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EINLEITUNG

Der GroRteil der bundesdeutschen Binnengewasser wird bis 2015 nicht den guten 6kologischen Zu-
stand erreichen, der von der EU-Wasserrahmenrichtlinie gefordert wird. Bisher ging man davon aus,
dass die Gewadssergite in erster Linie durch Phosphor bestimmt wird. In jlingster Zeit mehrten sich
aber Hinweise, dass in vielen Gewassern auch Stickstoff eine entscheidende SteuergrofRe der Phytop-
lanktonentwicklung darstellt. Daher wird die Reduzierung von Stickstoffeintragen gefordert. Die Kos-
ten fir MaRnahmen zur Reduktion der Stickstoffeintrdge aus punktuellen (beispielsweise Kldranla-
gen) und diffusen Quellen (beispielsweise aus der Landwirtschaft) werden um ein Vielfaches hoher
geschatzt im Vergleich zu Malnahmen zur Reduktion von Phosphoreintragen. Ob MaRBnahmen zur
Stickstoffreduktion 6kologisch wirksam werden, kann aufgrund unzureichender Kenntnisse zur Her-
kunft, Umsetzung und Wirkung von Stickstoff derzeit nicht eingeschatzt werden. Daher fordern 6f-
fentliche und wirtschaftliche MaBnahmentrager nachdricklich eine Klarung des Nutzens von Stick-
stoffelimination.

An diesem Punkt setzt NITROLIMIT an. Es sollte eine fundierte wissenschaftliche Grundlage zur Beur-
teilung des Einflusses von Stickstoff auf die Gewdsserglite geschaffen, die Kosten und Nutzen von
MalRnahmen zur Verringerung von Stickstoffeintragen analysiert und darauf basierend Empfehlungen
fiir eine nachhaltige Gewasserbewirtschaftung erarbeitet werden.

Projektziele
Die Ubergeordneten Ziele von NITROLIMIT sind:
e die 6kologische Bedeutung von Stickstoff fiir die Gewasserglite weiter aufzuklaren

e die Eintrdage von Stickstoff, seine gewdasserinternen Umsetzungen und seine Austriage aus
Gewadssern zu ermitteln

e die zukinftige Entwicklung der Gewassergiite bei verminderten Stickstoffkonzentrationen fir
verschiedene Klimaszenarien abzuschatzen

e einen Katalog von MaBnahmen zur Verringerung der Stickstoffeintrage zu erstellen und die
Kosten der individuellen MalRnahmen zu analysieren

Projektstruktur

Zum Erreichen der Ziele war eine sehr enge inhaltliche und praktische Vernetzung aller Partner bei
der Durchfiihrung notwendig. Das Arbeitsprogramm war daher nicht nach Arbeitspaketen der einzel-
nen Antragsteller, sondern nach Inhalten in vier Module gegliedert, die jeweils von mehreren Part-
nern gemeinsam bearbeitet wurden (Abb. 1).

Modul 1 — Stickstoff als SteuergrofRe des Phytoplanktons

In diesem organismischen Ansatz wurde fiir verschiedene Gewassertypen die Bedeutung von Stick-
stoff als SteuergroRe des Phytoplanktons in Relation zu anderen relevanten SteuergrofRen (z.B. Phos-
phor, Temperatur) auf unterschiedlichen Untersuchungsebenen erforscht. Damit sollte eine Grundla-
ge geschaffen werden zur Abschatzung, ob und in welchem Umfang verringerte Stickstoffeintrage zu
einer Verminderung der Phytoplanktonbiomasse und einer Verbesserung des okologischen Zustan-
des von Gewadssern fiihren.
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Abbildung 1. Projektstruktur

Modul 2 — Quantifizierung der Stickstoffeintrage und gewasserinternen Umséatze

In diesem prozessorientierten Ansatz wurden die Eintrdge aus der Atmosphare (N,-Fixierung durch
Cyanobakterien, atmospharische N-Deposition) und aus dem Sediment in die Modellgewasser quan-
tifiziert. Als wichtigste gewasserinterne N-Umsetzungen wurden Nitrifikation, Denitrifikation, Lach-
gasbildung bei unvollstandiger Denitrifikation und anaerobe Ammoniumoxidation (Anammox) sowie
die Steuerung der P-Freisetzung aus den Sedimenten durch Nitrat untersucht. Die gewdassertypspezi-
fischen Eintrags- und Umsatzraten fanden als Modellkoeffizienten in die Eintrags- und Okosystem-
modelle (Modul 3) Eingang und dienen als Grundlage fir eine N-Bilanzierung.

Modul 3 — Gewadssermodellierung

Die anzuwendenden Einzugsgebiets- und Okosystemmodelle wurden mit Hilfe der Ergebnisse aus
Modul 1 und 2 problemspezifisch weiterentwickelt und sollten zu einer Verbesserung unseres Oko-
systemverstandnisses beitragen. Darliber hinaus sollt mittels Szenarioanalyse die Gewasser-
gliteentwicklung bei vermindertem Stickstoffeintrag und verandertem Klima abgeschéatzt werden. In
Synergie mit den Ergebnissen aus Modul 1 und Modul 2 sollte ermittelt werden, unter welchen Be-
dingungen und in welchem Umfang eine Stickstoffreduktion in den verschiedenen Gewadssertypen
zur Verbesserung des 6kologischen Zustandes fiihrt. Die Identifikation und Quantifizierung moglicher
Steuergroflen und -mechanismen bildeten eine wesentliche Grundlage fiir die sozio6konomische
Analyse und Bewertung (Modul 4) sowie fiir die Ableitung von Reduktionszielen, potentiell moglichen
MafRnahmen (Prioritaten) sowie von Bewirtschaftungsplanen.

Modul 4 — Sozio6konomische Analyse

Es wurde eine Bewertung verschiedener Bewirtschaftungsszenarien zur Reduktion punktueller und
diffuser Stickstoffeintrdge in zwei Untersuchungsgebieten durchgefiihrt. Fir die mit dem Modell
MONERIS gerechneten Szenarien wurden kosteneffiziente MaBnahmenkombinationen ermittelt.
Diesen Kosten wurde anschliefend der Nutzen aus der Verbesserung des 6kologischen Zustandes der



Gewisser gegeniibergestellt. Zusatzlich wurd fiir ausgewidhlte Reinigungsverfahren eine Okobilanz
(Lebenszyklusanalyse LCA) zur systematischen Analyse der damit verbundenen Umweltwirkungen
durchgefiihrt. Durch den Einsatz der Okobilanz sollten Wirkungen erfasst werden, die nicht oder nur
schwer in monetaren Einheiten zu bewerten sind. Dadurch wurde den Entscheidungstragern eine
breite Palette entscheidungsvorbereitender Informationen zur Verfligung gestellt, die in Stakeholder-
Workshops diskutiert wurden.

Modul 5 — Projektkommunikation

Fiir den Erfolg des Projektes waren schlielRlich auch die interne und externe Projektkommunikation
bedeutsam. Die interne Kommunikation wurde durch regelmaRige Projektworkshops und —seminare
zur optimalen projektinternen Vernetzung und zum reibungslosen Informations- und Ergebnisfluss
zwischen Projektpartnern, assoziierten Partnern und dem Beirat geschaffen. Zielgruppen fiir die ex-
terne Kommunikation waren:

e Wissenschaftler, die durch Beitrdge auf wissenschaftlichen Veranstaltungen und Publikatio-
nen in internationalen Fachjournalen erreicht wurden

e Stakeholder (alle MalRnahmen- und Entscheidungstrdger aus dem Bereich der Gewasser-
bewirtschaftung, Klarwerksbetreiber, Agrarverbande, Umweltverbdnde, politische Parteien
und der BMBF als Projektforderer), die durch Stakeholderworkshops lber Projektinhalte in-
formiert wurden und Gelegenheit bekamen, ihr Fachwissen einzubringen

e Interessierte Birger, die durch Pressemitteilungen, Webpage, Flyer etc. informiert wurden.

Modellgewdsser und deutschlandweite Datenbank

Die Forschungsarbeiten wurden beispielhaft an fiinf in Deutschland weitverbreiteten Gewdassertypen
durchgefiihrt:

e Stabil geschichteter, tiefer See (Scharmiitzelsee)

¢ Phasenweise geschichteter See mittlerer Tiefe (Miggelsee)
e Durchmischter, sehr flacher See (Langer See)

¢ Flusssee (Untere Havel)

e GroRer Strom (Elbe)

Weitere Gewadssertypen wurden durch die Auswertung der bundesweiten Datenbank, die in
NITROLIMIT erstellt wurde, beriicksichtigt.

Projektkonsortium

Das Projektkonsortium besteht aus der Gruppe der wissenschaftlichen Projektpartner aus den an-
tragstellenden Institutionen, die als Hauptakteure das Projekt durchfiihrten, einer Gruppe von assozi-
ierten Partnern aus dem Bereich der Gewdasserbewirtschaftung, die das Projekt unterstiitzten, und
einem Beirat, der die Projektpartner in wissenschaftlichen, wasserwirtschaftlichen und umweltpoliti-
schen Fragen berieten.



ERGEBNISSE
MobuL 1 STICKSTOFF ALS STEUERGRORE DES PHYTOPLANKTONS

Der Einfluss von Stickstoff (N) im Vergleich zu Phosphor (P) auf die Entwicklung der Phytoplankton-
biomasse und damit der Gewasserglite wurden mit zwei Ansatzen ermittelt. Zum einen wurde erst-
mals eine bundesweite Datenbank zu Gewadssergliteparametern erstellt und statistisch ausgewertet
(1.1). Zum anderen wurden Fallstudien in fiinf unterschiedlichen Gewassern durchgefiihrt (1.2).

1.1 Aufbau und Analyse einer bundesweiten Gewasserdatenbank

Ziele

Eine Datenbank zu Phytoplanktonbiomasse, Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen sowie anderen
relevanten SteuergréRen in natirlichen Seen und Fliissen Deutschlands sollte erstellt werden und die
folgenden Punkte durch eine fundierte statistische Analyse geklart werden:

e Ermittlung des Einflusses von Stickstoff in Relation zu anderen relevanten SteuergrofRen, insbe-
sondere Phosphor, auf die Phytoplanktonbiomasse.

e Ableitungen von gewdassertypspezifischen Stickstoff- und Phosphorzielwerten, bei deren Unter-
schreitung eine signifikante Abnahme der Phytoplanktonbiomasse und Verbesserung der Gewasser-
glite zu erwarten sind.

e Analyse des Einflusses von Stickstoff versus Phosphor auf die Zusammensetzung der Phytoplank-
tongemeinschaft, insbesondere des Anteils von stickstofffixierenden Cyanobakterien.

Die Analysen und Ergebnisse sind im Folgenden in zwei Unterkapitel, NITROLIMIT-Seedatenbank und
NITROLIMIT-Flussdatenbank, gegliedert dargestellt.

1.1.1 Auswertung der NITROLIMIT Seendatenbank

Andrew Dolman, Claudia Wiedner (BTU-BS)

Datengrundlage

In die NITROLIMIT Seendatenbank (NDB-Seen) wurden ausschlielRlich Daten zu natiirlichen Seen auf-
genommen. Datengeber sind die Bundeslander und die NITROLIMIT Projektpartner. Die NDB-Seen
beinhaltet derzeit Daten zu 578 Messstellen von Gberwiegend Wasserrahmenrichtlinien (WRRL)-
relevanten Seen (> 50ha) und 25 Seen kleiner 50 ha. Die Anzahl der einzelnen Seen, zu denen alle
notigen Daten, inklusive der Stickstoffkonzentrationen, fir die statistischen Analysen vorhanden
waren, beschrankt sich auf 373. Diese Seen befinden sich alle in der Norddeutschen Tiefebene, der
mit groBRem Abstand seenreichste Region Deutschlands. Die NDB-Seen ist derzeit die groRte Seenda-
tenbank, die beziiglich des Einflusses von Stickstoff und Phosphor auf die Gewdssergilite ausgewertet
wurde. In die statistischen Analysen gehen Daten aus den Jahren 2005 - 2010, jeweils von April bis
Oktober, ein. Es liegen jedoch nicht fiir alle 373 Seen Daten aus allen sechs Jahren vor, fiir einige
Seen beschrankt sich die Datengrundlage auf zwei Jahre innerhalb des Untersuchungszeitraumes. Die
NDB-Seen enthélt nach der Seentypologie von Mathes et al. (2002) sieben Seentypen (Typ 10 bis 13;
sowie einige Subseentypen), die alle zur Gruppe der kalkreichen Tieflandseen gehoren, sich aber
hinsichtlich ihrer Schichtung sowie der Relation zwischen Volumens und der GroRRe des Einzugsgebie-
tes unterscheiden (Tabelle 1). Zu den Seentypen 10- 13 wird die mit Abstand groRte Anzahl der



deutschen Gewasser gerechnet. Die Analyseergebnisse sind daher fiir den Grol3teil der Seen Deutsch-
lands relevant.

Tabelle 1 Seentypen (nach Matthes et al. 2002) aus der NITROLIMIT-Seendatenbank, die statistisch
ausgewertet wurden; alle gehdren zur Gruppe der kalkreichen Tieflandseen.

Seentyp Beschreibung

10.1 geschichtet, relativ grofles Einzugsgebiet

10.2 geschichtet, relativ sehr groRes Einzugsgebiet

11.1 ungeschichtet, Verweilzeit > 30 d; mittlere Tiefe > 3m, relativ grofles Einzugsgebiet
11.2 ungeschichtet, Verweilzeit > 30 d; mittlere Tiefe < 3m, relativ groRes Einzugsgebiet
12 ungeschichtet, Verweilzeit < 30 d, relativ grofles Einzugsgebiet

13 geschichtet, relativ kleines Einzugsgebiet

14 ungeschichtet, relativ kleines Einzugsgebiet

In Abbildung 1 ist die Anzahl von Seen nach Seentypen und 6kologischen Zustandsklassen differen-
ziert dargestellt. Daraus werden Unterschiede zwischen Seentypen beziiglich des Anteils verschiede-
ner 6kologischer Zustandsklassen deutlich. Beispielsweise tritt die Zustandsklassen ,,unbefriedigend”
bis ,,schlecht” am haufigsten in polymiktischen Flachseen (< 3m; Typ 11.2) auf. Die Abbildung veran-
schaulicht auch die unterschiedlich Datengrundlage fiir die verschiedenen Seentypen. Beispielsweise
ist die Anzahl der polymiktischen Flachseen mit einem kleinen Einzugsgebiet (Seentyp 14) sehr gering
im Vergleich zu allen anderen Seentypen.
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Abbildung 1 Absolute (links) und relative (rechts) Haufigkeit der 6kologischen Zustandsklassen fiir
unterschiedliche Seentypen in der NITROLIMIT-Seendatenbank, basierend auf den Mittelwerten des
Phyto-Seen-Index einzelner Seen fiir die Jahre 2005-2010.

1.1.1.1 Zusammenhang zwischen Phytoplanktonbiomasse und Stickstoff bzw. Phosphor

Der Zusammenhang zwischen Phytoplanktonbiomasse, insbesondere stickstofffixierender Cyanobak-
terien, und Stickstoff- versus Phosphorkonzentrationen wurde 2011 fiir den Teildatensatz zu Berliner
und Brandenburger Seen analysiert (siehe Jahresbericht 2011) und in 2012 publiziert (Dolman et al.
2012; http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0038757 ).
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Fiir alle im Folgenden dargestellten statistischen Analysen aus 2012 wurde der oben beschriebene
(vgl. Datengrundlage) Gesamtdatensatz zu den 373 Seen der NDB-Seen verwendet. Fiir die Analysen
wurden die Daten wir folgt aufgearbeitet: Fir die einzelnen Seen und Jahre gehen Monatsmit-
telwerte aus den Monaten April bis Oktober ein. Daraus wurde fiir jeden See und jedes Jahr ein Mit-
telwert gebildet. Hieraus wurden Datensitze mit Konzentrationen von DIN > 140 pgL* und DIP > 25
ugL™ ausselektiert, weil in diesen Fallen nicht mehr von N- oder P-Limitation des Phytoplanktons
auszugehen ist. SchlieBlich wurde fiir jeden See ein Mittelwert aus den jeweiligen Jahresmittelwerten
gebildet.

Die Analyse der Daten erfolgte in drei Schritten:

I. Einfache lineare Regression zwischen Phytoplanktonbiomasse und TN- sowie TP-
Konzentrationen (Abbildung 2).

II. Multiple lineare Regression zwischen Phytoplanktonbiomasse und TN- UND TP-Konzentrationen
(Abbildung 3).

[Il. Multiple nicht-lineare Regression zwischen Phytoplanktonbiomasse und TN- UND TP-
Konzentrationen (Abbildung 3). Hierflir wurde von uns ein neues statistisches Modell entwickelt.

Alle statistischen Analysen wurden mit der Software ,R“ (R Development Core Team 2012) durchge-
flhrt.

Einfache Lineare Regression: Die Phytoplanktonbiomasse korreliert sowohl mit den TN- als auch TP-
Konzentrationen (Abbildung 2; Tabelle 2), was mit Ergebnissen aus anderen Studien (z.B. Smith 1982,
Phillips et al. 2008) libereinstimmt. Abbildung 2 illustriert jedoch auch die grofRe Variabilitdt der Da-
ten (was sich in einem kleinen Bestimmtheitsmal} widerspiegelt; Tabelle 2), und damit einer geringen
Prognosesicherheit fir die Biomasse bei bestimmten TN- bzw. TP-Konzentrationen. Eine Ursache fiir
die Variabilitat besteht in der Tatsache, dass in der Regression , Biovolumen zu TP-Konzentrationen”
natlirlich auch Werte von Seen eingehen, in denen das Phytoplankton N-limitiert ist und daher bei
der Regression von Biovolumen zu TP fiir Streuung sorgen. Umgekehrt gilt dies auch fiir die Regressi-
on ,Biovolumen zu TN-Konzentrationen®, in der Werte aus Seen mit P-Limitation Streuung verursa-
chen. Daher wurde in einem zweiten Schritt ein multiples lineares Regressionsmodell angewendet,
das die Biomasse als Funktion von Stickstoff UND Phosphor beschreibt.
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Abbildung 2 Einfache lineare Regressionsanalyse zwischen Phytoplanktonbiovolumen und den Kon-
zentrationen von Gesamtstickstoff (links) sowie Gesamtphosphor (rechts).



Multiple lineare Regression: Zundchst wurde von einem additiven Effekt der Pradiktoren TN- und TP-
Konzentration auf die Phytoplanktonbiomasse ausgegangen, der durch multiple lineare Regression
getestet wurde (Abbildung 3; Tabelle 2, Model Ila). Dieses Modell fiihrt zu unrealistischen Prognosen,
weil bei Konzentrationen von TP bzw. TN gleich Null dennoch hohe Biovolumina des Phytoplanktons
erreicht werden. Modell Ila wurde daher durch die Integration von Interaktionseffekten von TN und
TP optimiert (Abbildung 3b; Tabelle 2, Model lIb). Modell llb bericksichtigt auf diese Weise, dass
entweder Stickstoff oder Phosphor das Biovolumen limitieren. Der Interaktionsterm in Modell Ilb
flihrt jedoch zu einem Uberproportionalen Anstieg der Biomasse bei zunehmenden TN und TP-

Konzentrationen, weshalb auch dieses Modell unbefriedigend fiir die Prognose der Phytoplankton-
biomasse ist.

Als Zwischenbilanz lasst sich feststellen, dass die Effekte von TN und TP nicht additiv sind und sich
nicht tiber lineare Regressionsmodelle abbilden lassen.

Multiple nicht-lineare Regression: Daher wurde in NITROLIMIT ein nichtlineares multiples Regressi-
onsmodel entwickelt (Abbildung 3; Tabelle 2, Model Ill). Model Il unterscheidet zunachst in N- bzw.
P-Limitation der Phytoplanktonbiomasse. Dazu wird anhand des Verhaltnisses von N:P der Vegetati-
onsmittelwerte (April- Oktober) fir jeden individuellen See geprift, ob der Pradiktor des Biovolu-
mens entweder TN (wenn N:P einen kritischen Wert unterschreitet) oder TP (wenn N:P einen kriti-
schen Wert Uberschreitet) ist. Zur Ermittlung des kritischen Wertes wird ein Model-Fit mit allen mog-
lichen N:P-Verhéltnissen durchgefiihrt. Das N:P-Verhéltnis, das den besten Model-Fit ergibt, wird als
kritischer N:P-Wert bezeichnet. Dieser Model-Fit wurde fir drei Varianten des N:P-Verhaltnisses
durchgefihrt: TN:TP, DIN:DIP, DIN:TP (Tabelle 2). Der beste Model-Fit wurde mit einem DIN:TP-
Verhaltnis und einem kritischen Wert von 1,6 erzielt. Dieses Ergebnis stimmt mit Befunden aus den
Ergebnissen der Bioassays (1.2.2) liberein. Auch in anderen Studien, in denen verschiedene N:P-
Verhaltnisse getestet wurden, wurde liberwiegend festgestellt, dass das DIN:TP-Verhéltnis am geeig-
netsten fir die Detektion von Limitationszustanden ist (z.B. Morris & Lewis, 1988; Ptacnik et al. 2010;
Bergstrom 2010). Modell 11l liefert die beste Schatzung des Phytoplanktonbiovolumens und ermog-
licht durch die Bestimmung des kritischen N:P-Verhaltnisses die Identifizierung von TN- und TP-
Limitation. Dieses Model wurde daher in allen weiteren Analysen verwendet.
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Abbildung 3 Multiple lineare Regressionsmodelle (Modell lla,b) und multiples nicht-lineares Regres-
sionsmodell (Modell lll). Beschreibung siehe Tabelle 2 und Text.



Tabelle 2 Modellbeschreibungen, kritischer Wert des N:P Verhaltnisses (CR), Akaikes Informationskri-
terium (AAIC), BestimmtheitsmaR (R?)

Model Modelbeschreibung N:P Ver- CR AAIC R
Nr. haltnis

la Bv = f(TN) . 101 044
Ib Bv = f(TP) . 64 0,51
lla Bv = f(TN) + f(TP) . 61 0,51
lb Bv = f(TN) + f(TP) + f(TN xTP) . 63 0,51

Bv = f(TN) if <%S CR) TN:TP 29 18 0,60
1 N DIN:DIP 8,4 13 0,60

Bv=f(IP) if (F > CR) DIN:TP 16 0 0,62

1.1.1.2 Seetypspezifische und saisonale Limitationsmuster

Methode

Fiir die Analyse von N- bzw. P-Limitation in den verschiedenen Seentypen von April bis Oktober wur-
den fir jeden See und Monat ein Mittelwert aus allen verfiigbaren Werte des jeweiligen Monats aus
den Jahren 2005 - 2010 berechnet. Basierend auf dem Ergebnis aus dem vorherigen Kapitel wurden
zur Analyse von N- bzw. P-Limitation ein DIN:TP Verhaltnis von 1,6 angewendet: bei Werten kleiner
1,6 wurde N-Limitation und bei Werten grofRer 1,6 wurde P-Limitation angenommen. Damit wurde
fir die Monatsmittelwerte der jeweiligen Seentypen die relative Haufigkeit von N- bzw. P-Limitation
ermittelt. AuBerdem wurde hier die relative Haufigkeit von Seen, die weder N noch P limitiert waren
beriicksichtigt, wozu alle Datensatze mit DIP > 10 pg L' und DIN > 100 pg L™ gezéhlt wurden.

Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 4 sind die seentypspezifischen und saisonalen Limitationsmuster dargestellt. Daraus
wird deutlich, dass in geschichteten, tiefen Seen P-Limitation tGberwiegt, wahrend in polymiktischen
Flachseen (inklusive sehr flacher Seen < 3m) N-Limitation Uberwiegt (mit Ausnahme von Seentyp 14).
Fir alle Seentypen ist ein Wechsel von P-Limitation im Friihjahr zu N-Limitation im Sommer zu ver-
zeichnen, der insbesondere bei flachen polymiktischen Seen und Flussseen ausgepragt ist. Der relati-
ve Anteil von Seen, die weder N- noch P-limitiert sind, nimmt zum Herbst hin zu, was am starksten
bei Flussseen (Typ 12) ausgepragt ist.

Flr den saisonalen Wechsel von P- zu N-Limitation in polymiktischen Flachseen und Flussseen wer-
den Uiberwiegend zwei Prozesse verantwortlich gemacht: zunehmender Stickstoffaustrag durch De-
nitrifikation und zunehmender Phosphoreintrag durch Riicklésung aus dem Sediment. Die Denitrifi-
kation wird im Verlauf der Saison insbesondere durch steigende Temperaturen und anoxische Bedin-
gungen am Gewassergrund begiinstigt. Gleichzeitig nimmt die Konzentration von gelostem, anorga-
nischen Stickstoff aufgrund der steigenden Biomasse der Phytoplankter (N-Assimilation) ab, wobei
abnehmende Nitratkonzentrationen die Phosphorriicklosung aus dem Sediment beglinstigen kénnen
(siehe auch 2.1.3). SchlieRlich stellt sich die Frage, welchen Einfluss der aus dem Sediment eingetra-
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gene Phosphor insbesondere in Flussseen auf die Biomasse des Phytoplanktons hat. Der Anteil der
Flussseen, in denen die Biomasse des Phytoplanktons weder durch Phosphor noch durch Stickstoff
limitiert wird, nimmt im Jahresverlauf stark zu. Physikalische Faktoren wie Licht und Temperatur oder
Silikatlimitation kommen hier zum Tragen. Phosphoreintrage werden nicht mehr in Phytoplankton-
biomasse umgesetzt, sondern als geloste Fracht ausgetragen. In tiefen Seen akkumuliert der aus dem
Sediment riickgeloste Phosphor aufgrund der thermischen Schichtung im Hypolimnion und gelangt
nicht ins Epilimnion. Im Verlaufe des Sommers verarmt das Epilimnion als Folge der
Partikelsedimentation an Nahrstoffen. Zudem muss in diesen Gewassern von vergleichsweise gerin-
geren Denitrifikationsraten aufgrund der niedrigeren Temperaturen am Gewassergrund ausgegangen
werden. Daher Uberwiegt in diesen Seentypen der Anteil von P-limitierten Seen.
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Abbildung 4 Seentypspezifische und saisonale Limitationsmuster aufgeschlisselt nach Stickstoff- und
Phosphorlimitation sowie anderen Limitationszustdnden, wozu alle Datensatze mit DIP > 10 pg L™
und DIN > 100 pg L™ gezahlt wurden.

1.1.1.3 Zielwerte fiir TN- und TP-Konzentrationen

Die Frage, auf welche Werte TP-Konzentration in eutrophen Gewassern gesenkt werden sollten, um
einen guten 6kologischen Zustand zu erreichen, ist seit langem Gegenstand der Diskussion im Lan-
derarbeitskreis Wasser (LAWA). Die Ableitung von ,Orientierungswerten” fliir TP-Konzentrationen
wurde von Ursula Riedmdiller (LBH) und Ute Mischke (IGB) im Auftrag der LAWA durchgefiihrt. In
NITROLIMT sollten Werte fir TN-Konzentrationen ermittelt werden. Da wir andere methodische
Ansatze verwendeten, wurden gleichfalls Werte fiir TP-Konzentrationen ermittelt, um einen Ver-
gleich mit den Werten von Riedmdller zu ermdéglichen. Um Verwechslungen zu vermeiden, wird in
NITROLIMIT anstelle von ,Orientierungswert” der Begriff ,Zielwert” verwendet.
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Statistische Analysen

Die Daten wurden wie folgt aufgearbeitet: Fiir die einzelnen Seen und Jahre gehen Monatsmittelwer-
te aus den Monaten April bis Oktober ein. Daraus wurde fiir jeden See und jedes Jahr ein Mittelwert
gebildet. Datensitze mit Werten fir DIN < 140 pg L™ und einem Verhéltnis von DIN:TP < 1,6 wurden
zur Bestimmung der TN-Zielwerte beriicksichtigt. Datensatze mit Werten fiir DIP < 25 pg L™ und ei-
nem Verhaltnis von DIN:TP > 1,6 wurden zur Bestimmung der TP-Zielwerte berlicksichtigt. Flr einzel-
ne Seen kdnnen entweder alle Jahresmittelwerte in einem der beiden Datensatze auftauchen oder
auf beide Datensatze verteilt sein. In jedem der beiden Teildatensatze wurde schlieBlich fir die ein-
zelnen Seen ein Mittelwert aus den jeweiligen Vegetationsmittelwerten gebildet. Fiir die Analyse der
TN-Zielwerte wurde der Teildatensatz mit den N-limitierten Daten und fir die Analyse der TP-
Zielwerte der Teildatensatz mit den P-limitierten Daten verwendet.

Zielwerte flir TN und TP wurden sowohl auf Basis des Phytoplanktonbiovolumens als auch auf Basis
der PSI (Phyto-See-Index) mittels linearer Regression ermittelt. Fiir jede der vier Analysen wurden
zunachst Modellanpassungen mit zwei unterschiedlichen Annahmen durchgefiihrt und verglichen: a)
Steigung und Y-Achsenabschnitt der Regressionsgerade sind flir jeden Seentyp verschieden, und b)
Steigung der Regressionsgeraden ist fiir alle Seentypen gleich, aber der Y-Achsenabschnitt unter-
scheidet sich. Die beste Modellanpassung wurde fiir Annahme b) gefunden. Fir alle Seentypen wur-
de daher das Regressionsmodell mit identischer Steigung aber seentypspezifischem Y-
Achsenabschnitt der Regressionsgeraden verwendet. Als Zielwert wird hier der Schnittpunkt der
Regressionsgeraden mit der oberen Begrenzung der Zustandsklasse ,,gut” (Grenze zwischen ,,gut”
und ,moderat”) definiert, was exemplarisch fir den TN-Zielwert des Seentyps 10.1 basierend auf
dem PSl-Index in Abbildung 5 dargestellt ist.
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Abbildung 5 Zielwertableitung

Ergebnisse und Diskussion

Eine vergleichende Darstellung der TN- und TP-Zielwerte basierend auf PSI und Phytoplanktonbiovo-
lumen wird in Abbildung 6 und Tabelle 3 pradsentiert. Die TN- und TP-Zielwertkonzentrationen fiir
Flussseen und sehr flache polymiktische Flachseen (Typen 11.2 und 12) sind deutlich hoher im Ver-
gleich zu anderen Seentypen. Die Unterschiede zwischen Zielwerten basierend auf
Phytoplanktonbiovolumendaten und PSI-Werten sind relativ gering. Deutlich wird auch, dass die
Zielwerte fur TN starker streuen als die fur TP, was teils auf die kleinere Datengrundlage fur TN (ins-
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besondere im unteren Konzentrationsbereich), uneinheitliche TN-Analytik sowie unbericksichtigte
geloste organische N-Verbindungen (DON) zuriickgefiihrt wird.

Die TN- und TP-Zielwerte sind vergleichend zu den Konzentrationen von TN und TP in den Jahren
2005-2010 fir unterschiedlichen Seentypen und 6kologischen Zustandsklassen in Abbildung 7 darge-
stellt. Die TP-Zielwerte scheinen im Vergleich zu den derzeitigen Konzentrationen in den unterschied-
lichen 6kologischen Zustandsklassen der jeweiligen Seentypen plausibel. Sie liegen lber den derzeiti-
gen TP-Konzentrationen von Gewadssern mit ,,sehr gutem” 6kologischem Zustand, sind in etwa gleich
grol} wie die TP-Konzentrationen von Seen mit ,,gutem” 6kologischem Zustand und sind niedriger als
die TP-Konzentrationen von Seen, die bisher nicht den guten 6kologischen Zustand erreicht haben.
Im Fall der TN-Zielwerte ist dies anders. Sie liegen am unteren Ende der derzeitigen TN-
Konzentrationen; auch bei Seen, die sich in einem guten oder sehr guten 6kologischen Zustand be-
finden. Ursache hierfir ist, dass nahezu keine Datensatze zu Seen mit niedrigen TN-Konzentrationen
und gutem 6kologischem Zustand vorliegen. Dass die hier hergeleiteten Zielwerte fir Gesamtstick-
stoff (500 - 800 pg L) jedoch nicht unrealistisch sind, zeigen internationale Vergleiche: In Estland
gibt es noch sehr viele Referenzgewisser, deren TN-Konzentrationen weit unter 700 pg L™ liegen
(Piirsoo et al. 2010). Auch die referenznahen Tiefland-Flisse in den USA weisen TN-Konzentrationen
kleiner 550 pg L™ auf (Dodds et al. 2009). Fiir das norddeutsche Tiefland verdeutlicht das Fehlen von
Datensdtzen mit niedrigen TN-Konzentrationen zudem die flaichendeckende hohe Stickstoffbelas-
tung. Die Tatsache, dass die Zielwerte flr TP plausibler erscheinen als fiir TN, jeweils gemessen an
den derzeitigen TP- und TN-Konzentrationen, kann auBerdem auf den verwendeten PSI zuriickzufiih-
ren sein. Bei der Entwicklung dieser Bewertungsmethode sind die TP-Konzentrationen indirekt in die
Herleitung der Referenzzustdnde und der Klassengrenzen eingeflossen, nicht aber die TN-
Konzentrationen.

Die hier prasentierten TP-Zielwerte stellen aus unserer Sicht die oberste Konzentrationsgrenze dar,
die unbedingt erreicht werden sollte, damit sich zumindest in 50 % der Seen ein guter 6kologischer
Zustand einstellt. Es ware eher zu (iberlegen, ob man nicht eine strengere Zielvorgabe festlegt, bei-
spielsweise fur die Mitte der Zustandsklasse ,,gut” (bei einem PSI von 2), damit die Zielvorgaben der
EU-WRRL erfillt werden. Man konnte, wie von einigen Mitgliedern der LAWA gefordert, auch eine
Spanne fir einen Konzentrationsbereich angeben, beispielsweise von der oberen Klassengrenze bis
zur unteren Klassengrenze der Zustandsklasse ,,gut”. Allerdings muss man bei Angabe einer Konzent-
rationsspanne fiir Zielwerte davon ausgehen, dass viele MaRBnahmentrager aufgrund finanzieller
Uberlegungen wahrscheinlich den fiir sie giinstigsten, sprich héchsten Konzentrationswert, anstre-
ben.

In Anbetracht der derzeitigen TN- und TP-Konzentrationen in den Seen ware jedoch bereits eine Re-
duktion der Konzentrationen auf das Niveau der hier prasentierten Zielwerte ein groRer Erfolg.
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Abbildung 6 TN- und TP-Zielwerte basierend auf Phytoplanktonbiovolumen und PSI.

Tabelle 3 Seentypspezifische Zielwerte fiir TN- und TP-Konzentrationen (ug L) basierend auf PSI-
Werten und auf Phytoplanktonbiovolumen. Dargestellt sind Mittelwerte und 95% Konfidenzintervall

(cn.

TN-Zielwerte TN-Zielwerte TP-Zielwerte TP-Zielwerte

Seentyp Biovolumen PSI Biovolumen PSI

11.2 1090 (740-1470) 710(520-880) 74 (54-103) 41 (32-51)
14 480 (240-690) 510 (360-640) 35 (25-47) 36 (28-44)
11.1 670 (400-920) 510 (360-640) 51 (37-69) 36 (28-44)
12 950 (530-1440) 810 (570-1060) 72 (38-141) 66 (43-101)
13 260 (100-410) 480 (350-620) 23 (18-30) 21 (18-25)
10.1 510 (310-690) 500 (380-610) 34 (27-45) 22 (19-26)
10.2 390 (180-630) 510 (360-680) 24 (16-34) 29 (23-36)
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Abbildung 7 Vergleich der Zielwerte mit den Konzentrationen von TN und TP in den Jahren 2005-
2010. Die Zielwerte sind als rote Linien dargestellt. Die Verteilung der TN-Konzentrationen (oben)
und der TP-Konzentrationen (unten) in unterschiedlichen Seentypen und 6kologischen Zustandsklas-
sen sind als Box-Whisker-Plots mit Median, 25%- und 75%-Quantil dargestellt.
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1.1.2 Flussdatenbank und Auswertung

Ute Mischke (IGB)

Hintergrund und Ziele

Als RegulationsgroRen des Phytoplanktons in FlieRgewassern werden die Nahrstoffe Phosphor (P),
Stickstoff (N) und Silizium, die Lichtverfiigbarkeit, die Temperatur und die Verluste durch Aus-
waschung/Verdinnung, FraRfeinde und Sedimentation angesehen (Schol et al. 2005). Die spezielle
Bedeutung von Stickstoff fir das FlieRgewdsserphytoplankton ist unbekannt, da zumeist anthro-
pogen bedingt hohe Nitratkonzentrationen vorliegen. Um eine potentielle Steuerung durch Stickstoff
in Modellen zum gewasserinternen Umsatz zu bericksichtigen, kann man deshalb nicht auf empiri-
sche Zusammenhange zwischen Phytoplankton und Stickstoff in FlieBgewdassern zuriickgreifen, son-
dern es werden WachstumskenngréoRen aus Laborversuchen fiir einzelne Artgruppen verwendet (s.
Schol et al. 2006; Quiel et al. 2011).

Phytoplankton ist in FlieRgewassern weniger verbreitet und allgemein als Primarproduzent gegen-
Uber dem Phytobenthos (Aufwuchs) und den Makrophyten von geringerer Bedeutung als in Seen.
Eine Ausnahme bilden die langsam flieBenden Tieflandfllisse mit einer EinzugsgebietsgréRe von liber
1000 km2 (Mischke et al. 2011), in denen das Phytoplankton eine vergleichbar hohe Biomasse bilden
kann wie in stark eutrophierten Seen mit Chlorophyll a-Konzentrationen tiber 50 pg L™. Deshalb ist es
analog zu den Zielwerten fiir Seen auch fiir diese FlieRgewasser sinnvoll, Nahrstoffzielwerte zu be-
stimmen, die das Risiko von Eutrophierungserscheinungen beschrédnken (s. Dodds 2007). Zudem sind
besonders in der Elbe und Havel-Region viele Seen an diese planktonfiihrenden FlieRgewasser ange-
bunden, sodass die Bedingungen in den FlieBgewassern die der Seen mitbestimmen (s. Kronvang et
al. 2005).

Um die Bedeutung von Stickstoff als RegulationsgroRe des Phytoplanktons in FlieRgewdssern zu un-
tersuchen, wurde fir das Nitrolimit-Projekt eine Datensammlung aus den Untersuchungs-
programmen der Bundesldnder angelegt. Die fiir diese Zielstellung erforderlichen N&hrstoff-
parameter wurden mit solchen der Biomasse des Phytoplanktons sowie der Artzusammensetzung
kombiniert, um die spezifischen Wachstumsanspriiche der Arten zu bericksichtigen.

Die Datenbank N-Flussdatenbank umfasst Gberwiegend FlieRgewasser aus der Tieflandregion des
Einzugsgebietes der Elbe, da diese stark phytoplanktonfiihrend sind (Quiel et al. 2011), durch die
Uberwachungsbehérden hinsichtlich der erforderlichen Parameter hinreichend erfasst wurden und
die Region die Modellgewésser des Nitrolimit-Projektes beinhaltet. Durch die Nachnutzung von Da-
tenbanken aus Projekten der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) konnten vergleichend
Phytoplanktondaten der Ost- und Nordseezufliisse und Fliisse aus dem Rhein-Mosel-Gebiet genutzt
werden.

Um zuséatzlich den deutschlandweiten Anteil an FlieBgewassern zu bestimmen, die potentiell Stick-
stoff-limitiert sein kénnten, wurden die Nahrstoffdaten von weiteren 8000 Flussstationen erfasst,
und diese mit kritischen Schwellenwerten geldster N -und P-Fraktionen verglichen, um analog zu der
Studie an Seen (Wiedner et al. 2013; s.a. Kapitel 1.1.1 Gewadsser und Perioden zu identifizieren, in
denen beide Nahrstoffe so gering sind, dass sie das Wachstum von Phytoplankton potentiell limitie-
ren kdnnten.
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Methoden und Datengrundlage

In der N-Flussdatenbank wurden von folgenden Bundeslandern FlieRgewasserdaten des Elbegebietes
zusammengestellt: Bayern (7), Berlin (27), Brandenburg (128), Hamburg (6), Mecklenburg-
Vorpommern (20), Niedersachsen (38), Sachsen (1042), Sachsen-Anhalt (55), Schleswig-Holstein (13)
und Thiringen (207; Zahlen in Klammern geben die Anzahl an Gitestationen mit Gesamt-
stickstoffwerten). Zuséatzlich wurden die Daten aus der PhytoFluss-Datenbank von den Bundes-
landern zur Nachnutzung zur Verfiigung gestellt, die im Rahmen des LAWA-Projektes O 3.05 bis zum
Jahr 2005 gesammelt wurden (Mischke 2006). Diese wurden im Nitrolimit-Projekt um die verfiigba-
ren Stickstoffdaten erganzt.

Die fur die Zielstellung des vorliegenden Projektes erforderlichen Parameter P-, N- und Silizium-
Konzentrationen, die BiomassekenngréRen ,,Chlorophyll a“ und ,Gesamtbiovolumen®, sowie die Art-
biovolumina des Phytoplanktons wurden durch die Uberwachungsbehérden der Bundesldnder zu-
meist im monatlichen Abstand an den FlieBgewadsserstationen erfasst. Nur an einen kleinen Teil aller
Gutemessstationen wurden alle Parameter gleichzeitig gemessen (s. Tabelle 4). Die so kombinierten
Phytoplankton- und Nahrstoffdaten liegen fir 118 FlieRgewasser-Stationen im Elbe-Gebiet vor, was
nur 2 % aller Glitemessorte und 5 % aller Untersuchungsjahre mit Nahrstoffdaten ausmacht.

Deshalb wurden zwei getrennte Datenbanken gefiihrt:

A) In die N-Flussdatenbank wurden nur solche Messorte aus FlieBgewdssern aufgenommen, fiir
die Untersuchungen zum Phytoplankton vorliegen. Zu diesen Messstellen wurden die Giite-
und Abflussdaten verknlipft (plausibilitatsgeprift in Nitrolimit).

B) In der Gitedatenbank wurden alle Nahrstoffdaten (2005-2011) auch ohne Bezug zum Phyto-
plankton zusammengefiihrt (8000 Stationen der Flussgebiete Elbe, Donau, Rhein und Weser).
Hier wurden neben den fiir NITROLIMITgelieferten Daten der Elbe auch solche aus dem UBA-
Projekt ,, Deutschlandweite Modellierung der Nahrstofffrachten 2005-2010“; FZK 3709 25 221)
genutzt. Ergdanzend wurden die Abfllisse des nachstliegenden Pegels GebietsgrofRen-
gewichtet zugeordnet. Dies ermoglichte Frachtberechnungen zur Validierung von Ergebnis-
sen des Modells MONERIS (s. Kapitel 3.1), als auch ggf. Analysen der Abflusssteuerung der
Phytoplanktonentwicklung.

Tabelle 4 Verfligbare Datensatze fiir FlieBgewasser in der N-Flussdatenbank aus dem Zeitraum 2005-
2011

Kategorie fur Flisse Anzahl Mess- | Anzahl Jahre | Anzahl Termine
stationen

Gutestationen insgesamt im Elbe-Gebiet 1279 5255 61384

Gutestationen mit Gesamt-Stickstoff 138 4972 56184

Gutestationen mit Stickstoff kombiniert | 118 320 2532

mit Phytoplanktondaten

Fir P wurden die Parameter Gesamtphosphor (TP) und gel6ster anorganischer Phosphor (DIP =
Ortho-Phosphat (PO,-P)) gemessen. Fir die Beschreibung der Stickstoffkonzentrationen wurde Ge-
samt-Stickstoff (GesN) sowie der geloste anorganische Stickstoff (DIN) als Summe von NH4-N und
NOs-N genutzt (nur Wertepaare) und, wenn vorhanden, NO,-N hinzu addiert.

Datensatz zur Identifikation potentiell N-limitierter FlieBgewasser: Zur Bestimmung potentiell Stick-
stoff-limitierter FlieBgewdsser wurde die Glitedatenbank genutzt Die meisten Gewasser wurden
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mehrfach in 3-6 Jahren untersucht. In dieser Datenbank sich auch die angebundenen Gewasser, wie
Kanale, Teichauslaufe und einige Flussseen enthalten.

Vorab wurden DIN-Konzentrationen groRer als 9 mg L™ ausgeschlossen (5,3 %), da solche Extrem-
werte nur in Vorflutern und kleinen Bache gemessen werden und fiir diese Studie nicht relevant sind.
Der Ausschluss der Extremwerte erniedrigt den DIN-Mittelwert der vier Flussgebiete um 1-9 % (ma-
ximale Abweichung im Rheingebiet). Auch die fiir das Donau- und Rheingebiet zahlreich gelieferten
NO3- und NO2-Werte (36 - 50 % aller Werte) konnten nicht fiir die DIN-Berechnung einbezogen wer-
den, da diese Nitrat- und Nitritwerte teils nicht und teils doch auf molekularen Stickstoff umgerech-
net waren, und weil diese teils nicht plausible Werte von tiber 10-100 mg L™ erreichten.

Analog zu den Auswertungen der Seen (Wiedner et al. 2013), wurden anhand von kritischen Kon-
zentrationswerten FlieRgewasser aus dem bereinigten Datenbankauszug identifiziert, die weder N-
noch P-limitiert sind: Bei Konzentrationen von DIN > 0,14 mgL™ und DIP > 0,025 mgL™ wurde in der
vorliegenden Studie angenommen, dass beide Nahrstoffe das Wachstum von Phytoplankton nicht
limitieren.

Fir eine Analyse der saisonalen Entwicklung wurden die DIN-Monatsmittel in den Gewassern des
Elbegebiets, die im Sommer- (Juli - Oktober) oder Vegetationsmittel (April - Oktober) unterhalb der
kritischen DIN-Konzentrationswerte lagen, zusammengestellt.

Ergebnisse

N&ahrstoffe und Biovolumina in den FlieRgewdssern mit vollstindigem Parametersatz

Die Konzentrationen der gel6sten Stickstofffraktionen sowie des Gesamtstickstoffs liegen in den Fliis-
sen des Elbeeinzugsgebietes zumeist weit oberhalb von 1 mg L™ (s. Abbildung 8). Im Mittel lagen die
Nitrat-Konzentrationen bei 4 mg L™ und fir Gesamtstickstoff bei 5,5 mg L™. Im Vergleich liegen die
TP-Konzentrationen mit 0,16 mg L™ im Mittel deutlich darunter. Daraus ergibt sich ein mittleres N:P
Verhéltnis von 33:1 in den durch die Bundesldander untersuchten Fliissen.

Hinsichtlich der gelosten Stickstofffraktionen (DIN) Nitrat, Nitrit und Ammonium wurden nur 222
Einzelwerte (8,8%) ermittelt, die eine DIN-Konzentration unterhalb 0,14 mg L™ DIN aufwiesen, und
kein Gewadsser, welches gleichzeitig hinsichtlich des Phytoplanktons untersucht wurde, unterschritt
diesen DIN-Wert im Vegetationsmittel. Angesichts dieser durchgehend hohen DIN-Konzentrationen
ist von einer ausreichenden Versorgung mit Stickstoff fiir das Algenwachstum auszugehen.

Das Phytoplankton bildete in den untersuchten Fliissen beachtliche Biomassen mit einem mittleren
Gesamtbiovolumen von 6 mm3 L™ aus. Besonders in der Elbe wurden haufig Biovolumina von Gber
20mm3 L" beobachtet (s. Abbildung 8). Dies korrespondiert mit hohen Chlorophyll a-
Konzentrationen, die haufig oberhalb von 50 pg L™ lagen (nicht dargestellt; s. Mischke et al. 2011),
was nach dem Bewertungsverfahren PhytoFluss (Mischke & Behrendt 2007) einem je nach Gewds-
sertyp maRigen bis schlechten 6kologischen Zustand entspricht.

Da das Phytoplankton in Flissen zu tber 80 % von Kieselalgen dominiert ist, deren Chlorophyll a-
Gehalt gering ist und stark gegenliber dem Schalenzellvolumen schwankt, besteht nur eine relativ
schwache Korrelation zwischen den mikroskopisch ermittelten Gesamtbiovolumina und den gleich-
zeitig gemessenen Chlorophyll a-Konzentrationen (r2 = 0,65; nicht dargestellt).
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Abbildung 8 Verteilung der Konzentrationen an geldsten anorganischen Stickstofffraktionen (DIN)
und von Gesamtstickstoff (GesN) in Flissen Uberwiegend aus dem Elbegebiet.
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Abbildung 9 Verteilung der Gesamtbiovolumina des Phytoplanktons in Fliissen des Elbegebietes aus
dem Zeitraum 2000-2010 sowie vergleichend in den Ostseezufliissen, dem Rhein-Mosel-Gebiet und
den Nordseezufliissen Eider und Stor. Die Anzahl an Messungen je Gewasser ist unterhalb des Ge-
wassernamens an der X-Achse angegeben.

Betrachtet man die Verteilung der Gesamtbiovolumina des Phytoplanktons entlang steigender DIN-
(s. Dodds 2003) oder TN-Konzentrationen, ist keine lineare Korrelation zwischen den Parametern
erkennbar (r*> = 0,0251 bzw. r?> = 0,0085). Hingegen wurden vermehrt auch Biovolumina unter
1 mm3 L™ bei gleichzeitig hohen DIN-Konzentrationen (>3 mg L) gemessen, was auf eine Limitierung
des Phytoplanktons durch andere Faktoren als Stickstoff wie zum Beispiel durch Phosphor, Aus-
waschung oder geringes Lichtangebot hinweist.
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In den 8 % der Proben mit einer DIN-Konzentrationen von kleiner 0,14 mg L™, fiir die eine Limitierung
des Phytoplanktonwachstums potentiell in Frage kommt, wurden teils hohe TN-Werte beobachtet (s.
Abbildung 10), die durch erhohte Anteile an partikularem organischem N (PON), welche wiederum
teilweise mit erhéhten Biovolumina des Phytoplanktons zusammenfielen, bzw. gel6sten organischen
N (DON), verursacht wurden. Biomassen des Phytoplanktons groRer als 1 mm3 L waren haufig
(73 %,; s. Abbildung 10). Auch in diesem Teildatensatz mit potentieller N-Limitierung konnte eine Be-
ziehung zwischen Gesamtstickstoff zum Gesamtbiovolumen des Phytoplanktons nicht festgestellt
werden (r? = 0,0075).
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Abbildung 10 Verteilung des Gesamtbiovolumens des Phytoplanktons entlang steigender Konzentra-
tionen an Gesamtstickstoff (GesN) in ausgewahlten Flissen mit einer Konzentration von geldstem
anorganischen N (DIN) unter 0,14 mg L™ an einem Termin (213 Einzelwerte).

Die niedrigsten DIN-Einzelwerte wurden in den Nord- und Ostseezuflissen Eider, Trave, Treene,
Schwentine, Mildenitz bei Sternberger Burg, und im Elbegebiet in der sdchsischen Weissen Elster und
in der Havel oberhalb des Drewensees und bei Havelberg gemessen. Die Unterhavel in Berlin, die in
einigen Jahren (2006, 2009) ebenfalls sogar im Vegetationsmittel DIN-Werte unterhalb von 0,14 mg
L™ aufwies (s. nachstes Kapitel), ist in dieser Statistik nicht enthalten, da das Gewasser nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie als Flusssee betrachtet wird.

Ergebnis der Analyse der Nahrstoffverteilung in den deutschen FlieRgewdssern (GUtedatenbank)

Fiir eine deutschlandweite ldentifizierung von FlieBgewdassern mit geringer gel6ster Nahrstoff-
konzentration wurden die fir das Wachstum des Phytoplanktons relevanten Vegetations- (April-
Oktober) und Sommermittel (Juli-Oktober) von DIN und von DIP aus der Giitedatenbank genutzt.
Hierin sind auch einige angebundene Flussseen wie die Unterhavel bei Berlin enthalten.

Es wurde eine Verteilung der Mittelwerte von (iber 8300 Untersuchungsjahren von 2293 Messorten
auf die folgenden 4 gebildeten Klassen fiir eine unterschiedliche Nahrstoffsituation, gemal den fir
Seen vorgeschlagenen kritischen Konzentrationen (Wiedner et al. 2013; alle in mg L™), ermittelt:

N & P unterschritten (<0,14 DIN & <0,025 DIP) - Phytoplankton potentiell N oder/und P limitiert
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Nur N unterschritten (<0,14 DIN; >0,025 DIP) - Phytoplankton potentiell N limitiert
Nur P unterschritten (<0,025 DIP; >0,14 DIN) - Phytoplankton potentiell P limitiert
N & P Uberschuss (> 0,14 DIN & >0,025 DIP) - Phytoplankton nicht P oder N limitiert

Die Bildung entweder eines Sommer- oder eines Vegetationsmittelwertes pro Untersuchungsjahr
hatte keinen wesentlichen Einfluss auf die prozentuale Verteilung von Gewdassern auf solche mit ge-
ringen oder mit Gberschissigen N- und P-Werten in den 4 untersuchten Flussgebieten (s. Tabelle 5).

In 59-89 % aller Gewasser der vier Flussgebiete Donau, Elbe, Rhein und der Weser waren die DIP-
und DIN-Mittelwerte in einem Bereich, der einen Uberschuss an Nihrstoffen fiir das Wachstum des
Phytoplanktons indiziert.

Im Elbegebiet wurden geringe DIN-Sommermittel nur selten und in 2,5 % aller Untersuchungsjahre
beobachtet, wovon in 1,5 % der Falle gleichzeitig geringe DIP-Werte auftraten (s. Spalte 4, Tabelle 5).
Weitaus haufiger waren in den FlieRgewassern der Elbe geringe Phosphor-Mittel (DIP) bei gleichzeiti-
gem DIN-Uberschuss (23,6 %). Im Wesergebiet war die Verteilung auf die Klassen der N&hrstoffsitua-
tion dhnlich mit einem noch geringeren Anteil an potentiell N-limitierten Gewassern.

Im Rhein- und Donaugebiet konnten aufgrund der durchweg hohen Nitratkonzentrationen gar keine
Gewsdsser ermittelt werden, in denen die DIN-Konzentration kleiner 0,14 mg L im Mittel lag (s. Ta-
belle 5). Wahrend im Donaugebiet 41 % aller Gewdasser geringe DIP-Werte aufwiesen, und damit
potentiell P-limitiert sein konnten, waren Nahrstoffe in den Flissen des Rheingebietes zu 88,8% im
Sommermittel mit Nahrstoffen gesattigt.

Tabelle 5 Verteilung der Mittelwerte unterhalb oder oberhalb (Uberschuss) von kritischen Konzent-
rationen N (DIN <0,14 mg L™) bzw. P (DIP <0,025 mg L) getrennt fiir die vier Flussgebiete in Prozent
aller Untersuchungsjahre (U-Jahre).

Sommermittel (Jul-Okt) Vegetationsmittel (Apr-Okt)

N&P nur N nur P N&P nur N nur P
Fluss- Orte U- unter- unter- unter- unter- unter- unter-
gebiet (N) Jahre |schritten schritten schritten schritten schritten schritten
Donau 43 150 0,0 0,0 41,3 58,7 0,0 0,0 42,7 57,3
Elbe 1612 5863 1,5 1,1 23,6 73,7 1,0 0,4 26,5 72,1
Rhein 265 932 0,0 0,0 11,2 88,8 0,0 0,0 14,3 85,7
Weser 373 1359 0,3 0,0 25,5 74,2 0,1 0,0 249 75,0

Die jahreszeitliche Verteilung der DIN-Konzentrationen in den 77 Gewassern des Elbegebiets, deren
Sommer- und/oder Vegetationsmittel unterhalb von 0,14 mg L™ lagen, verdeutlicht, dass erwar-
tungsgemall in den Sommer- und Spatsommermonaten (Juli - Oktober) die geringsten DIN-
Konzentrationen auftraten, und deshalb potentiell fir das Wachstum des Phytoplanktons
N-limitierend sein kénnen (Abbildung 11).
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Abbildung 11 Saisonale Verteilung der DIN-Konzentrationen innerhalb der 77 Gewasser mit DIN-
Mittel <0,14 mg L™ im Elbegebiet (124 Untersuchungsjahre).

Potentiell N-limitierte identifizierte Gewdsser im Elbegebiet sind Abschnitte der langsam flieBenden
Flisse Dahme, Havel, Ohre und des Rhin. Zusatzlich sind darunter 26 eher stehende Gewasser wie
Flussseen, Teiche, seeausflussgepragtes FlieRgewadsser (Typ 21) und Kanile, die in der Giitedaten-
bank enthalten waren.

DIN:TP

Es wurde zuséatzlich das Verhéltnis von DIN:TP zu bestimmt, um N-Limitationszustande zu identi-
fizieren: Als kritischer Wert wurde der Wert DIN:TP <1,6 aus der Seenstudie von NITROLIMIT Uber-
nommen: 3,5 % aller Sommermittelwerte lagen unterhalb von 1,6 DIN:TP und 2,5 % aller Vegetati-
onsmittelwerte. Dieser geringe Anteil verringert sich zusatzlich dadurch, dass der Gberwiegende Teil
dieser Mittel DIN-Konzentration im Uberschuss (>0,14 mg L") aufwiesen. Deshalb ist nur bei 89 von
7791 Sommermittelwerten (1,1 %) von einer N-Limitierung auszugehen.

Diskussion

Mehr als die Halfte der 1000 verfiigbaren Vegetationsmittelwerte fir Chlorophyll a Gberschritten
20 ug L™ und kennzeichnen diese Gewisser damit als planktonfiihrende FlieRgewasser. Phyto-
plankton ist demnach zumindest in den daraufhin untersuchten FlieRgewdssern (N =269) relevant
und verbreitet.

Eine okologische Wirksamkeit von Stickstoff wurde in diesen FlieRgewdssern hinsichtlich der Bio-
komponente Phytoplankton gepriift. Zweitens wurde das N:P-Verhéltnis in allen verfligbaren FlieRge-
wassern bestimmt, in denen die gelosten Nahrstoffe so gering sind, dass eine Limitierung des Phyto-
planktons potentiell moglich ist.

Die Verteilung der Phytoplanktonbiovolumina zeigte weder eine direkte Abhangigkeit zum Gesamt-
stickstoff- noch zur DIN-Konzentration. Dies trifft auch fir die wenigen Gewasser mit einem DIN -
Wert unterhalb von 0,14 mg L™ zu (s. Abbildung 10). Demnach tiberwiegt unter den heutigen Bedin-
gungen der Einfluss anderer Steuerfaktoren wie Licht, Auswaschung und andere Nahrstoffe.
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Geldster Stickstoff war in den Gewisser mit Phytoplanktonuntersuchungen im Uberschuss vor-
handen. Die aus der Seenforschung bekannten, potentiell limitierenden Bereiche fiir DIN kleiner
0,14 mg L™* wurden in den planktonfiihrenden FlieBgewassern nur duRerst selten und wenn, dann
nur an einzelnen Terminen erreicht.

Auch in dem etwa 35mal groReren Giitedatensatz fanden sich nur wenige Gewasser (<3 % s. Tabelle
1.6), deren DIN-Sommermittel unterhalb des kritischen Wertes von 0,14 mg L™ lagen, und damit po-
tentiell N-limitiert sein kdnnten.

Niedrige DIN-Konzentrationen finden sich in gefdllearmen Gewdassern mit langer Wasserverweilzeit,
also solche mit seenartigen Erweiterungen, Uberflutungsflichen oder Aufstauungen, wodurch eine
hohe Denitrifikation ermoglicht wird. Die niedrigsten gelosten Stickstoff-Werte (im Mittel <0,40
mg L™ DIN) weisen die Havel vor Havelberg und oberhalb von Drewensee auf, sowie einzelne Unter-
suchungsjahre in der Schwentine beim Pegel in Preetz, Hamme, Krainke, im Rhin bei Kietz,
Miggelspree (2007, 2008) und der Mildenitz an der Sternberger Burg.

Im saisonalen Verlauf waren die geringsten DIN-Konzentrationen im Zeitraum Juli bis Oktober zu
beobachten, womit die Auswahl des Sommermittels fiir die Identifikation von potentiell N-limitierten
Untersuchungsjahren bestatigt wird. Aufgrund hoherer Wassertemperaturen in den Sommer-
monaten sind die gewasserinternen Prozesse zur Reduktion von DIN erhéht: Denitrifikation sowie die
N-Inkorporation durch das Phytoplankton und andere Organismen. Es findet demnach wie in Fluss-
seen teils ein saisonaler Wechsel von P- zu N-Limitation statt.

Gegeniiber dem Redfield-ratio (N:P molar= 16:1; in mg L™= 7,2:1) fur natiirliche Biomasse ist das N:P-
Verhaltnis in den FlieBgewassern mit 33:1 deutlich hin zu héheren Stickstoffwerten verschoben, was
Downing & McCauley (1992) als eine P-Limitierung der Gewdassersysteme deuten.

Angesichts der heutzutage Uberwiegend sehr hohen Stickstoff-Konzentrationen in den Fllissen des
Elbe-Gebietes ist eine biozonotisch begriindete Herleitung von Zielwerten fiir N anhand des Phyto-
planktons zurzeit empirisch nicht moglich. Es ware notwendig, in den wenigen gering belasteten
FlieBRgewdssern Untersuchungen des Phytoplanktons, Phytobenthos und der Makrophyten durchzu-
flihren, auch wenn deren Gesamtbiomasse gering sein mag, um biozonotische Effekte gegeniber
belasteten Gewassern zu erkennen. Beobachtungen der Makrophyten-Stickstoff-Beziehung an Flach-
seen deuten an, dass die Einbeziehung der Makrophyten in die 6kologische Wirksamkeitspriifung fir
FlieRgewdsser notwendig ist, da diese womaglich auch flr langsam flieBende Flisse zutreffen kénn-
te: Es wurde ein Verlust der Makrophyten bei Uberschreitung von ca. 2 mg L Gesamt-Stickstoff
(Gonzales Sagrario et al. 2005) beobachtet. Bei hohen N-Konzentrationen wird Schilf geschadigt
(Boars et al. 1989), der Anteil flotierender Makrophyten erhéht (Feuchtmayr et al. 2009), die
Diversitat gesenkt und es treten mehr exotische Arten auf (Blann et al. 2009).

Auch mit anderen biologischen Biokomponenten wurde in dem sogenannten ACP-Projekt der LAWA
versucht, Vorschlage fir Orientierungswerte (Obergrenze des guten Zustands) der allgemeinen che-
misch-physikalischen Parameter fiir FlieRgewasser fir die Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie
in Deutschland zu erarbeiten. Allerdings konnten anhand der WRRL-konformen Verfahren fir die
Biokomponenten Makrophyten, benthische Diatomeen (Phylib) sowie der Makroinvertebraten
(Perlodes) bisher nur geringe Effekte von Nitrat und Ammonium auf deren Einstufung in eine 6kolo-
gische Bewertungsklasse nachgewiesen werden (Halle & Miiller 2013). Es wurden zunachst einheit-
lich 5,0 mg L™ fiir NOs-N und 0,1 - 0,2 mg L™ fir Ammonium (NH,-N) als Orientierungswerte fiir alle
(FlieB)-Gewassertypen im ACP-Projekt vorgeschlagen. Diese Werte wurden aber nicht in die Revision
der Rahmenkonzeptionspapiere (RAKON) der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser Ende 2013 aufge-
nommen, sondern man mochte diese Parameter noch einmal genauer Uberprifen. Die vom ACP-
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Projekt vorgeschlagenen Orientierungswerte fir Nitrit und Ammoniak (fischtoxisch) wurden hinge-
gen in den neuen RAKON-Entwurf Gbernommen.

Nach den Modell-gestiitzten Rekonstruktionen von Gesamt-Stickstoff im Referenzzustand deutscher
FlieBRgewadsser (Mischke 2005; Hirt et al. 2013) lagen die referenznahen Gesamt-Stickstoff-
Konzentrationen unter 1mg L™. Diese Rekonstruktion wird durch Werte von den wenigen noch gering
belasteten FlieRgewasser in Danemark (Kronvang wet al. 2005), Estland (Piirsoo et al. 2010) und USA
(Dodds et al. 2009) sowie durch andere Modell-gestiitzte Rekonstruktionen unterstiitzt (Behrendt et
al. 2003 a, b; Moss et al. 2013; van Raaphorst et al. 2000).

Zur Herleitung der DIN-Konzentrationen fir FlieRgewasser im Referenzbereich, ist es fraglich, ob man
die TN-DIN-Korrelation heutiger stark regulierter Flusssysteme nutzen kann. Aus der TN:DIN Bezie-
hung basierend auf 8933 Wertepaaren fiir Vegetationsmittel (r* = 0,89) ergébe sich im Mittel ein DIN-
Wert von 0,24 mg L, sofern man z.B. die mittlere rekonstruierte TN-Konzentration der Ostseezuflis-
se von 0,49 mg L zu Grunde legt (Hirt et al. 2013), was weit entfernt ware von dem kritischen Wert
(DIN <0,14 mg L"), der den Bereich fiir eine potentiell N-Limitierung des Phytoplanktons angibt. Al-
lerdings ist fiir referenz- bzw. naturnahe kleine und mittelgroRe Flisse anzunehmen (Pottgiesser et
al. 2004), dass viel mehr Makrophyten vorhanden waren, dass die Wasseraufenthaltszeiten diverser
und im Mittel langer waren und damit die Denitrifikation in FlieRgewassern deutlich wichtiger als
heute war. Deshalb ist nicht auszuschlieRen, dass besonders Flachlandfliisse mit durchflossenen Seen
und grolRen Auen, vor der Erfindung des Haber-Bosch-Verfahrens N-limitiert waren, und hierfiir noch
Forschungsbedarf besteht.

Auch wenn durch hohe Stickstoffkonzentrationen in heutigen FlieRgewassern bisher kein direkter
Effekt auf das Phytoplankton erkennbar ist, ist eine N-Reduktion aufgrund der Belastung des Grund-
wassers, der angebundenen Seen und der Kiistengewasser geplant. Aufgrund der dafir ergriffenen
Malnahmen im Gewdssermanagement besteht die Aussicht, dass sich damit auch der Anteil von
FlieBgewdssern mit potentieller N-Limitierung flir das Phytoplankton erhoht.

Literatur

Behrendt, H., Bach, M., Kunkel, R., Opitz, D., Pagenkopf, W.G., Scholz, G. & Wendland, F. (2003a): Nutrient
emissions into river basins of Germany on the basis of a harmonized procedure. UBA-Texte 82/03,
191.

Behrendt, H., Dannowski, R., Deumlich, D., Dolezai, F., Kajewski, I., Kornmilch, M., Korol, R., Mioduszewski, W.,
Opitz, D., Steidl, J. & Stronska, M. (2003b): Point and diffuse emissions of pollutants, their retention in
the river system of the Oder and scenario calculations on possible changes. WeilRensee Verlag, Berlin,
300.

Blann, K. L., Anderson, J. L., Sands, G. R. & Vondracek, B. (2009): Effects of agricultural drainage on aquatic
ecosystems: a review. Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 39: 909-1001.

Boar, R. R., Crook, C. E. & Moss, B. (1989): Regression of Phragmites australis reedswamps and recent changes
of water chemistry in the Norfolk Broadland. Aquatic Botany, 35: 41-55.

Dodds, W. K. (2003): Misuse of Inorganic N and Soluble Reactive P Concentrations to Indicate Nutrient Status of
Surface Waters. Journal of the North American Benthological Society, 22: 171-181.

Dodds, W. K. (2007): Trophic state, eutrophication and nutrient criteria in streams. Trends in Ecology and Evo-
lution, 22: 669-676.

Dodds, W. K., Bouska, W. W., Eitzmann, J. L., Pilger, T. J., Pitts, K. L., Riley, A. J., Schloesser, J. T. & Thornbrugh,
D. J. (2009): Eutrophication of U.S. freshwaters; analysis of potential economic damage. Environmental
Science and Technology, 43: 12-19.

Downing, J.A. & McCauley, E. (1992): The Nitrogen: Phosphorus Relationship in Lakes. Limnology and Oceano-
graphy, 37: 936-945.

Feuchtmayr, H., Moran, R., Hatton, K., Connor, L., Heyes, T., Moss, B., Harvey, |. & Atkinson, D. (2009): Global
warming and eutrophication: effects on water chemistry and autotrophic communities in experimen-
tal, hypertrophic, shallow lake mesocosms. Journal of Applied Ecology, 46: 713-723.

23



Gonzales Sagrario, M., Jeppesen, A. E., Goma, J., Sendergaard, M., Lauridsen, T. & Landkildehus, F. (2005): Does
high nitrogen loading prevent clear-water conditions in shallow lakes at moderately high phosphorus
concentrations? Freshwater Biology, 50: 27-41.

Halle, M. & Miiller, A. (2013): Korrelation zwischen biologischen Qualitatskomponenten und allgemeinen che-
misch-physikalischen Parametern in FlieRgewassern - “ACP-Projekt” - LAWA 03.12 geférdert im Lan-
derfinanzierungprogramm der LAWA. Kurzbericht August 2013.

Hirt, U., Mahnkopf, J., Gadegast, M., Czudowski, L., Mischke, U., Heidecke, C., Schwernewski, G. & Venohr, M.
(2013): Reference conditions for rivers of the German Baltic Sea catchment - Reconstruction of nu-
trient regime with the Model MONERIS, Regional Environmental Change DOI 10.1007/s10113-013-
0559-7.

Kronvang, B., Jeppesen, E., Conley, D. J., Sondergaard, M., Larsen, S. E., Ovesen, N. B. & Carstensen, J. (2005):
Nutrient pressures and ecological responses to nutrient loading reductions in Danish streams, lakes
and coastal waters. Journal of Hydrology, 304: 274-288.

Mischke, U (2006): Bundesweiter Praxistest eines Bewertungsverfahrens fiir Phytoplankton in FlieBgewdassern
Deutschlands zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie. LAWA-Projekt 03.05. LAWA (Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser). IGB. Berlin-Friedrichshagen, 68.

Mischke, U. & Behrendt, H. (2007): Handbuch zum Bewertungsverfahren von FlieRgewassern mittels Phyto-
plankton zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie in Deutschland -WeilRensee-Verlag, Berlin,
ISBN 978-3-89998-105-6. p 88.

Mischke, U., Venohr, M., Behrendt, H. (2011): Using Phytoplankton to Assess the Trophic Status of German
Rivers. International Revue of Hydrobiology, 96: 578-598.

Moss, B., Jeppesen, E., Sondergaard, M., Lauridsen, T. L. & Liu, Z. (2013): Nitrogen, macrophytes, shallow lakes
and nutrient limitation: resolution of a current controversy? Hydrobiologia, 710: 3-21.

Piirsoo, K., Pall, P., Tuvikene, A., Viik, M. & Vilbaste, S. (2010): Assessment of water quality in a large lowland
river (Narva, Estonia/Russia) using a new Hungarian potamoplanktic method. Estonian Journal of Eco-
logy, 59: 243-258.

Pottgiesser, T., Kail, J., Seuter, S. & Halle, M. (2004): Karte der biozénotisch bedeutsamen FlieRgewassertypen
Deutschlands - AbschlieRende Arbeiten zur FlieBgewdassertypisierung. Im Auftrag der Landerarbeits-
gemeinschaft Deutschland. http://www.fliessgewaesserbewertung.de/download/typologie/

Quiel, K., Becker A., Kirchesch V., Schol A. & Fischer H. (2011): Influence of global change on phytoplankton and
nutrient cycling in the Elbe River. Regional Environmental Change, 11: 405-421.

Schol A., Eidner R., Bbhme M. & Kirchesch V. (2006): Integrierte Modellierung der Wasserbeschaffenheit mit
QSim. In: Pusch, M. & Fischer, H. (eds) Stoffdynamik und Habitatstruktur in der Elbe.- Konzepte fiir die
nachhaltige Entwicklung einer Flusslandschaft. WeiRensee Verlag, Berlin, 233-242.

van Raaphorst, W., de Jonge V. N., Dijkhuizen D. & Frederiks B. (2000): Natural background concentrations of
phosphorus and nitrogen in the Dutch Wadden Sea. Ministerie van Verkeer en Waterstaat.
Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat. Rijksinstituut voor Kusten Zee/RIKZ.

24



1.2 Fallstudien in verschiedenen Gewaissertypen
1.2.1 Fortfiihrung und Analyse von Langzeitdatenreihen

Jacqueline Riicker (BTU-BS)
Jan Kéhler (IGB)

Antje Kéhler (Berliner Senat)
Thomas Petzoldt (TUD)

Hintergrund

Zur detaillierten Untersuchung von Stickstoff als SteuergrofRe der Phytoplanktonentwicklung sowie
von Stickstoffumsatzprozessen wurden fiir NITROLIMIT finf Modellgewdasser ausgewahlt, die wesent-
liche Gewassertypen des norddeutschen Flachlandes reprdsentieren: ein grofler Strom (Elbe zwi-
schen Schmilka und Geesthacht), ein Flusssee (Unterhavel zwischen GroRem Fenster und Krughorn),
ein polymiktischer Flachsee (Langer See bei Prieros), ein phasenweise geschichteter See mittlerer
Tiefe (Muggelsee) und ein tiefer stabil geschichteter See (Scharmutzelsee). Ein wesentliches Kriteri-
um fir die Auswahl der Gewdsser war, dass die Projektpartner Gber umfangreiche Kenntnisse und
Daten zu den Modellgewassern und ihren Einzugsgebieten verfiigen, die im Rahmen des Projektes
ausgebaut und vertieft werden sollten.

Ziel

An den Modellgewdssern Scharmiutzelsee, Miggelsee und Langer See wurden 2011 bis 2012 die
wichtigsten chemischen, physikalischen und biologischen Parameter gemessen. Damit wurden zum
einen die bestehenden Langzeitdatenreihen fortgesetzt, die die Grundlage fiir die Okosystem-
modellierung (Modul 3.2) und die Aufstellung der Stickstoffbilanzen (Modul 2.2.4) bilden. Zum ande-
ren stellen die erhobenen Daten grundlegende Hintergrundinformationen fiir die Prozessforschun-
gen (z.B. Modul 2.1.1 und 2.2.1) und fiir die experimentellen Untersuchungen (z.B. Modul 1.2.2 und
1.2.3) dar. Uber den Projektantrag hinaus wurden die Langzeituntersuchungen an den drei Seen auch
im Jahr 2013 fortgesetzt. Fir die Unterhavel stellte der Berliner Senat alle 2013 erhobenen Daten zur
Verfligung.

Material und Methoden

Die Lage aller NITROLIMIT-Modellgewasser ist Abbildung 1 zu entnehmen. Die Elbe wird gesondert in
Kapitel 2.2.2 behandelt. Die Probenahmen wurden am Scharmiitzelsee und Langen See wahrend der
Vegetationsperiode von April bis Oktober 14tagig, fiir den Rest des Jahres monatlich durchgefiihrt.
Die Hauptmessstelle, auf die sich auch die Auswertung in diesem Kapitel bezieht, lag jeweils an der
tiefsten Stelle des Sees (Abbildung 13 A und 13 C). Am untersuchten Abschnitt der Unterhavel gab es
drei Messstellen (Abbildung 13 D). Hier wurden die Untersuchungen im Auftrag des Berliner Senats
monatlich durchgefihrt und durch NITROLIMIT 2011 und 2012 auf 14tagige Abstande verdichtet. Die
Untersuchungen am Miiggelsee wurden durch das IGB wdéchentlich an 5 Messstellen durchgefiihrt
(Abbildung 13 B). Mindestens an der Hauptmessstelle des jeweiligen Gewdassers wurden die Sichttie-
fe gemessen und mit Hilfe von Sonden Vertikalprofile physikalischer Parameter (z.B. Temperatur,
Sauerstoff, pH, Leitfahigkeit, Redoxpotenzial) und der Chlorophyll-a-Fluoreszenz in 0,5- bis 1m-
Abstdnden aufgenommen. Fiir die Analyse von Nahrstoffkonzentrationen, Chlorophyll a und Phyto-
plankton wurden wahrend der thermischen Schichtung epilimnische Mischproben, in Zirkulations-
phasen bzw. in den polymiktischen Seen Mischproben liber die gesamte Wassersdule hergestellt.
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Dazu wurden Schopfproben in 0,5 - bis 1 m-Abstanden genommen und in einem Fass gemischt. Fir
den Miggelsee wurden die Mischproben aller 5 Messstellen zu einer Gesamtmischprobe vereint.
Mischproben aus dem Hypolimnion wurden stets gesondert entnommen und untersucht.

Zu Beginn des Projektes wurde eine Liste mit den verwendeten Analysemethoden aller beteiligten
Labore (IGB Berlin, BTU Cottbus, Landeslabor Berlin Brandenburg) zusammengestellt. Daraus war
ersichtlich, dass Probenahme und Analysen nach gangigen Standardverfahren erfolgen. Die einzelnen
Methoden werden deshalb an dieser Stelle nicht explizit ausgefiihrt. Probenahme und saisonaler
Verlauf der Zooplanktonbiomasse werden in Kapitel 1.2.5 vorgestellt.

h! ' ¥
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Abbildung 12 ABBILDUNG 13 Lage der NITROLIMIT-Modellgewasser Elbe, Untere Havel, Scharmiit-
zelsee, Miiggelsee und Langer See. Die untersuchten Gewasser bzw. Gewasserabschnitte sind rot
markiert.
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Abbildung 13 Tiefenkarten der NITROLIMIT-Modellgewasser mit Lage der Probenahmestellen. A -
Scharmiitzelsee, B - Miiggelsee, C - Langer See, D - Unterhavel. Die Pfeile geben die Lage der
Hauptzu- und -abflisse an.

Ergebnisse

Die NITROLIMIT-Modellgewadsser decken den Bereich von schwach eutroph (Scharmiitzelsee) bis
hoch eutroph (Miggelsee, Langer See, Unterhavel) ab. Die wesentlichen limnologischen Parameter
der Gewadsser sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Wie unterschiedlich die morphometrischen und
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hydrologischen Parameter zur Auspragung der Trophie in diesen Gewdssern beitragen, wird in Abbil-
dung 14 verdeutlicht. So sind die N- und P-Flachenbelastungen in den stark durchflossenen Gewas-
sern mit den geringen Aufenthaltszeiten und groBen Einzugsgebieten deutlich gréBer als in den we-
niger stark durchflossenen. Entsprechend unterschiedlich sind die Nahrstoffkonzentrationen und die
Phytoplanktonbiomassen, die als Vegetationsmittelwerte in Tabelle 1 oder im jahreszeitlichen Ver-
lauf in den Abbildungen 15 - 18 dargestellt sind. Die Konzentrationen an geléstem anorganischem
Phosphor (DIP) fielen im Scharmiitzelsee von April bis September, im Langen See meist sogar von
Marz bis Oktober unter 10 pg L™ (Abbildung 15 und 16), wihrend so niedrige DIP-Konzentrationen in
Miggelsee und Unterhavel nur im Friihjahr (Méarz - Mai) auftraten (Abbildung 17 und 18). Die Kon-
zentrationen an geldstem anorganischem Stickstoff (DIN = Nitrat + Nitrit + Ammonium) sanken im
Scharmiitzelsee und Langen See etwa ab April unter die 100 pg L*-Grenze fiir potenzielle Stickstoff-
limitation (vgl. Kapitel 1.2.2). Dieser Wert wurde im Miggelsee nur phasenweise zwischen Mai und
September unterschritten. In der Unterhavel fielen die DIN-Werte nie unter 470 pg L. In Phasen mit
DIN-Konzentrationen unter 100 pg L™ ist Stickstofflimitation des Phytoplanktons, bei DIP < 10 ug L™
P-Limitation wahrscheinlich. Lagen beide Nahrstoffkonzentrationen unter diesen Grenzen, wurde der
limitierende Nahrstoff an Hand des DIN:TP-Verhaltnisses ermittelt (<>2,2; vgl. Kap. 1.2.2). Aus Abbil-
dung 16 wird ersichtlich, dass das Phytoplankton im Scharmitzelsee, abgesehen von kurzen Phasen
im Mai, (iberwiegend P-limitiert und im Langen See (Abbildung 15) ab April Gberwiegend N-limitiert
war. Im Muggelsee (Abbildung 17) wechselten Phasen mit und ohne Nahrstofflimitation haufiger ab
(hier lagen allerdings wochentliche Daten vor), wobei im Sommer N-Limitation Gberwog. Auf Grund
der hohen Konzentrationen von gelésten Nahrstoffen war das Phytoplanktonwachstum in der Unte-
ren Havel (Abbildung 18) bis auf wenige P-limitierte Phasen nicht durch Nahrstoffe begrenzt. Hier
war allerdings das Strahlungsdargebot in der durchmischten Schicht (Imix) von allen vier Gewassern
am geringsten und erreichte in den Sommermonaten meist nur Werte zwischen 50 und 70 pE m™s™,
sodass eine Lichtlimitation des Phytoplanktons wahrscheinlich ist. Etwas hohere Unterwasserlicht-
werte wurden im Miggelsee gefolgt vom Langen See erreicht. Im Scharmitzelsee lagen die Werte
dagegen von Juni bis September meist tiber 100 pE m?2s™.

Die Vegetationsmittel des gesamten Phytoplanktonbiovolumens bewegten sich zwischen 1,7 mm3 L™
im Scharmiitzelsee und 12,3 mm3 L™ im Langen See (Tabelle 6). Der Lange See hatte zwar im Mittel
weniger Nahrstoffe als Mlggelsee und Unterhavel, erreichte aber die hochsten Algendichten und die
geringsten Sichttiefen. Dennoch ist auf Grund seiner geringen Tiefe das Lichtdargebot in der durch-
mischten Schicht relativ gut, sodass die Nahrstoffe sehr effektiv in Phytoplanktonbiomasse umge-
setzt werden. Im Langen See war auch der mittlere Anteil der Cyanobakterien am Gesamtphyto-
plankton von April bis Oktober mit 46 - 64% am hochsten, wahrend er sonst bei 2 - 8 % (UHV), 15 - 33
% (SCH) und 21 - 60 % (MUEG) lag. Die Nostocales, die ja auf Grund ihrer Fahigkeit zur Stickstofffixie-
rung im besonderen Focus von Nitrolimit stehen, bildeten mit 73 - 89 % den groRten Teil der
Cyanobakterienbiomasse im Scharmitzelsee, 22 - 57 % im Miuggelsee, 32 - 47 % in der Unterhavel,
aber nur 21 - 22 % im Langen See. Auf die Artenzusammensetzung der Nostocales wird im Kapitel
2.1.1 ndher eingegangen.

Die Bewertung der Biokomponente Phytoplankton nach EU-WRRL (Tabelle 6) spiegelt die oben be-
schriebenen Phytoplanktonbefunde wider. So werden Scharmitzelsee und Miiggelsee auf Grund der
im  Vergleich zum  Referenzzustand zu hohen Cyanobakterienbiomassen und der
Taxonzusammensetzung nur als ,,maRig”“ bewertet, der Lange See als ,unbefriedigend”. Durch ver-
gleichsweise geringe Phytoplanktonbiomassen fallt die Bewertung fiir die Unterhavel in den drei
Untersuchungsjahren ,gut” aus (einzige Ausnahme 2012 Messstelle UHV2 méRig). Die Blaualgenent-
wicklung in der Unterhavel in den drei Untersuchungsjahren ist ungewohnlich gering und vermutlich
auf die hohen Abfliisse zurtick zu flihren (vgl. Kapitel 3.2.2). In den Vorjahren waren hier im Sommer
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Cyanobakterien dominant. Dass die Unterhavel jedoch weit von einem guten 6kologischen Zustand
entfernt ist, beweist die Bewertung der Biokomponente Makrophyten, die auf Grundlage der 2011
im Rahmen von NITROLIMIT durchgefiihrten Makrophytenkartierung (vgl. Kapitel 2.1.4) ermittelt
wurde (Schulz 2012). Sie ergab fiir die Unterhavel wie auch flr den Langen See ein ,schlecht”. Beim
Miggelsee und Scharmiitzelsee wird durch die Makrophyten der maRige 6kologische Zustand besta-
tigt.

Tabelle 6 Morphometrische Parameter der Untersuchungsgewasser, theoretische Aufenthaltszeit
(t.), Gewassertyp nach EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; Mathes et al. 2002), Vegetationsmittel
(April - Oktober) von Gesamtphosphor (TP), Gesamtstickstoff (TN), Chlorophyll a (Chl a) und Phytop-
lanktonbiomasse, trophischer Zustand und Trophie-Index nach LAWA (1999), Bewertung der Bio-
komponenten Phytoplankton (Phyto-See-Index (PSl), Mischke et al. 2013) fir die Jahre 2011 - 2013
sowie Makrophyten fiir 2011 (Schaumburg et al. 2011). "Messstelle UHV2; Zohne 2012; * ohne 2013.

Scharmiitzelsee Miiggelsee Langer See Unterhavel
Abkirzung SCH MUEG LAN UHV Y
Einzugsgebiet (km?) 128 7 000 395 13613
Seefliche (km?) 12,1 7,3 1,3 27
Uferlange(km) 30,3 14,8 8,4 ca.42
max. Tiefe (m) 29,5 8,9 3,8 10,7
mittl. Tiefe (m) 8,9 4,9 2,2 ca.4,8
ta(a) 10,7 0,1-0,16 0,1 0,02-0,2
Mixistyp dimiktisch polymiktisch polymiktisch polymiktisch
WRRL-Typ 13 111 11.2 12
TP (ugL™) 25-29 82-122 62 - 68 45 - 81
TN (mgL™) 0,57-0,63 0,86 -1,08 0,82-1,01 1,50- 1,67
Chla (ugL™) 11-12 28-317 58 - 64 13-21
Phytogesamt (Mm?> L) 1,7-2,1 4,1-4,2 9,3-12,3 54-8,9°%
Trophie mesotroph eutroph eutroph eu- bis
(LAWA-Index) (2,3-2,4) (3,2-3,4) (3,8) polytroph
(3,0-3,3)
PSI 2,8-3,0 2,9 3,6-3,7 2,2-2,6
(maRig) (maRig) (unbefriedigend) (gut - maRig)
Makrophyten 3,0 3,0 4,9 4,9
(maRig) (maRig) (schlecht) (schlecht)
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Abbildung 14 Vergleich von mittlerer Tiefe, Volumen sowie der langjahrigen Mittelwerte von Auf-
enthaltszeit, Nahrstoff-Flachenbelastung und Chl a-Konzentrationen fiir den Miggelsee (MUEG, 2000
- 2009), Scharmiitzelsee (SCH, 2005 - 2008), Langer See (LAN, 2000 - 2011), Unterhavel (UHV, 2005 -
2010).
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und Verhaltnis von geldstem anorganischen Stickstoff (DIN) zu TP; gesamt Stickstoff (TN), Summe von
Nitrat und Nitrit (NOg) und Ammonium (NH,); Biovolumen des gesamten Phytoplanktons, der Cyano-
bakterien und der Nostocales im Langen See 2011 - 13. Der Limitationszustand des Phytoplanktons
(phosphorlimitiert (P-Lim), stickstofflimitiert (N-Lim) oder keine N&hrstofflimitation) leitet sich aus
den Konzentrationen von DIP <>10ug L™ bzw. DIN <>100ug L™ (waagerechte Linien) und DIN/TP

<>2,2 ab (vgl. Kapitel 1.2.2).
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Abbildung 16 Wie Abbildung 15 fir den Scharmiitzelsee.
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1.2.2 Bioassays zur Nahrtofflimitation des Phytoplanktons sowie zum N,-
Fixierungspotential von Cyanobakterien

Sebastian Kolzau, Claudia Wiedner, Andrew Dolman, Jacqueline Riicker (BTU-BS)

Hintergrund

Fiir die vier Modellgewasser wurde durch Bioassays gepriift, ob die Phytoplanktonbiomasse durch N,
P oder Licht begrenzt wird. Bioassays sind Nahrstoffzugabe-Experimente, die auf das Gesetz des Mi-
nimums von Justus Liebig (1855) zurlickgehen. Sie basieren auf der Annahme, dass das Pflanzen-
wachstum nur durch den Faktor beschrankt wird, der im Verhaltnis zum Bedarf am knappsten ist.
Bewirkt beispielsweise die Zugabe von N zu einer Gewasserprobe eine Zunahme der Phytoplankton-
biomasse, dann geht man von N-Limitation des Phytoplanktonwachstums aus. Analog verhalt es sich
mit der Zugabe von P oder hier auch der Erhhung der Lichtintensitat. Im Vergleich zur statistischen
Schatzung kann mit Bioassays konkret geprift werden, welcher Faktor die Biomasse zu einem be-
stimmten Zeitpunkt limitiert. Allerdings sind Bioassays kosten- und zeitintensiv, weshalb sie nicht in
Gewassermonitoringprogramme integriert werden kénnen.

Ein weiterer Ansatz zur Ermittlung von Nahrstofflimitationen basiert auf der chemischen Zusammen-
setzung der Biomasse. Von Redfield (1958) wurde erstmals gezeigt, dass die Elemente C (Kohlen-
stoff), N und P im Verhaltnis 106:16:1 (molar) in der Phytoplanktonbiomasse vertreten sind. Wird der
relative Anteil von N kleiner, dann geht man von N-Limitation aus, wird der relative Anteil von P klei-
ner von P-Limitation. Da die elementare Zusammensetzung der Biomasse schwierig zu bestimmen ist,
wurde dieser Ansatz weiter vereinfacht, wobei man heute meist das Verhaltnis von N:P in Gewasser-
proben (die neben Phytoplankton z.B. auch Detritus, Zooplankton und geloste Nahrstoffe enthalten)
zur Indikation von N- bzw. P-Limitation heranzieht. Strittig ist jedoch, welche Indices (TN:TP, DIN:TP
oder DIN:SRP) und Mengenverhiltnisse jeweils am besten geeignet sind. Neuere Studien zeigen, dass
dies zwischen Okoregionen variiert und vom UntersuchungsmaRstab abhingt (Sterner 2008). Daher
werden hier die Indices fur die vier Modellgewasser analysiert und der geeignetste Index sowie die
beste Quote durch einen Abgleich mit den Ergebnissen der Bioassays ermittelt.

In dieser Studie wurden Bioassays zudem eingesetzt, um weiter aufzuklaren, ob nach N-Reduktion
der N-Mangel von Cyanobakterien durch N,-Fixierung kompensiert werden kann. Eingehend muss
betont werden, dass nur einige Untergruppen der Cyanobakterien tatsadchlich in der Lage sind mole-
kularen gasférmigen Stickstoff zu fixieren, z. B. in Seen hauptsdchlich die Ordnung Nostocales
(Howarth et al. 1988). Vertreter der Theorie, dass nur durch P-Reduktion eine Verbesserung der Ge-
wasserglte erlangt werden kann, postulieren, dass N-Reduktion nicht zielfiihrend ist, weil der Man-
gel an N durch N,-Fixierung von Nostocales kompensiert werden kann (z.B. Schindler 2012; Vrede et
al. 2009). Ungeklart ist jedoch, wie schnell und in welchem Umfang die Biomasse von Nostocales in
Folge von N-Mangel zunimmt. In vielen Studien geht man davon aus, dass Nostocales in dem Umfang
zunehmen, in dem die N-Konzentration abnimmt. Dies ist jedoch nicht bewiesen. Ebenfalls ungeklart
ist, in wie weit die Populationen von Nostocales unter den jeweils gegebenen Verhiltnissen, insbe-
sondere der Phosphor- und Lichtverfiigbarkeit, in der Lage sind molekularen Stickstoff zu fixieren.

Ziele

e Ermittlung der begrenzenden Faktoren (N,P, Licht) der Phytoplanktonbiomasse im Jahresverlauf
in den vier Modellgewassern.
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e Analyse des besten N:P Indices und Mengenverhiltnisses zur Identifikation von N- bzw. P-
Limitation.

e  Weitere Aufklarung der Frage, in welchem MaRe Nostocale Cyanobakterien eine Stickstoffreduk-
tion durch Fixierung von atmosphérischem Stickstoff ausgleichen kénnen.

Material und Methoden

Bioassays zur Prifung von N,P oder Lichtlimitation des Phytoplanktons: Bioassays wurden fir alle
Modelgewadsser, mit Ausnahme der Elbe, jeweils alle zwei Wochen in der Zeit von April bis Septem-
ber durchgefihrt. Das Wasser flr die Bioassays stammte aus der gleichen Mischprobe, wie flr die
Routineuntersuchungen der vier Modelgewasser.

Die Gewassermischprobe wurde in 150 ml Aliquots in 250 ml Erlenmeyerkolben fiir folgende N&hr-
stoffzugabe-Ansitze unterteilt: +N (Konzentrationserhdhung um je 250 pug N L™ NH," und NO3), +P
(Konzentrationserhohung um 200 pg P L™ PO,), +NP (gleiche N&hrstoffzugabe wie in den einzelnen
Ansdtzen zusammen) und K (Kontrolle; keine Nahrstoffzugabe). Alle Nahrstoffzugabe-Ansatze wur-
den in drei Replikaten bei Lichtsattigung (100 pmol Photonen m™? und s*) inkubiert. Um Licht-
Limitation nachzuweisen, wurden die Ansatze K und +NP zusatzlich in drei Replikaten bei in situ Licht-
intensitat inkubiert (Abbildung 19). Nach 72 h Inkubation im Wachstumsschrank bei in situ Tempera-
tur wurde Uberprift, welcher Ansatz die groRte Chlorophyll a-Zunahme zeigte. Chlorophyll a wurde
mit einer Fluoreszenzsonde gemessen. Jedes Experiment wurde in verschiedene Limitationskatego-
rien (nach Harpole et al. 2011) eingeteilt (Abbildungen 20 und 21).

Parallel zu jedem Experiment wurden in den Seen die Konzentration des gel6sten anorganischen
Phosphors (DIP) und Stickstoffs (DIN) und des gesamten Phosphors (TP) und Stickstoffs (TN) nach
Standard Methoden (DEV 1960) und das Biovolumen des Phytoplanktons nach Utermohl (1958) be-
stimmt. Imix, die durchschnittliche photosynthetisch aktive Strahlung in der durchmischten Schicht
der Wassersaule wurde nach Wiedner et al. (2007) berechnet.

Alleinige N-Limitation Serielle P-Limitation
A Cc

Chl. a (pg L™

v

l l l l l l Unabhéngige Co-Limitation Simultane Co-Limitation
~[B D
o
_\ \ __\\ =)
=
&&A IEVAYA
Lichtsattigung In situ Licht 5 |_| |_| |_| |_|
K +N +P +NP K +N  +P  +NP
Abbildung 19 Experimentelles Design. Abbildung 20 Nahrstofflimitationskategorien

(definiert von Harpole et al. 2011).
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Abbildung 21 Lichtlimitationskategorien.

Ermittlung der N:P-Verhaltnisse zur Identifizierung von N- bzw. P-Limitation:

Um zu testen welches N:P Verhiltnis den limitierenden Nahrstoff am besten vorhersagt, wurden
zunachst aus den gemessene Nahrstoffkonzentrationen die TN:TP, DIN:TP und DIN:DIP Verhaltnisse
berechnet. Weiterhin wurde die relative Starke der N und P-Limitation als response ratio (RR) folgen-
dermalien berechnet:

RR = ln[&J
R N

wobei Ry und Ry die jeweilige Reaktionen auf die +P bzw. +N Nahrstoffzugabe-Ansatze der Bioassays
sind. Bei negativen und positiven Werten war N bzw. P der primar limitierende Nahrstoff. Mittels
linearer Regression wurde anschlieend die RR aus den Bioassays mit den N:P-Verhaltnisen DIN:TP,
TN:TP und DIN:DIP verglichen. Bei dieser Analyse wurden nur Experimente verwendet, bei denen
Nihrstofflimitation beobachtet wurde. Zur Uberpriifung der Giite der Vorhersage des limitierenden
Nahrstoffes ergab die lineare Regression ein BestimmtheitsmaR (R?) zwischen 0 und 1 (je gréRer des-
to besser die Vorhersage) und es wurde eine Missklassifikationsrate (MR) zwischen 0 und 1 (je klei-
ner desto besser die Vorhersage) bestimmt.

Ermittlung des N-Fixierungspotentials von Nostocales bei N-Mangel:

Es ist nicht moglich N flr einen experimentellen Ansatz aus dem Wasser zu entfernen, wie es z.B. bei
P durch Fallungsreaktionen moglich ist. Um zu testen, wie das Phytoplankton auf eine Reduktion der
Stickstofffracht in ein Gewadsser reagiert, wurde zunachst in einem Nahrstoffzugabe-Ansatz der kon-
tinuierliche Eintrag von N und P durch eine tagliche Zugabe von N und P zu der inkubierten Wasser-
probe simuliert. Zur Simulation einer N-Reduktion wurde in weiteren Nahrstoffzugabe-Ansatzen bei
gleichbleibender P Zugabe die N Zugabe verringert, so dass das N:P Verhaltnis der Zugabe zwischen
den Né&hrstoffzugabe-Ansatzen einen Gradienten von 0 bis 10 aufwies (Abbildung 22). AuRerdem
wurden in einem weiteren Ansatz keine Nahrstoffe zugegeben.

Fiir das Experiment wurde im August 2012 eine Mischprobe aus dem Langen See entnommen, in 5 L
Polyethylen (PE) Sacke aliquotiert und in einem kleinen Experimentalsee fiir sieben Tage in einer
Tiefe mit einer durchschnittlichen Lichtintensitat von 100 pmol Photonen m™ s inkubiert. Im Verlauf
des Experimentes wurden an mehreren Tagen Proben aus den Sacken zur Bestimmung des Phyto-
plankton Biovolumens und der Stickstofffixierung genommen (Tabelle 7). Das Biovolumen wurde
nach der Methode von Utermohl (1958) bestimmt. Zur Bestimmung der Stickstofffixierung wurden
Wasserproben in Polykarbonatflaschen blasenfrei abgefiillt und anschlieBend mit >N,-Gas versetzt
und 24 h in gleicher Tiefe, wie die PE Sacke, im Experimentalteich inkubiert. AnschlieBend wurde das
Organische Material auf Glasfaserfilter filtriert und bei 60°C getrocknet. Die Filter wurden in einem
mit einem Elementaranalysator gekoppelten Isotopen-Verhaltnis-Massenspektrometer analysiert
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und die Fixierungsrate wurde aus dem Verhiltnis der >N, und N, Isotope nach Montoya et al.

(1996) berechnet. Die Messungen erfolgten in Kooperation mit Dr. Maren Voss am Leibniz Institut fur
Ostseeforschung Warnemiinde.

N:P Abbildung 22 Experimentelles Design zur Be-
*N +N +N +N +N +N +N .4 stimmung des Kompensationspotentials von
¢ \J Nostocales. Simulation der Stickstoffreduktion
8 durch Gradient des N:P Verhaltnisses der tag-
g lichen Nahrstoffzugabe.
4
g Tabelle 7 Zeitlicher Ablauf des Experiments.
N M 1 Tog
_/// 0 ~Nahrstoffzugabe |
Nosto. Biovolumen
P A + * T T T T Gesamt Biovolumen
+P +P +P +P +P +P +P

Inkubation fiir N,-Fix.|

0 1 2 3 4 5 6 7
Tag

Ergebnisse

Bioassays zur Priifung von N,P oder Lichtlimitation des Phytoplanktons:

Der saisonale Verlauf der Limitation ist in Abbildung 23 dargestellt. Das Phytoplankton im Scharmiut-
zelsee war iberwiegend P-limitiert. Im Langen See und Miiggelsee fand ein Ubergang von P zu N-
Limitation und in der Unteren Havel von P- zu Licht-Limitation statt. P- und N-Limitation traten nur
dann auf, wenn die Konzentration des DIP bzw. des DIN 10 pg P L™ bzw. 100 pg N L™ unterschritten
(Abbildung 24 A-D und 7 A-D). Lichtlimitation wurde nur bei gleichzeitig hohen Konzentrationen der
geldsten Nahrstoffe und niedrigem |, beobachtet (Abbildung 24 E, F und 7 E, F). Das Nostocale Bio-

volumen in den Seen war wahrend Phasen der N-Limitation am hdchsten (Abbildung 24 G, Hund 7 G,
H).
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Serielle P pee oo /[ | s L 4
V2 N B \
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VA Y | \
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Abbildung 23 Saisonales Muster der Limitation 2011 in den vier Modellgewadssern. Co-Limitation
zwischen Licht und N&hrstoffen sind mit einem schwarzen Kreis um den farbigen Punkt markiert.

Ermittlung der N:P-Verhéltnisse zur Identifizierung von N- bzw. P-Limitation:

Der Zusammenhang zwischen den DIN:DIP, TN:TP und DIN:TP Verhaltnissen und der response ratio
(RR) ist in Abbildung 26 dargestellt. Alle drei getesteten N:P Verhiltnisse zeigen einen signifikanten
Zusammenhang mit RR, so dass hohe N:P Verhéltnisse mit P und niedrige N:P Verhéltnisse mit N-
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Limitation assoziiert sind. Negative und positive Werte von RR zeigen N bzw. P als primar limitieren-
den Nahrstoff an. Die Position, bei der bei jedem N:P Verhaltnis die lineare Regression die horizonta-
le Linie bei RR = 0 kreuzt gibt den Wert an, bei dem die Vorhersage einen Ubergang von N- zu P-
Limitation anzeigt. Diese Punkte liegen bei 17; 18,5 und 2,6 fiir die DIN:DIP, TN:TP bzw. DIN:TP Ver-
haltnisse und sind durch eine vertikale schwarze Linie markiert. Der limitierende Nahrstoff wird bei
den Experimenten im linken oberen und im rechten unteren Quadranten falsch vorhergesagt. Die
Anzahl der falschen Vorhersagen ist mit dem DIN:SRP Verhéltnis deutlich hoher als bei den DIN:TP
und TN:TP Verhaltnissen, was sich durch die niedrigere Missklassifikationsrate wiederspiegelt.

Ermittlung des N-Fixierungspotentials von Nostocales bei N-Mangel:

Bei dem Experiment zur Bestimmung des Kompensationspotentials von Nostocales nahm das Ge-
samtbiovolumen mit Verringerung des N:P Verhaltnisses ab, wahrend das Biovolumen der Nostoca-
les (Uberwiegend Aphanizomenon gracile) in etwa konstant blieb (Abbildung 27a). Das flihrte zu ei-
nem Anstieg des relativen Anteils der Nostocales am Gesamtbiovolumen (Abbildung 27b). Die Stick-
stofffixierung pro Nostocalem Biovolumen war am dritten Tag hoher als am sechsten. An beiden Ta-
gen stieg die Fixierungsrate aber mit Verringerung des N:P Verhaltnisses an und die Steigung war an
beiden Tagen gleich (Abbildung 27c). Anstelle des N:P Verhiltnisses der taglichen Nahrstoffzugabe,
kann auf der X-Achse auch die Menge an taglich zugegebenem Stickstoff dargestellt werden. Wenn
nun die absolute Stickstofffixierung dariliber aufgetragen wird (Abbildung 27d), zeigt die Steigung der
Regression an, um wie viel ug N L'*d™ die Stickstofffixierung zugenommen hat, wenn die Menge des
taglich zugegeben Stickstoffes um ein pg verringert wurde. Die Nostocales kompensierten also eine
Reduktion des Stickstoffes am dritten Tag um 15 % und am sechsten Tag um 35 %. Direkt zu Beginn
des Experimentes (Tag 0) hatten die unterschiedlichen Nahrstoffzugaben noch keinen Einfluss auf die
Stickstofffixierung.
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Abbildung 24 Saisonales Muster der Nahrstoffkonzentrationen der durchschnittlichen Lichtintensitat
integriert tber die Durchmischungstiefe (Ii) und des Phytoplanktbiovolumen im Scharmiutzelsee
und Langen See 2011. In dem farbigen Balken iber den Graphen ist der, durch Bioassays bestimmte,
limitierende Faktor dargestellt. A-D) TN, DIN, TP und SRP; die horizontale Linie markiert die DIN bzw.
SRP Konzentration unterhalb derer nach Maberly et al. (2002) N- bzw. P-Limitation moglich ist. E und
F) lmix; die horizontale Linie markiert die Lichtintensitat unterhalb der in den Bioassays ein in situ Licht
Ansatz durchgefiihrt wurde. G und H) Phytoplankton Biovolumen bestimmt nach Utermohl (1958).
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Abbildung 25 Saisonales Muster der Nahrstoffkonzentrationen der durchschnittlichen Lichtintensitat
integriert tiber die Durchmischungstiefe (1) und des Phytoplanktbiovolumen im Miggelsee und der
Unteren Havel 2011. Fir Details siehe Abbildung 24.
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Abbildung 26 Zusammenhang zwischen dem DIN:SRP, TN:TP und DIN:TP Verhaltnis und der in den
Bioassays beobachteten Response Ratio (RR). Ein positiver Wert von RR zeigt P-Limitation und ein
negativer Wert N-Limitation an. MR: Missklassifikationsrate, R’: BestimmtheitsmaR der Regression.
Experimente, die keine Nahrstofflimitation ergaben wurden bei dieser Analyse ausgeschlossen.
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Abbildung 27 a) Zusammenhang des Biovolumens mit dem N:P Verhéltnis der taglichen Zugabe, b)
Zusammenhang des Anteil des Nostocales am Biovolumen mit dem N:P Verhiltnis der taglichen Zu-
gabe und c¢) Zusammenhang des N,-Fixierung pro Nostocalem Biovolumen mit dem N:P Verhaltniss
der taglichen Zugabe. d) Absolute N,-Fixierung in Abhangigkeit der taglich zugegebenen Stickstoff-
menge. R?: BestimmtheitsmaR der Regression, m: Steigung der Regression.

Diskussion

Bioassays zur Priifung von N,P oder Lichtlimitation des Phytoplanktons:

Die Bioassays zeigten, dass das saisonale Muster der Limitation zwischen den Seen variiert. Der tiefe

geschichtete Scharmiitzelsee war Uberwiegend P limitiert, wahrend die drei flachen polymiktischen

Seen einen saisonalen Wechsel von P-Limitation im Friihling zu N- und Licht- Limitation spater im Jahr
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zeigten. Der Wechsel von N- zu P-Limitation in den flachen Seen wurde begleitet von einer Reduktion
des N:P Verhaltnisses. Moss et al. (2012) beschreiben den Wechsel von N- zu P-Limitation als gene-
relles Muster in Seen. Der Grund fiir den Anstieg der TP und DIP Konzentrationen im Sommer lag
wahrscheinlich in der P Riickldsung aus dem Sediment, einer wichtigen interne P Quelle (Kapitel von
Bjorn). Der Riickgang der TN und DIN Konzentrationen im Friihling beruhte wahrscheinlich auf Denit-
rifikation, die eine bedeutende Senke von N in Seen darstellt (Lijklema 1994). Im tiefen geschichteten
Scharmiitzelsee wurde kein saisonaler Wechsel der Limitation beobachtet, da durch die Schichtung
das Epilimnion von Einfliissen, wie der Riicklosung von P aus dem Sediment, isoliert wird. Die beo-
bachtete P-Limitation im tiefen geschichteten See und der Wechsel von P zu N-Limitation in den fla-
chen Seen bestatigen die Ergebnisse der statistischen Analysen (siehe Andrew).

Ermittlung der N:P-Verhaltnisse zur Identifizierung von N- bzw. P-Limitation:

Die DIN:TP und TN:TP Verhaltnisse sagen den Nahrstofflimitationszustand am besten vorher, wah-
rend das DIN:DIP Verhaltnis die Limitation schlecht vorhersagt. Diese Ergebnisse bestatigen die Be-
obachtungen von Bergstrom (2010) und Morris und Lewis (1988), bei denen die Vorhersage aus dem
DIN:TP Verhéltnis am besten war. Die hier gefundenen Raten der DIN:TP und TN:TP (2.6 bzw. 18.5),
bei denen das Phytoplankton von N- zu P-Limitation wechselt sind zwar in der gleichen GroRenord-
nung wie die Literaturwerte, die in anderen Okoregionen beobachtet wurden (Tabelle 8), es zeigen
sich aber deutliche Unterschiede zwischen den Regionen. Daher ist es wichtig diese Raten fir ver-
schiedene Okoregionen seperat zu bestimmen.

Tabelle 8 Werte der DIN:TP und TN:TP Verhaltnisse, aus dieser Studie und aus der Literatur, die N-
und P-Limitation vorhersagen

TN:TP DIN:TP

System N P N P *Notes Referenz

Deutsche Tieflandseen <18,5 >18,5 <2,6 >2,6 Diese Studie
Amerikanische Gebirgsseen <15 >25 <0,5 >4 a (Morris & Lewis 1988)
Verschiedene Seen und <9 >22,6 - - b (Guildford & Hecky 2000)
Amerikanische + Schwedische Ge-
birgsseen <28 >28 <2,2  >2.2 (Bergstrom 2010)
Ostsee <20,4 >249 <2 >5 Cc (Ptacnik et al. 2010)

* a) Raten wurden aus Abbildung 20 von Morris und Lewis (1988) entnommen. b) Gewichtsverhaltnisse wurden aus den

von Guildford and Hecky (2000) angegebenen molaren Verhaltnissen berechnet c) Raten wurden aus Abbildung 23 in
Ptacnik et al. (2010) entnommen.

Ermittlung des N-Fixierungspotentials von Nostocales bei N-Mangel:

Das Experiment hat gezeigt, dass eine Verringerung des N:P Verhaltnisses zu einer Verringerung des
Gesamtbiovolumens fihrt, das Biovolumen von Nostocales aber konstant bleibt, was zu einem An-
stieg des relativen Biovolumens von Nostocales fiihrt. Diese Ergebnisse stehen im Gegensatz zu der
Untersuchung von Vrede et al. (2009) in der neben einem relativen auch ein absoluter Anstieg des
Nostocales Biovolumens beobachtet wurde. In diesem Experiment stieg mit Reduktion der N Zugabe
die Stickstofffixierung sowohl absolut als auch pro Biovolumen der Nostocales. Ein Anstieg der Stick-
stofffixierung wurde auch von Schindler (2012) bei der Manipulation eines Sees in Kanada und von
Piehler et al. (2002) bei Mesokosmos Experimenten mit Wasser aus dem Neuse River beobachtet.
Wahrend Schindler (2012) daraus schlielt, dass eine Stickstoffreduktion kompensiert wird, machte
der fixierte Stickstoff im Neuse River trotz gestiegener Fixierung nur einen kleinen Anteil der gesam-
ten Stickstofffracht aus (Piehler et al. 2002). In dieser Studie wurde die Verringerung des Stickstoffes
zu 15 % am dritten Tag und zu 35 % am sechsten Tag kompensiert. Es muss allerdings beachtet wer-
den, dass die Kompensationsleistung im Verlauf des Experimentes anstieg. Auerdem wurde in die-
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sem Experiment die Gemeinschaft der Nostocales von Aphanizomenon gracile dominiert und es ist
bekannt, dass die Rate der Stickstofffixierung zwischen unterschiedlichen Spezies variiert (Bradburn
et al. 2012). Die Stickstofffixierung ist weiterhin stark licht- und phosphorabhangig. Somit ware es
wichtig, dhnliche Experimente mit einer verlangerten Laufzeit und in verschiedenen Gewassern, mit
anderen Phytoplanktongemeinschaft, anderen Lichtverhaltnissen oder Phosphorkonzentrationen zu
wiederholen.
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1.2.3 Die Bedeutung von geldostem organischen Stickstoff fiir Phytoplankton
Dorothea Fiedler, Maria Badrian, Jan Kéhler (IGB)

In der Vergangenheit lag der Fokus bei Stickstoff-Betrachtungen weitestgehend auf geléstem anor-
ganischen Stickstoff (DIN = Nitrat + Nitrit + Ammonium), da man lange Zeit davon ausging, dass es
sich bei gelostem organischen Stickstoff (DON) um refraktdre Komponenten handelt. Diese Annah-
men finden sich z.B. in der Berechnung der Carrying Capacity und des C/N-Verhiltnisses in Gewas-
sern wieder (Weithoff 1998) und kdnnen somit zu falschen Schlussfolgerungen hinsichtlich Limitati-
onszustand und daraus abgeleiteten N-Zielkonzentrationen fiihren.

Versuche Gberwiegend im marinen Bereich zeigen jedoch, dass DON zumindest teilweise durch Phy-
toplankton genutzt werden kann (z.B. Bronk et al. 2007, McCarthy 1972). Dies bezieht sich vor allem
auf DON-Bestandteile mit einem geringen Molekulargewicht wie Harnstoff oder freie geléste Amino-
sauren (DFAA) (u.a. Antia et al. 1980, Berg et al. 2001, 2003, Berman und Chava 1999, Neilson und
Larsson 1980, Wheeler et al. 1974). Obwohl héhermolekulare DON-Bestandteile, z.B. Huminstoffe,
den Hauptanteil von DON ausmachen, ist deren Verfligbarkeit nach wie vor umstritten. Auch das
Ausmald der DON-Nutzung durch Phytoplankton ist immer noch unklar. Die verfiigbaren Informatio-
nen zu DON beziehen sich zudem zum Grofteil auf marine Bereiche. Aufgrund unterschiedlicher
Nahrstoffverhaltnisse in marinen und limnischen Systemen ist eine unterschiedliche Bedeutung von
DON fiir marines und limnisches Phytoplankton naheliegend. Mit Ausnahme der Miindungsgebiete
liegen in marinen Gewassern sehr geringe anorganische Stickstoffkonzentrationen vor, sodass DON
hier eine wichtigere Funktion als Stickstofflieferant spielen kénnte als in Binnengewassern. Es wird
jedoch mittlerweile erwogen, ob DON eine Rolle bei der Eutrophierung von limnischen Gewassern
spielen kénnte (Berman et al. 2003), da die Konzentration von DON auch in Seen und Flissen die von
DIN z.T. Gibersteigt (Seitzinger et al. 1997).

Das Ziel dieses Projektteiles von NITROLIMIT war es, die Konzentration und Zusammensetzung sowie
die saisonale Entwicklung von DON in den verschiedenen Modellseen zu ermitteln. Anhand dieser
Informationen wurde anschlieBend die Verfiigbarkeit und der Einfluss der wesentlichen DON-
Komponenten auf einzelne Phytoplanktonarten sowie Phytoplanktongemeinschaften untersucht.
Zusatzlich wurden fiir potentielle Eintragspfade fir DON (Moor, Klaranlagen) erste Betrachtungen
durchgefihrt.

Methoden

Gewaisseranalyse

Die Probenahme fiir den Miiggelsee erfolgte wochentlich bzw. in den Wintermonaten 14-tagig von
2011 bis 2013, fiir Scharmiitzelsee und Langer See 14-tagig sowie fir die Unterhavel monatlich in
2011 und 2012. Mittels LC-OCD-OND war eine Auftrennung vor allem der héhermolekularen DON-
Bestandteile moglich. Neben Aussagen tiber deren Konzentration konnten auch Informationen tber
die Aromatizitdat gewonnen werden. Die Harnstoffkonzentration wurde photometrisch bestimmt.

Bioassays

Die Bioassays mit Phytoplanktongemeinschaften wurden fiir den Miiggelsee einmal monatlich von
August bis Oktober 2012 sowie von April bis Oktober 2013 durchgefiihrt. Fiir die Bioassays wurden,
in  Verbindung mit der Routineuntersuchung, 400 L Wasser gefiltert, um die Algen
aufzukonzentrieren. Diese wurden dann in 40 L Miggelseewasser (Mischprobe) aufgenommen und
das enthaltene Zooplankton durch Stickstoffbegasung groRtenteils abgetotet. Jeweils 2 L der Proben
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wurden in Erlenmeyerkolben angesetzt. Hierbei dienten drei Ansatze als Kontrolle, bei den anderen
Ansatzen erfolgte die Zugabe verschiedener *N-markierter Stickstoffkomponenten (NO3, Harnstoff,
freie Aminosauren (DFAA), gebundene Aminosaduren (DCAA) oder von Huminstoffen (HS). Die Inkuba-
tion erfolgte in einer Klimakammer bei 16°C und einer Lichtintensitat von 100-150 uE m?s™.

Nach 6, 24 und 72 Stunden wurden Proben fiir die Messung der Isotopenverhaltnisse entnommen
und mittels Dichtegradientenzentrifugation in Diatomeen, Cyanobakterien und Grinalgen fraktio-
niert. In regelmaRigen Abstinden erfolgten die Ermittlung des Algenwachstums mittels PhytoPam
sowie zu Beginn und Ende des Versuches eine Pigment-Messung durch HPLC.

Parallel zu den Muiiggelsee-Bioassays wurden Versuche mit Algenkulturen durchgefiihrt, um die DON-
Nutzung unabhadngig von anderen Faktoren, wie Konkurrenz oder DIN-Gehalt, zu untersuchen. N-
freiem Medium wurden die jeweiligen DON-Komponenten in verschiedenen Konzentrationen zuge-
setzt. Die Inkubation erfolgte unter den gleichen Bedingungen wie bei den Miiggelsee-Bioassays. Das
Wachstum der Kulturen wurde mit Hilfe des PhytoPAMs ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Gewaisseranalyse

In Abbildung 28 wird die Konzentration verschiedener DON-Komponenten sowie von Nitrat und
Ammonium in den unterschiedlichen Modellgewassern und zu verschiedenen Jahreszeiten ersichtlich
Mit Ausnahme der Unterhavel liegen die Konzentrationen von DON in den Modellgewassern wah-
rend eines GrolSteils des Jahres iber den Konzentrationen von DIN. Wahrend nach der Friihjahrsbli-
te in den Seen eine starke Abnahme von Nitrat und Ammonium zu verzeichnen ist, bleibt die DIN-
Konzentration in der Unterhavel liber das gesamte Jahr sehr hoch. Die Gesamt-DON-Konzentration
schwankt in den Gewdssern zwischen 0,4 und 0,6 mg N L™ und scheint unabhingig zu sein von der
Menge an Nitrat und Ammonium. Die Huminstoffe machen mit 60-80 % den groRten Teil an DON
aus. Vor allem ihre Verfligbarkeit fiir das Phytoplankton steht u.a. aufgrund ihrer Komplexitat nach
wie vor zur Diskussion. Neben den Huminstoffen sind auch die Biopolymere sehr hochmolekulare
und daher sehr wahrscheinlich refraktdre Bestandteile des DON. Die Nutzung von Harnstoff als Stick-
stoffquelle durch Phytoplankton ist mittlerweile anerkannt, z.T. wird sogar von einer bevorzugten
Nutzung im Vergleich zu Nitrat berichtet (z.B. McCarthy 1972, McCarthy et al. 1982, Berg et al. 2002,
Lomas 2004). Im Sommer stellt Harnstoff in Scharmiitzelsee und Langer See die groBte verfliigbare
Stickstoffquelle dar (Abbildung 28 und Tabelle 9).

Tabelle 9 Prozentualer Anteil von Nitrat, Ammonium und Harnstoff an verfligbarem Stickstoff (NO3™ +
NH," + Harnstoff = 100 %) in Friihling und Sommer (MUEG = Miiggelsee, SCH = Scharmiitzelsee, LAN =
Langer See, UHV = Unterhavel).

Friihling MUEG SCH LAN UHV
Harnstoff 5.61 28.57 25.40 4.67
NO; 91.82 57.72 61.28 92.20
NH," 2.57 13.71 13.32 3.14
Sommer MUEG SCH LAN UHV
Harnstoff 30.12 77.52 72.59 4.52
NO5 22.79 5.90 6.03 78.55
NH," 47.09 16.57 21.38 16.93
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Abbildung 28 Konzentration von Harnstoff, Biopolymeren (HMWS), Huminstoffen (HS) sowie Nitrat
und Ammonium in a) Miggelsee, b) Scharmitzelsee, c) Langer See und d) Unterhavel zu verschiede-
nen Jahreszeiten (Winter = Dez.-Feb., Friihling = Marz-Mai, Sommer = Juni-Aug., Herbst = Sept.-Nov.).
Die Werte wurden iber den Probenahmezeitraum gemittelt. Fiir die Unterhavel wurden die MelR-
werte der drei Probenahmestellen gemittelt.

L (mg*m)”

MS SCH LAN UH KW HS ST Fuku

Abbildung 29 SUVA (spezifische UV-Absorption) der Huminstoffe in den verschiedenen Gewassern
(MUEG = Miiggelsee, SCH = Scharmiitzelsee, LAN = Langer See, UHV = Unterhavel, KW = Klarwerk, HS
= Heinersdorfer See, ST = Stechlinsee, Fuku = Fuchskuhle).

Die SUVA, also die spezifische UV-Absorption des Huminstoffpeaks wird mit Hilfe der LC-OCD-OND
ermittelt und ist ein MaR fir die Aromatizitdt eines Huminstoffes (Abbilung 29). Die Aromatizitat
korreliert mit dem Molekulargewicht und kénnte ein Hinweis auf Komplexitat, Alter und damit Ver-
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fligbarkeit von Huminstoffen sein. Bei der Fuchskuhle, einem stark moorbeeinflussten See, ist der
Wert mit 4,42 L mg™ m™ am groRten. Aufkonzentrierte Huminstoffe von der Fuchskuhle wurden auch
fir die Bioassays verwendet. Scharmitzelsee, Stechlinsee und der landwirtschaftlich beeinflusste
Heinersdorfer See weisen dagegen einen geringeren SUVA-Wert auf, die Huminstoffe sind also ver-
mutlich weniger komplex, frischer und besser verwertbar. Saisonale Veranderungen der SUVA in den
Gewadssern waren nicht festzustellen.

See et al. (2006) berichten davon, dass im Labor erzeugte Huminstoffe von marinem Phytoplankton
genutzt werden konnten, allerdings in Abhangigkeit vom Alter der Huminstoffe. Je starker gealtert
die Huminstoffe waren, desto schlechter war ihre Verfiligbarkeit fiir die Algen. Auch wenn im Labor
erzeugte Huminstoffe sich stark von natiirlichen unterscheiden, gibt dies einen guten Hinweis darauf,
dass Komplexitat, Alter und demzufolge auch das Einzugsgebiet die Verfligbarkeit der Huminstoffe
bestimmen konnen. In den folgenden Bioassays wurden (iber reverse Osmose