera.r wurden Vorschläge gemacht: Als Medien eignen sich Schautafeln, Faltbläner, ein
Lehrpfad sowie Unterrichts- und Vortragsreihen in örtlichen Schulen oder Vereinen, z. B. dem

Landfrauenverein. Frau Deu (Naturfreunde e. V., Bremen) betont, daß sich das Haus der

Naturfreunde als Zentrum ftir die Darstellung ökologischer Zusammenhänge und von

Naturschutzzielen eigrret. Es wurde davor gewamt, durch den Ausbau der Öffentlichkeitsarbeit
über die Grenzen der Gemeinde hinaus den Besucherdruck noch zu steigern.

3 Unterstüfzung durch externe Fachleute

Der Förderverein hebt hervor, wie wichtig eine Hilfestellung durch auswärtige Fachleqte ftir die
Legitimation seiner Tätigkeit ist und setzt diesbezüglich große Hoffnungen in das'S,yftposium
und sich möglicherweise anschließende Forschungsakriviuiten. Die sich ergebenden
Maßnahmenvorschläge für den Wollingster See sollen umsetzbar und den Ortsansässigen
vermittelbar sein. Hierzu gehört auch, daß eine Ausdrucksweise gewählt wird, die fti,r Laien
verstälndlich ist und nicht als elitär und abgrenzend empfunden wird.
Eine Verunsicherung der Aktiven vor Ort entsteht, wenn von Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern unterschiedliche Zielvorstellungen geäußert werden und diese Widersprüche
unkommentiert bleiben. Zudem wird befrrchtet, daß beim Mißlingen der Maßnahmen schnell die
Motivation der Aktiven schwinden würde. Vorran$g müssen daher die Auswirkungen der
bisherigen Maßnahmen überprüft werden. Die Suche nach weiteren Zielen und Maßnahmen
sollte durch Schntte der Erfolgskontrolle und der Rückkopplung mit der Bevölkerung
gekennzeichnet sein. Die Vertreter des Fördervereins betonen darüber hinaus, .laß der Suche
nach Maßnahmen, die verhindern, daß aus dem See ein ,,Dauer-Pflegefall" wird, ein besonderer
Stellenwert eingeräumt werden müsse.

BANcERT, U. & L KowARn (1998): Ansatz der Naturschutzplanung ftir die Gewässerlandschaft ,,Heiliges Meer"
Abh. Westf Mus. Naturkunde Münster 60(2): lll-127

Anschrtfte n de r I'e rhsse r I nne n : Ulrich Bangert
Universität Hannover
lnst. f Landschaftspfl. u. Naturschutz
Herrenhäuser Str. 2
i0419 Hannover

Gisela Wicke
Nieders. Landesamt ti Ökologie
Abt. 2 Naturschutz
Am Flugplatz l4
3 t 137 Hildesheim
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Abschlußdiskussion

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

Die bislang durchgefü.,hrten Maßnahmen am Wollingster See werden als positiv für das

Gewässer beurteilt: Hierzu ählen das Entfernen von angetriebenem Pflanzenmaterial, das

Zurücknehmen von Gehölzen im ufemahen Bereich und die Extensivierung der angrenzenden

Wiese (siehe auch Arbeitskeis 3).

Bevor wir aber über weitere Maßnahmen sprechen, müssen die Entwicklungsziele ftir den

Wollingster See bestimmt werden. Wie soll der See überhaupt künftig aussehen? Einigkeit
besteht darüber, daß Interessen des Naturschutzes gegenüber anderen Interessen vonangig sind

und bleiben mtissen. Sofem andere Nutzungen wie Spazierengehen, Baden oder Angeln am See

stattfinden, sollen sie mit den Naturschutzzielen in Einklang stehen.

Hen Rachor wirft die Frage auf, ob der historische Gewässerzustand wie er aus den l930er

Jahren bekannt ist, als ein Entwicklungsziel für die Zukunft angesehen werden soll. Wenn das

Leitbild dem einer historischen Kulturlandschaft entsprechen sollte, die der wirtschaftende

Mensch gestaltete, so bedeutet dies, daß auch heute der Mensch gestaltend, wirtschaftend oder

pflegend eingreifen muß. Herr Dierßen vertritt die Ansicht, daß nach einer sorgfiiltigen

Voruntersuchung ein Konzept zur Minimalpflege entwickelt werden sollte, damit der

Wollingster See nicht zu einem ,,Dauerpflegefall" wird.

Die seltene Vegetation mit Strandling, Lobelie und Brachsenkraut ist der wichtigste Indikator fii,r

die (urspninglich) nährstoffarmen Verhältnisse; ihr Fortbestehen ist vonangiges Schutzziel.

Dazu ist die Reduktion der Nährstoffeinträge in den See notwendig. Dies kann bedeuten, daß

dort, wo jeta noch organische Mudden liegen, offene Sandböden freigelegt werden sollten,

damit sich eine oligotraphente bis mesotraphente Lebensgemeinschaft und eine entsprechende

Tiefenwasserfauna einstellen kann. Es wird angestrebt, die Sauerstoffuersorgung vor allem im
Sommer zu verbessern und die Sichttiefe im Wasser zu erhöhen. Wie Frau von Haaren sagl,

mässen die Schutzkonzepte nicht von Beginn an festgelegt sein, sondem sollten mit der Zeit
anhand neuerer Erkenntnisse modifiziert werden.

Eine Veränderung des Sees seit den l930er Jahren in fuchtung Dystrophie oder Eutrophie

entspricht einer natürlichen Entwicklung, die auch ohne menschliches Zutun stattfindet.

Allerdings ist diese Entwicklung durch menschliche Aktivitäten §ährstoffeinträge, Badebetrieb)

beschleunigt worden. Um oligotrophe Gewässer wirkungsvoll zu schützen, müssen wir
beispielsweise auch für eine Verringerung der Nährstoffeinträge über die Luft eintreten.

Als denkbare Möglichkeit, die Lichtdurchl:issigkeit des Wassers zu erhöhen, wurde die

Veränderung des Räuber-Beute-Verhältnisses durch den gezielten Besatz des Sees mit
Raubfischen diskutiert. Da die Raubfische zooplanktonfressende Friedfische verzehren, könnte

sich möglicherweise das Zooplankton besser vermehren und dann einen stärkeren Fraßdruck auf
die wassertrübenden Algen ausüben. Da genaue Angaben über den derzeitigen Fischbesatz

fehlen, könnte eine Elektrobefischung, bei der die Fische kurzzeitig durch Strom betäubt an die

Wasseroberfläche auftreiben, zur Erflassung der Fischpopulationen durchgeführt werden.

Um die ausgeführten Zieleam Wollingster See zu erreichen, werden die anftinglich genannten,

teilweise bereits durchgeftihrten Maßnahmen weiterverfolgt. Darüber hinausgehende Eingrtffe
mit moglicherweise tiefgreifenden Auswirkungen können aber erst nach weiterer KIärung der

komplexen ökologischen Zusammenhänge empfohlen werden. Hen Cordes erklärt, daß die

Universität Bremen das für den See als erforderlich angesehene, dem Naturschutz dienende
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wissenschaftliche Untersuchungsprogramm organisieren und koordinieren ktinne. Wichtige
Untersuchungsbereiche sind zum Beispiel Analyse der Umsatzprozesse bei Pflanzennährstoffen,
insbesondere des Phosphathaushaltes, des Phytoplanklons und seiner Produktion (Kiesel- und

Zieralgen eignen sich möglicherweise als gute Monitoringobjekte), des Zustands und der

Veränderungen der Vegetation im Litoralbereich. Femer sollte die Entwrcklung der

epiphytischen Algen (die auf anderen Pflanzen wachsen und so deren Lichtgenuß vermindern)

sowie die Erkundung der Grundwasserzuflüsse und ihre Bedeutung fur den Nährstoffhaushalt
ermittelt werden. Weiterhin sollte auch das Makrozoobenthos (größere bodenbewohnende
Tierchen) als möglicher Indikator für die Sauerstoff- und Ernährungsbedingungen in das

Untersuchungsprogramm einbezogen werden. Ebenfalls sollte geklärt werden, welche Faktoren
die Dystrophierung am Wollingster See bewirken.
Frau Mehrtens weist darauf hin, daß bei allen wissenschaftlichen Untersuchungen nicht
vergessen werden da{ daß letalich die Schutzziele im Vordergrund stehen und im Eifer der
Untersuchungsfreude die Untersuchungen nicht zum Selbstzweck werden sollen.

Herr Poltz (Hildesheim) erklärt sich bereit mitzuhelfen, Vorschläge ftir ein entsprechendes

Untersuchungsprogramm auszuarbeiten. Als erster Schritt schlagt er die Installation eines
Meßpegels, regelmtißige Messung der Seeabflüsse, regelmäßige Sichniefenmessungen und nach

Möglichkeit auch Messung der Sauerstoffprofile vor. Frau Vöge (Hamburg) will weiterhin den
Zustand des Brachsenkrautes mit Hilfe von Tauchuntersuchungen ,,überwachen". Auch weitere
anwesende Wissenschaftler bieten spontan ihre Mitwirkung bei dem angesprochenen

Untersuchungsprogramm an: zum Beispiel Herr Cordes, Herr Vahle, Hen Pietsch, Hen
Wölbern, Frau Urban, Herr Hirche und Hen Rachor"
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Anhang

Gtosser mit geologischen und palynologischen Fachbegriffen

Zu LTNDNER-EFFLAND (S. 94): Zur Vegetation des Bültsees

Ta b. L lsoeto-Lobelietum und L i r r o r e I la u n iJIo ra-Gesell schaft

Tab. 2; Eleocharitetum acicularis
Tab. 3: Pilularietum globuliferae
Tab. 4: Makrophyen-Gesellschaften I988
Tab. 5. Makrophyten-Gesellschaften 1974

Vergleich der Vegetation von 1974 und 1989 an verschiedenen Uferabschnitten des Bültsees

Legende und Lagekarte der Profile

Profil A 1974 und 1989

Prolil B 1974 und 1989

Profil C 1974 und 1989

Prolil D 1974 und 1989

Zu MüLLER & KLETNMANN (S. 44): Palynologische Untersuchungen eines Sedimentprofiles aus dem

Wollingster See

Abb. 1: Pollendiagramm Wollingster See, WOI: Splitglazial
Hauptdiagramm: GefullteKreise= Pirusin %,nichtgefüllteKreise=Berula in%, Iinksderdurchgezogenen
Linie = Baumpollen in 7o, rechts der durchgezogenen Linie = Nichtbaumpollen in %
Schattenrißdiagramme: Dunkel unterlegte Flächen in 7o-Angaben, gestrichelte Linie = %-Angaben lO-fach

überhöht

Abb. 2: Pollendiagramm Wollingster See, WO l. Spätglazial und Holozän
Hauptdiagramm: Gefüllte Rauten: Corlthts in %, links der durchgezogenen Linie = Baumpollen in o/o, rechts der

durchgezogenen Linie: Nichtbaumpollen in 70.

Schattenrißdiagramme: Dunkel unterlegle Flächen in 7o-Angaben. gesrrichelte Linien = %-Angaben lO-fach

überhöht



allochton

authigen

Bioturbation

Chrysophyceen-Zysten

Diatomeen

Drenthe

Eem

Elster-Eiszeit

gradien

Interstadial

klastisch

Kryomer

Lauenburger Ton

Miozän

Mudde

Pleistozän

Pleniglazial

Permafrost

Opal

Os

Saale-Eiszeit

Soll

Sapropel

Spätglazial

Thermomer

Toteis, Toteissee

Warthe

Warv

Glossar

Zufuhr von Material, das nicht aus dem See, sondern aus seiner Umgebung stammt.

Neubildung eines Minerals.

Zerstörung von sedimentärer Textur durch bodenlebende Organismen.

sind meist kugelformige Gehäuse aus Opal (amorphe Kieselsäure), die von Goldalgen filr
Dauerformen bei ungünstigen Umweltverhältnissen gebildet werden.

hier: Schalenpanzer aus Opal von Kieselalgen.

iiltere Phase der Saale-Eiszeit.

die awa I1.000 Jahre dauernde letae Warmzeit (etwa I13.000 - 124.000 J.v.h.) zwischen

der letaen (Weichsel-) und der vorletäen (Saale-) Eiszeit.

Erste skandinavische Eiszeit, deren Gletscher Norddeutschland erreicht haben (vor der

Saale-Eiszeit).

allmähliche Abnahme der Komgröße in einer Schicht von unten nach oben.

Wärmeschwankung geringeren Ranges innerhalb einer Eiszeit.

(von griech: "klazo = ich zerbreche'), durch Zenrummerung entslandene Gesteine, hier:

Zufuhr von Sand, Schjuffund Ton.

eine Kälteschwankung von nicht definiertem Ausmaß und Rang.

weit verbreitetes und typisches, sch.luffig+oniges Seesediment aus der Elster-Eiszeit, die

vor der Saale-Eiszeit stattfand.

Zeitstufe des Mittel-Tertitir.

allgem. Ablagerung eines Sees.

der vor dem Holozän liegende längere Abschnitt des Quanärs.

absch.ließende Phase des weichselzeitlichen Hochglazials.

Dauerfrost, über viele Jahre andauernder Bodenfrost.

amorphe Kieselsäure, Baumaterial der Panzer der Kieselalgen.

langgestreckter Rücken aus Schmelzwasser-Sanden und -Kiesen, in Spalten unter

Gletschereis gebildet.

vorletae Eiszeit, wird in Drenthe-Stadium und Wanhe-Stadium unteneilt.

siehe Toteis.

unter dauernd anaeroben Bedingungen gebildete, stark organische Seeablagerung, die

meist schwarz ist und an der Luft aufhellt.

abschließende Periode der Weichsel-Eiszeit (ca. 14.600 - 11.560 J.v.h.), die auf das

Pleniglazial folg und in mekere Wärme- und Kälte-Schwankungen geglieden wird (von

älter nach jünger: Meiendorf, Alteste Tundrenzeit, Bolling, Altere Tundrenzeit, AllerÖd,

Jüngere Tundrenzeit).

eine Wärmeschwankung von nicht definienem Ausmaß und Rang.

Größerer Eisblock, der beim Rückschmelzen eines Gletschers zurückbleibt, infolge

Überlagerung durch glaziäres Material isolien gelagert ist und erst später austaut. wobei

ein Toteissee (Soll) entsteht.

jüngere Phase der Saale-Eiszeit

aus wenigstens zwei jahreszeitlich abgelagenen Einzelschichtchen aufgebaute Jahres-

schicht.

letae Eiszeit (seit I13.000 J.v.h ), die t 1.560 J.v.h. abrupt vom Holozän abgelöst wurde.Weichsel-Eiszeit



TAEELLE I

Spalte
Aufnahmejahr
Aufnahmenr.
Größe der Aufnahmefläche qm

Artenzahl

5 6 7 8 9 l0 1l 12

2 7174717474 909090
107 251 17 108 l0 162 l6l 160

25259 2s9 I r l
7 5 l0 s t2 3 5 3

Isoeto-Lobelietum und Littorella uniflora - Gesellschaft
(nach JöNS 1931, ABRoMEIT 1974 und eigenen Aufnahmen)

125
32 32 32

4313

Cha rak te ra r ten:
Lobel ia dortmanna
Isoetes lacustris

Littorelletea-Arten:
Littorella unrflora
Myriophyl lum a I terni f lorum
Elatine hydropiper
Juncus bulbosus

Spalte
Aufnahmejahr
Au fnahnenunmer
Größe der Aufnahmefläche qm

Artenzahl

Cha rak tera rten:
Eleocharis acicularis
E la t i ne hydropi per

I( I assench arak tera rten :

Littorella uniflora
Myriophyl lun alterni f Iorum

2b5
t2

s

2a

t33
bt + +

2a

2b

Beg lei tera rten:
Chara delicatula
Phragmites australis
Elodea canadensis
Potamogeton berchtholdi i
Alisma plantago-aquatica
Polygonum amphibium
Fädige GrunalSen

Ferner:
5: Ranunculus flammula +;6: Equisetun fluviatile +;9: Carex serotina
+; Nitella flerilis +; Potamogeton cf. elpinus +; ll: Eleocharis palu-
stris 2m

TABELLE 2 Eleocharitetum acicularis (JöNS l9l4 und eigene Aufnahme)

+

t2t156
34 34 34 34 54 51

3+5+
+5r12
+++..+

+

2a
+

2a

I

21,

I .5 .3
764

I .3 .l

7

88

62
t2
7

435S53

+3+.2

3

2n

Begleiterarten:
Eleocharis palustris
Potamogeton Sramineus
Ranunculus flammula
Polygonum hydroprper
Juncus erticulatus
Ga I l um pa lus tre
Myosotrs spec.

Ferner:
l: Agrostis alba +i 5: Bidens tripartitus +; 6

7: Potamogeton berchtholdii 2m; Chära delicatula
Cladophora aegagropi la l; Fädige Grtlnalgen 2m

+

+

2b

Phalaris arundinacea

2m

2e

422

:l::

3

+

+ +l
2b

+.

I



TABELLE 3 Pilularietum Slobuliferae (ABROMEIT 1974 und eiSene Aufnahme)

t?
71 71

307 309
,s .2

l1+
+l+
+++

l
74

4

Aufnahmejahr
Aufnahne-Nr
Größe m r m

Höhe in cn
Artenzahl

charaktera rt
Pilularra Slobulifcra

Li ttorel letea-Arten
Eleocharis acicularis
Littorel la uniflora
Elatinc hydropiper
Myrioph. alterni f lorum
Juncus bulbosus

Nr
Aufnahme-Nr
Größe m r n

llöhe i n cm

llasserstand
Artenzahl

i n cm

Differenzialarten
Chara delicatula
Potamogeton natans
Myrroph. alternif lorum
Potamogeton gramineus

Li t torel Ietea - Arten
Elattne hydropiper
Littorel la uniflora
Eleocharis acicularis

Cladophora aegagropi la
Pot anoSeton berchtholdi

Ferner:
2: Polygonutn amphibiun

Phragmltes australis 2m;

89

308

I0 13 10

I
l0
9

541 5

2i
3

Myosot is caespi tosa
llydrocotyle vulga ris
Galium palustre
Juncus articulatus
Eleocharis palustris
Marchantia polymorpha

2a

Ferner:
l: Veronica scutellata +i Ranunculus sceleratus +; PolySonun nite +

2: Ranunculus flanmula +; RoripPa islandica +i Alopecurus aequalis +;

Epi lobium Palustre +

!: SparSaniun mininun l; Steltaria uliSinosa 1; Drepanocladus spec'+
4: Cirsium palustre, iuv. zal Myosotis Palustris l;

Hypochoeris radicata' juv t; Lotus uliEinosus +

TABELLE 4 Makrophyten-Gesel lschaften 1988

t Chara del icatula - Gesel lschaft
2 Myriophyllun alterni florun - Gesellschaft
5 Potamogetonetun graninei

lll
123
86 100 88

292
50 60 20

120 60 10
141

ll
15
87 99

29
150 60
l5o 60
l5

2

6

61

9

50

50

5

222
ll 12 13

84 85 90

222
80 80 100
1S0 170 180
223

3

l1
66
I
l0
30

t2

2

7

7t
9
50
50
6

2

8

89
2

50
80
5

4 2a 2b

2b
33

4

2a

2b

5

2b
2m

2a

2b

4

2m

I
2m

3

5

3

2a2n a 2b5J

554

2n 2m

2n

2n

2a

I

2n

2a

2n

2n

2n

2a 2nl

l; l4: Eleocharis palustris 4; Juncus bulbosus

Lycopus europaeus +; Ranunculus flanmula +

l++

.++



TABELLE 5 Makrophyten-Gesellschaften ABRoMEIT 1974

I Myriophyllum alterniflorun - Gesellschaft,
a nrt Littorella, b ohne Littorelle, tiefere Standorte

2 Chara delicatula - Gesellschaft
a mrt Littorella, b ohne Littorella

J Stratiotes aloides - Gesellschaft
a aus flachen Wasser, b aus tieferen Bereichen

,l Potamogetonetun praenlongi

Spa Ite
nAZ
ml{T (n)

Zahl der Aufnahmen

Myrrophyl lun alterni f lorum
Chara delicatula
Nitella flexilis
Stratiotes aloides
Potamogeton prae longus

Pot anoge tonet ea -Artcn :

PotanoScton natans
PotanoSeton crispus
PolySonum amphibium f. nata
Potanogcton Sramlneus
Potamogeton cf. alpinus
Elodea canadens i s
Cladophora aegegropi la

Llttorelletea-Arten:
Littorella uniflora
Elatine hydopiper
Juncus bulbosus Juv.
Eleocharis acicularis

Phragmitetea-Arten:
PhraSmites australrs
Scirpus lacustris
Scirpus lacustris Keimling
Al rsna plantaBo-aquat ica

BeSlerter
Juncus articulatus juv.
PotamoSeton berchtholdi i

la lb
t2
s1
0.8 l.
59

Za

3

8

2 0.6
t7

2bJaJbl
,l 567
s,5 1 5 5

0.6 t.l 2,1 2,5
sl l9 20 t2

i:
vv

vvv
vvI
III IV I
II II V

;
I

5

I
I
III
II
I
IV
IT

IV
III

III I
II

IV

II

I
IV
III
I

II

III
III
II
I

II
I
III
II

I
I
I
III

III IV
II

Ferner:
l: Ranunculus aquatilis l; 'l: Carex elata I; 7: Ranunculus cf' aquati-
lis I

Que I len:
spalte l: Tabelle II (Myrioph)'lletun alterniflori), l-3
Spalte 2: Tabelle II,8-16
Spal te 3: Tabel le I I I ( PotamoSeton berchtoldi i-Chara delicatula-
Ges.), l-16
Spalte,l: Tabelle Il,1'7i Tabelle III' l7-63
Spatte 5: Tabelle IV (Elodea canadensis-Stratiotes aliodes-Ges'), l-18
Spalte 6: Tabet le Iv, l9-38
Spelte 7: Tabelle V (Potanoseton praelongus und cf. alpinus-
Bestände), 1-12

!v
I
II
.I
I

3

I



Legende

LAGE DER PROFILE

t00 6

Karte: Lage der Profile am Briltsee

-1'Y'fl

Weidengebüsch '{e- Myriophyllum alterniflorum

Calamagrostis canescens/Phalaris arundinacea {iS
'.i i\!

Chara delicatula / Nitella flexilis f

Juncus articularus - Saume rffi» Potamogetonberchtoldii i

Carex elata x Elodea canadensis Y 1.,

v,
Y
+Phragmites australis rß

li
Lobelia dortmanna J Cladophora aegagropila *

Littorella uniflora ss Kies und Sand -'- "

lsoetes lacustris u ,r

t

\rl
II
:

Potamogeton praeolongus

Stratiotes aloides - *

Schlamm -
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24,

MITTEI LU NGEN DER ARBEITSGEMEI NSCHAFT GEOBOTANI K

lN SCHLESWIG-HOLSTEIN UND HAMBURG e.V.

Fc>lsende Hefte sind noch lieferl>itr:

1974 CI-AL.ISEN. rV., Zr.rr (icschichtc lrncl Vegetation ostholsteinischer

Stockausscltlagu,:ildcr. 125 S., l)M U.20

25, 1975 USINGER, H., Pollenanalytische und stratigraphische Llnter-

suchungen an zwei Spätglazialvorkonlnen in Schleswig-Holstein,

183 S., DM 16,80

26. 1976 MOLLER, H., Sozi<;k>gisch-ökol<>gische tlntersuchungen der Sancl-

ktistenvegetation an der schleswig-holsteinischen Ostsee, 166 S.,

DM 25,30

27 7976 KLINGER. P.-L'.. Ilearlreitr,rng cler uritteleurop:iischen Sphagna

r'trspicl;tt1....59 S., l)Nl +,50

28a,b 1977 SCHREITLING, K.-Th., lVir bestimmen Laubbäume im liflinter,

1997 lii/ir bestimmen Bäume im Sommer, 80 S., DM 7,00

29 1978 MARTENSEN, H.-O. u. §7. PROBST, Synoptische Rubus-Flora für
Nordwestdeutschland und Nordeuropa, 144 S., DM 10,80
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