Primarproduktion von Phytoplankton und Periphyton sowie
Nahrstofflimitation und —konkurrenz mit aquatischen Makrophyten im
Pantanal, Mato Grosso (Brasilien)

DISSERTATION

zur Erlangung des akademischen Grades
doctor rerum naturalium
(Dr. rer. nat.)
eingereicht an dem
Fachbereich Biologie der Universitat Hamburg

von

Diplom-Biologin Maren Adler
geb. am 31.07.19971 in Bremen

Prasident der Universitat Hamburg
Prof. Dr. Jurgen Luthje

Dekan der Fakultat
Prof. Dr. Udo Wienand

Gutachter: 1. Prof. Dr. Wolfgang J. Junk
2. Prof. Dr. Hartmut Kausch



Genehmigt vom
Fachbereich Biologie der
Universitat Hamburg

auf Antrag von Herrn Professor Dr. W. J. JUNK

Weitere Gutachter der Dissertation:
Herr Professor Dr. H. Kausch

Tag der Disputation: 21. Juni 2002

Hamburg, den 07. Juni 2002

Prafessor Dr. U. Wienand
Dekan




Inhalt

1
2

3

4

g LT (3T 4
Beschreibung des Untersuchungsgebiets ..........coovvmmiiiiiiiinsmresn e 5
2.1 6= T [PPSR 5
2.2 1130 PP U 9
2.3 [ 1770 (o] o 1= PRSP PPRRTPR 11
UNtErSUCRUNGSOEWASSEL.....cccceeiiiimrrrisssms s rssams s sssms s s sas s e an s e s ams s e s s amn e e e a s e e e n s an e nennnnns 14
3.1 B 0 00T o= PSP PPRTRPR 14
3.2 Baia PIUVAL ...t e et e e e e e e e e e e e e e e e e aan 14
3.3 UberschwemmUNGSHIACHE. ...........oveeeeeeeeeeeeee et 15
3.4 VErgIEICNSGEWASSEY ... ..eeieeiiieee ettt e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e s e nbteeeeeaaeeeaansenneaaaaaeaaann 15
Material und Methoden ... 20
41 ADIOISCNE ParameEter .. ... .. e e e 24
4.2 Nahrstoffe und Kohlenstoff ........ ..o e 25
4.3 (0] 1o o] o] 3177 |- TSRO PPPPRRRPR 27
4.3.1  Phytoplankion .... ...t a e e e e e e e e e 27
e 2 =Y 10101V (o o PP UTUPURRRR 28
e G T /1= =T o] 1177 (o] o ISP UUPUPURRR 30
4.4 0 aF=Tg o] (o o (1 iTo] o P PUPPT TR 31
4.4.1  Phytoplankion .... ...t a e e e e e e e e aaas 31
R Y 410101V (o o PP UPURRT 34
o T /1= =T o] 1171 (o] o ISP UPRPPURRR 35
4.5 Bestimmung der AlGENGIUDPPEN . ......u i iaeeieee e e e e e e ettt ee e e e e e e e aneteeeeaaaeeeaaannreneeeaaaaeaaanns 36
4.6 VersuchsbesChreibUNGEN ... e 36
4.6.1  TanK-EXPErMENT ...ttt e e e e e e e s e e e e e e e e s e anneraeeeaaaeeaanns 37
4.6.2 ENClOSUrE-EXPEIMENT ..ot e e e e e e e e e 40
ErgebniSSe .....ciiiiiiieir i 42
5.1 UNtErsSUCNUNGSGEWESSET ... ...eeieiiiiieee ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e e nnr e e e e aaeeaaannreeeas 42
5.1.1  AbiotisChe Parameter ... ... ..o 42
5.1.2  NAhrstoffverhaltNiSSe ..o 51
5.1.3  TN:TP-VErhBRNISS ..ccoiiiieeeee e e e e e 54
5.1.4  Chlorophyll-a und Primarproduktion des Phytoplanktons im Jahresverlauf................... 55
5.1.5 Chlorophyll-a und Primarproduktion des Peri- und Metaphytons ...............ccccccevvveeen. 57
5.1.6 Tagesgang von Licht und Primarproduktion ..o 61
5.1.7 Korrelationen zwischen Chlorophyll-a und Nahrstoffen ...........cccoceiiiiiii 62
5.1.8 Primarproduktionsmessungen unter Nahrstoffdlingung...........cccccoeeiiiiiiiiie, 67
5.1.9 Jahreszeitliche Sukzession der dominierenden AlgENGrUPPEN ..coceeeeiiiuiiieeereeeeeiaiieeee. 69
5.1.10 Ergebnisse der VergleiChSgeWASSEr ...........uuiiiiiiiiiiiiieiee e 69
5.2 TanNK-EXPEIIMENTE ..ottt e e e e e e e e e as 72
5.2.1  AbiotisChe Parameter ...... ..o 72
5.2.2  NAhrstoffverhaltNiSSe ... 79



10
11

5.2.3  Primarproduktion und ChIorophyll-a..........cooeiii e 83

5.2.4  Algen- und MakrophytenentWiCKIUng ............oooiiiiiiiiiiiie e 89
5.2.5 Veranderung des Versuchansatzes Dez99 bis Mrz00 nach 12 Wochen...................... 94
5.3 ENCIOSUIE-EXPEIMENT ...ttt e e e e et e e e e e e e e e nneeees 97
5.3.1  AbiotisChe Parameter ...... ... 97
5.8.2  NANrstoffverhaltNiSSe ..o 98
TG TG T 041 (o o] o] 17/ | - O URRPR 99
5.8.4 Trockengewichte der Makrophyten am Ende des Versuchs .............cccoveieiiiiiiiiinnnee. 100
D TE= (=T o o 101
6.1 Das Wachstum von Algen und Makrophyten beeinflussende Faktoren........................... 101
6.1.1  Einfluss limitierender Faktoren auf das Algenwachstum ..........ccccccoooiiiiiiiiiiiiniiiinne. 101
6.1.2  Einfluss von Makrophyten auf das Algenwachstum............cccciiiiiiiiii 103
6.1.3  Einfluss von Algen auf das Makrophytenwachstum.............cccccoiiiiiiii 106
6.2 Jahreszeitlicher Verlauf der Umweltfaktoren in den Untersuchungsgewassern im Vergleich
zu bisherigen Untersuchungen in Zentral Amazonien und im Pantanal ..............ccooeeeeeiiiiiiieenen, 107
6.2.1  AbIotiSChe FakIOreN. . ..o e 109
6.2.2  NANIStOffe .coceiieeieeeee 114
6.2.3 Welche Faktoren limitieren die Biomasse und die Primarproduktion der Algen?......... 116
6.2.4  AlgENZUSAMMENSEIZUNG ....eveeiiiiaeiiiiitiiieee e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e s aannereeeeaaaeeaaanneeees 125
6.3 TanNK-EXPEIIMENTE ...coiiii i e e e e e e e e e e 130
6.3.1  Unter welchen Bedingungen dominierten die Makrophyten, unter welchen die Algen? 130
6.3.2 Lé&sst sich das Wachstum von Makrophyten und Algen ,umschalten’?........................ 133
6.4 ENCIOSUIe-EXPEIMENTE ...ttt e e e e e e e e e 134
A V== 14 0101 0 = =0T T 134
LiteraturverzeiChnis.. ... s 138
[ 22T ] 7= o [ 3T =T o 151
Lebenslaul.......... e —————————— 152
Publikationen und Beitrdge zu wissenschaftlichen Tagungen............cccccciriiiiiiiisnmnnnnnnn 153



1 Einleitung

Studienobjekt der vorliegenden Arbeit ist das Pantanal, eines der weltweit grdBten
Uberschwemmungsgebiete, dessen groBe Teile sich iber den Nordwesten Brasiliens
erstrecken. Ziel dieser Arbeit ist es festzustellen, welchen Einfluss der Flutpuls — die
periodische  Uberflutung - und die damit einhergehenden  wechselnden
Nahrstoffbedingungen auf die Primarproduktion des Phytoplanktons und Periphytons im
Pantanal haben und welche Auswirkung dieser jahreszeitlich bedingte Wechsel auf das
Konkurrenzverhalten zwischen Makrophyten und Phytoplankton ausibt.

Die Studie soll mit Hilfe von Freilandstudien und Experimenten zur Kenntnis der
Primarproduktion des Pantanal-Okosystems beitragen, wobei den Freilandstudien ein
gréBeres Gewicht zukommt. Die Bestimmung der Algenbiozénosen auf Artebene bildet
keinen Schwerpunkt der Arbeit, die wichtigsten Gruppen werden jedoch erfasst. Das
Metaphyton wird in dieser Arbeit ebenfalls untersucht, um dessen Bedeutung fur das
Pantanal-Okosystem ermessen zu kénnen. Zur besseren Einschatzung der Ergebnisse
werden diese mit denen von Untersuchungen der zentralamazonischen
Uberschwemmungsflachen der né&hrstoffreichen WeiBwasserfliisse (vdrzeas) und der
nahrstoffarmen Schwarzwasserflisse (igapos) verglichen, Uber die schon zahlreiche
Arbeiten vorliegen (z.B. SCHMIDT, 1973a, 1976, 1982; RAI & HILL, 1984; SETARO & MELACK,
1984).

Es liegen bisher wenige Arbeiten Uber die Auswirkungen des Flutpulses auf die
Nahrstoffbedingungen, Algenzusammensetzung, Primarproduktion und die Makrophyten im
Pantanal vor.

Die Arbeiten von DE-LAMONICA-FREIRE et al. (1992), DE-LAMONICA-FREIRE & HECKMAN
(1996), HECKMAN (1996) und OLIVEIRA & CALHEIROS (2000) liefern Ergebnisse Uber die
Phytoplanktonzusammensetzung im Pantanal.

Limnologische Arbeiten im nérdlichen Pantanal wurden von PINTO-SILVA (1980), PINTO-SILVA
et al. (1984), SAIJO (1987), DA-SILVA & PINTO-SILVA (1989), DA SILVA (1990), PINTO-SILVA
(1991), HECKMAN (1994) und FINCK (1997) durchgeflhrt. Fir das stdliche Pantanal liegen fur
Seen einige gewasserchemische Untersuchungen von CUNHA (1943), BRUM & SOUZzA (1985)
und MOURAO (1989) vor, die POR (1995) zu einer hydrochemischen Charakterisierung
heranzieht. HAMILTON et al. (1995) flhrten wasseranalytische Untersuchungen im
Zusammenhang mit Uberflutungsmustern am Rio Taquari und am Rio Paraguay durch.

Die Nahrstoffverhaltnisse in den Béden des Pantanals untersuchten DYNIA & CUNHA, (1984),
Wachstums-Analysen von Makrophyten fliihrten PENHA et al. (1998) durch, Studien Uber das
Zooplankton liegen von ROCHA et al. (1995) und HECKMAN (1998b) vor, die chemische
Komposition von Makrophyten wurde von DA SILVA & PINTO-SILVA (1989) analysiert und das



Verhéltnis von Vegetation und Umweltbedingungen stellt die Arbeit von ZEILHOFER &
SCHESSL (1999) vor.

Trotz vieler Forschungsarbeiten, die den Einfluss verschiedener Bedingungen und deren
Interaktionen auf das Wachstum von Makrophyten und Phytoplanktern untersuchen (z.B.
KUFEL & OzIMEK; 1994, GROSS, 1995; O DELL et al., 1995; VAN DONK & GULATI, 1995; GROSS
et al.,1996; WIUM-ANDERSEN, 1987; S@NDERGAARD & MosSs, 1998) herrschen noch
erhebliche Defizite, die zur vollstdndigen Klarung dieser komplexen Zusammenhange fuhren.
Insbesondere im Pantanal besteht groBer Bedarf tber die Aufkldrung der Bedingungen, die
zu erhéhtem Makrophyten- oder Phytoplanktonwachstum fihren. Die Makrophyten sind als
Nahrstoffreservoir sehr bedeutend. Sie fixieren die im Wasser geldésten N&hrstoffe,
verhindern den Austrag mit der flieBenden Welle und erhalten damit die Fertilitdt des
Okosystems (z.B. HOWARD-WILLIAMS & JUNK, 1977; JUNK, 1980; JUNK et al., 1989; HECKMAN,
1994).

Folgende Fragen sollen im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden:

Welche Faktoren beeinflussen die Primarproduktion und das Wachstum des
Phytoplanktons im Jahresverlauf?
Wie hoch ist die Primarproduktion des Phytoplanktons und des Periphytons in
verschiedenen Habitaten des Pantanals?
Gibt es saisonale Unterschiede in der Prim&rproduktion?
Ist die Produktion des Pantanal-Okosystems in der aquatischen Phase
nahrstofflimitiert?
Wirkt sich eine Dingung des Systems produktionssteigernd auf das Phytoplankton
aus?
Unter welchen (N&hrstoff-)Bedingungen wechselt das natlrliche System von einem
Makrophyten dominierten zu einem Phytoplankton dominierten System ?

2 Beschreibung des Untersuchungsgebiets

2.1 Lage

Das Pantanal ist eines der gréBten Feuchtgebiete der Erde und liegt in der Tiefebene des
Rio Paraguay, die sich zwischen dem archaischen brasilianischen Schild und den Anden
gebildet hat. Der GroBteil des Uberschwemmungsgebietes befindet sich zwischen 16 ° und
21° sudlicher Breite und 55° und 58° westlicher Lange und teilt sich damit auf die beiden
brasilianischen Bundesstaaten Mato Grosso und Mato Grosso do Sul auf. Kleinere Teile des
Pantanals liegen in Bolivien und Paraguay. Die Ausdehnung des Pantanals auf



brasilianischer Seite wird mit einer Nord-Sid-Ausdehnung von ca. 450 km und einer Ost-
West-Ausdehnung von 300 km auf 137.000 km2? geschatzt (HAMILTON et al., 1996; POR,
1995). Im Nordosten wird das Pantanalbecken durch eine scharfe Bruchkante von der ca.
600 m héher liegenden Chapada dos Guimardes abgegrenzt (Abb. 2-1).

Die Untersuchungen dieser Arbeit wurden in einer naturrdumlichen Untereinheit (nach
ADAMOLI, 1982), dem Pantanal von Poconé vorgenommen, ca. 100 km entfernt von Cuiaba,
der Hauptstadt Mato Grossos. Ausgangspunkt flr die Felduntersuchungen war die Fazenda
Ipiranga, die sich 10 km sudlich von Poconé befindet. Diese ist Uber die Schotter-Piste, die
Transpantaneira (MT 060), die Poconé und Porto Jofre (ca. 145 km entfernt) verbindet,
erreichbar (Abb. 2-2)
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Abb. 2-1
Die Lage des Pantanals (brasilianischer Teil) in Sidamerika. Quelle: E. Bustorf (Max-Planck-Institut, Plén).
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Abb. 2-2
Ausschnitt des nérdlichen Pantanals. Quelle: E. Bustorf (Max-Planck-Institut, PIon).



2.2 Klima

Das Klima der Untersuchungsregion wird einerseits durch ihre Lage am Sidrand der
Innertropen und andererseits durch ihre Beckenlage zwischen den westlich gelegenen
Anden und den 6stlich gelegenen zentralbrasilianischen Mittelgebirgen bestimmt (TARIFA,
1986).

Nach der Klassifikation von Képpen gehért das Klima des Pantanals zu den tropischen
Regenwaldklimaten in der Auspragung des Savannenklimas, mit extremer Trockenzeit im
Winter und weitgehend gleichbleibenden Temperaturen Uber das ganze Jahr (BLUTHGEN,
1966).

In den Sommermonaten, Dezember bis Mérz, sorgen konvergierende feucht-heiBe
Luftmassen aus &quatorialer Richtung fir heftige Niederschlage, die aber i.d.R. nur von
kurzer Dauer sind (FRANCO & PINHEIRO, 1982).

In den Wintermonaten, Juni bis September, gerat das Pantanal in den Einfluss trockener
Luftmassen aus suddéstlicher und westlicher Richtung (LOUREIRO et al., 1982). So werden in
den Wintermonate &hnlich hohe Maximaltemperaturen wie im Sommer erreicht (ZEILHOFER,
1996). Im Winter kann das Pantanal allerdings zuweilen in den Einflussbereich von
antarktischen Polarfront-Auslaufern kommen, die zu Kalteeinbrliichen (sogenannten friagens)

fuhren.

Temperatur

Die Temperaturen sind in Cuiabd mit durchschnittlich zwischen 24 und 28°C Uber das ganze
Jahr ausgeglichen hoch. Héchsttemperaturen von 40 bis 45 °C werden in Cuiaba an
einzelnen Tagen in den Monaten September und Oktober erreicht, wahrend die niedrigsten
Temperaturen von 6-8°C in den Monat Juli fallen (vgl. auch Abb. 23). Die mittlere tagliche
Temperaturschwankung im langjahrigen Mittel betrdgt in Cuiabd um die 4°C ZEILHOFER,
1996). Wahrend der kurzzeitigen Kalteeinbriiche im Winter kbénnen tageszeitliche
Temperaturunterschiede von Uber 15°C auftreten. Dabei kann die Temperatur flir mehrere
Tage auf unter 10°C absinken, selten auch auf Minimaltemperaturen von bis zu 1°C.
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Monatliche mittlere nachtliche Tiefst- und monatliche mittlere Tageshdchsttemperaturen (°C) in Cuiaba in dem
Zeitraum von 1999 bis 2001. Die Daten stammen von der meteorologischen Station in Varzéa Grande/Cuiaba.

Niederschlag

Gegenltber den wenig schwankenden, hohen Durchschnittstemperaturen weisen die
Niederschlage eine ausgepragte periodische Verteilung auf, mit einer Regenzeit von Oktober
bis April und einer Trockenzeit von Mai bis September, wobei diese jahrlich sehr variabel
auftreten kann. Die Monate November und Marz sind mit tber 200 mm Niederschlag i.d.R.
die regenreichsten Monate. Die Monate Juni, Juli und August sind bis auf wenige
Regenereignisse mit weniger als 10 mm Niederschlag die niederschlagarmsten Monate.
Wahrend der Sommermonate November bis April fallen etwa 60 — 70 % der gesamten

Niederschlagsmenge des Jahres. Im Jahr 2000 belief sich das Jahresmittel in Cuiaba auf
1127 mm.
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Abb. 2-4

Monatlicher Niederschlag, aufgenommen an der meteorologischen Station in Varzea Grande. Daten von Januar
1991 bis Juni 1995 aus HECKMAN (1998a). Daten von Marz 1999 bis November 2001 aus dem Internet
(www.wetteronline.de). Fir den mit x gekennzeichneten Zeitraum waren keine Daten verfugbar.

Relative Luftfeuchtigkeit und Evapotranspiration

Werte der Relativen Luftfeuchte der letzten Jahre liegen von der Wetterstation in Cuiaba
nicht vor, so muss auf altere Erhebungen zurlick gegriffen werden.

Die Relative Luftfeuchte lag an der Fazenda Ipiranga in den Jahren 1992/1993 (PEP, Projeto
Ecologia do Gran Pantanal) im Monatsmittel fast Uber die ganze Zeit hinweg tber 85 % und
war mit Werten zwischen 83,9 und 89,6 % im Jahresverlauf sehr konstant.

PONCE (1995) errechnete fir das nérdliche Pantanal einen Abflusskoeffizienten von 0,22 und
fir das gesamte Pantanal 0,08, d.h. im Mittel flieBen im nérdlichen Pantanal 22 % des
Niederschlagswassers ab, wahrend es fir das gesamte Pantanal nur 8 % sind. Unter
Bericksichtigung des Grundwasserabflusses wird die Evapotranspiration auf 88-90 %
geschatzte (PONCE, 1995).

2.3 Hydrologie

Das Pantanal wird nur zu geringen Teilen vom Grundwasser gespeist und ist gréBtenteils
von den jahreszeitlich und lokal sehr unterschiedlich starken Regenfallen beeinflusst. Das
Wasser gelangt hauptsachlich tber eine groBe Anzahl von Flissen in das Pantanal. Die
meisten von ihnen entstehen in dem Hochplateau, das das Pantanal umgibt. Die
Hauptflisse, die aus dem Norden in das Pantanal flieBen sind der Obere Rio Paraguay, der
Rio Cuiaba und deren viele Nebenflisse. Stdlich des Rio Cuiaba flieBen noch einige andere
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Flisse vom Osten in Richtung Rio Paraguay. Eine kleinere Anzahl von Flissen aus Bolivien
und Paraguay stellen ein weiteres Verbindungsglied zwischen Osten und Westen her (Abb.
2-1).

Das Wasser des Pantanals entflieBt hauptsachlich durch den Unteren Rio Paraguay, eines
Nebenflusses des Rio Parana. Das Wasser erreicht den Atlantischen Ozean durch den Rio
de la Plata zwischen Argentinien und Uruguay .

Es liegen bisher nur wenige Daten Uber die Wasserbewegungen im Pantanal selbst vor. Es
gibt jedoch regelméaBige Aufzeichnungen an einigen Stellen des Rio Paraguay und des Rio
Cuiaba seit den friihen 1970ern, die einige Informationen Uber den Wasserfluss in das und
aus dem Pantanal heraus liefern.

Die Wasserstandmaxima im Rio Cuiabd bilden sich immer einige Monate vor denen im Rio
Paraguay aus (HECKMAN, 1998a). Cuiaba ist stark von den Regenfallen in dem
héhergelegenen Umland beeinflusst, in dem sich durch seine Lage stérkere Regenfélle
ereignen als im Pantanal selbst. Tagliche Wasserstandsschwankungen sind im Rio Cuiaba
sehr hoch, und kénnen durch einzelne Regenereignisse sogar bis zu zwei Metern betragen.
Die h6chsten Wasserstande werden i.d.R. gegen Ende der Regenzeit erreicht. Nachdem die
Regenfélle aussetzen, fallt der Wasserstand sehr schnell ab. Im Rio Paraguay dagegen
betragen die Wasserstandschwankungen an einem Tag nur wenige Zentimeter. Diese
Gegebenheiten spiegeln den Flut-Rickhalte-Effekt des Pantanals auf das Fluss-System
wider.

Aufgrund der leichten Neigung des Uberschwemmungsgebietes und der Blockierung durch
Sedimente ist der Abfluss durch das Pantanal von Nord nach Sud nur recht langsam
(VALVERDE, 1972; ALVARENGA et al., 1984). Das Ergebnis ist ein sehr viel spaterer Anstieg
des Wasserspiegels in Corumba als in Cuiaba und ein kontinuierlicher Anstieg des Wasser
nach Einsetzen der Trockenzeit. So wird auch der héchste Wasserstand im Pantanal von
Mato Grosso do Sul erst mit einer vier monatlichen Verzdégerung erreicht, wéhrend der
Hoéchststand im Pantanal von Mato Grosso mehr oder weniger zeitgleich mit den Perioden
der starksten Regenereignisse fallt.

Das Pantanal kann also als eine Art natirliches Flut-Rickhaltebecken bezeichnet werden,
das den Flutpuls aus den es in der Regenzeit speisenden Flissen auffangt. Das Wasser
flieBt dann verzdgert in den Rio Paraguay, und lasst dessen Wasserstandsschwankungen
sehr viel regelmaBiger erscheinen.

Durch die Uber das Jahr unterschiedlich hohen Regenfélle und deren Auswirkung auf den
Wasserstand im Pantanal ergeben sich flr dieses vier unterschiedliche Jahreszeiten, die
nach ihren portugiesischen Worten benannt werden:

Wahrend der enchente (steigender Wasserstand) Uberfluten die Graslandschaften der

Trockenzeit mit einsetzender Regenzeit i.d.R. zwischen September und November. Sie
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kdnnen jedoch schnell wieder trocken fallen, sobald der erste Regen nachlésst. Die langer
anhaltende Uberschwemmung beginnt erst, wenn das Wasser der Fliisse des héher
liegenden Einzugsgebiets zu steigen beginnt und Uber die Ufer tritt (HECKMAN, 1998a). Ein
schneller Wechsel der physikalischen und chemischen Bedingungen ist fir die enchente
charaketeristisch.

Wéhrend der cheia (Hochwasserstand) ist der GrofBteil des Pantanals Uberschwemmt und
der Wasserstand erreicht mit einer H6he zwischen 0,5 und 2 m sein Maximum i.d.R. im
Januar. Die einzigen nicht Gberschwemmten Gebiete stellen die sogenannten Capdes und
Cordilheiras dar, Landhiigel, die etwas erhéht wie Inseln aus der Uberschwemmungsflache
herausragen.

Wahrend der vazante (fallender Wasserstand) beginnt der Wasserspiegel wegen des
nachlassenden Regens wieder zu sinken bis terrestrische Graslandschaften die Flachen
nach Trockenfallen in der seca (Trockenphase) wieder erobern. Die Landschaften werden
zum groBen Teil als Weideland fur Rinder genutzt.

Von Jahr zu Jahr kann es aufgrund von sehr trockenen bzw. sehr regenreiche Perioden zu
hohen Schwankungen des hydrologischen Kreislaufes kommen.

Der Wechsel von aquatischer und terrestrischer Phase fihrt zu einem extremen Wechsel
insbesondere von Krautpflanzen und ist fur die Nahrstoffsituation des Pantanals einer der
wichtigsten Faktoren (PRADO et al., 1994).
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3 Untersuchungsgewasser

3.1 ,,Timpel’

Die im folgenden als ‘Tumpel’ (Nr. 2 in Abb. 3-2) bezeichnete Wasserstelle, ist eine kiinstlich
ausgehobene tiefere Stelle (20 x 10 m), die fast das gesamte Jahr Uber mit Wasser gefullt ist
und wahrend der Trockenzeit als Viehtréanke dient. Sie liegt ca. 800 m in nérdlicher Richtung
von der Fazenda Ipiranga (Nr.1 in Abb. 3-2) entfernt. Wahrend der Uberschwemmungsphase
steht das Wasser des ,Tiimpels’ mit dem der Uberschwemmungsflache in Verbindung. Der
Wasserstand des ‘Tumpels’ kann wahrend der Regenzeit auf 2,5 m ansteigen, nur wahrend
extremer Trockenzeit trocknet der ,Tumpel’ ganz aus. Wahrend des Hochwasserstandes ist
das Wasser transparent und die Oberflache gréBtenteils von den Schwimmblattern der
Seerose Nymphaea amazonum bedeckt. Wahrend des Niedrigwasserstandes ist das
Wasser von Algen dominiert, trib und griin. Die Probestelle, die mit einem HolzgerUst vor
auf der Uberschwemmungsflache weidenden Rindern geschiitzt wurde, befand sich in der
Mitte des ‘Tumpels’.

3.2 Baia Piuval

Die Baia Piuval (Nr. 3 in Abb. 3-2) ist ein durchflossener See, der permanent Wasser fuhrt.
Er befindet sich ca. 5 km &stlich der Fazenda Ipiranga und wird vom Rio Bento Gomes
durchflossen, der in Ausnahmeféllen trocken fallen kann. Das Einzugsgebiet des Bento
Gomes liegt vorwiegend im Kristallin, weshalb er relativ sedimentarm ist. Das mitgefiihrte
Sediment wird ann&hernd vollstdndig in der Baia Piuval abgelagert (ZEILHOFER, 1996), was
dem Wasser eine transparente leicht braunliche Farbung verleiht.

Die wurzelnde und sich Uber Auslaufer vegetativ vermehrende Makrophyte Eichhornia
azurea wird an tieferen Stellen von der frei schwimmenden Form Eichhornia crassipes
ersetzt, die sich wahrend der Trockenzeit besonders stark vermehrt und schlieBlich groBe
Teile der Oberflache einnehmen kann. Es kommt zu der Ausbildung, schwimmender
Eichhornia-Verbande - sogenannter batumes.

Der Wasserstand der Baia schwankt zwischen ca. 3 m wahrend der Hochwasserphase und
ca. 30 cm zu Niedrigwasserzeiten.

Die Probestellen sind Uber die von der Fazenda Ipiranga angelegten Stege mit einem Boot

zu erreichen und befinden sich ca. 50 m vom Ufer entfernt.
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3.3 Uberschwemmungsflache

Als Uberschwemmungsflache wird die Flache bezeichnet, die wéhrend der Regenzeit
dberflutet und wahrend der Trockenzeit austrocknet. Wahrend der Trockenzeit dominieren
terrestrische Graslandschaften, die als Weideland fir Rindvieh genutzt werden. Zu
Hochwasserzeiten ist das Wasser sehr klar und wird von aquatischen Makrophyten
dominiert. Der Wasserstand unterliegt groBen jahrlichen Schwankungen und kann an
tiefliegenden Stellen eine H6he von bis zu 2 Metern annehmen. Als Probestelle wurde die
Uberschwemmungsflache direkt vor der Fazenda (nérdliche Richtung) gewéhlt. Diese
Probestelle wurde mit einem Stacheldrahtzaun vor den weidenden Rindern geschutzt.

3.4 Vergleichsgewasser

Am 28.09.2000 und 05.10.2000 (wahrend der Trockenzeit) wurden vergleichsweise noch
zwei Wasserstellen und zwei Gewasser untersucht. Die beiden Wasserstellen befinden sich
an der Transpantaneira (WS1) und an der Zufahrt zur Fazenda Ipiranga (WS2) (Abb. 3-2).
Die beiden Gewésser liegen in der N&he der Feldstationen Fazenda Retiro Novo und
Fazenda Retiro Carvoa bei Pirizal (vgl. Abb. 2-2). Es handelt es sich um die Baia Coqueiro
(WS3) und die Baia das Pedras (WS4) (Abb. 3-3).

WS1 und WS2 sind kleine Wassertimpel, die wahrend der Trockenzeit nicht ganz
austrocknen und von Algen grin getribt sind. Die Baia Coqueiro ist durch zwei Kanéle
(Corixinho und Corixdo) mit dem Rio Piraim, mit einem temporar austrocknenden Kanal
(Landi) und einer Uberschwemmungsflache (Brejo) verbunden und ist jahreszeitlichen
Wasserstandschwankungen ausgesetzt. Die Wasserhéhe schwankt zwischen 90 cm in der
Trockenzeit und 1,8 m in der Uberschwemmungsphase (PINTO-SILVA, 1980; DA SILVA, 1990).
Auch die Baia das Pedras trocknet wahrend der Trockenzeit nicht aus, sie steht tGber den
durch die Baia Coqueiro fihrenden Landi mit dieser in Verbindung. Der Wasserstand
schwankt zwischen 2,5 und 4 m.
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Das Untersuchungsgebiet: das Pantanal von Poconé. Quelle: E. Bustorf (Max-Planck-Institut, Plon).
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Abb. 3-2

Ausschnitt aus dem Pantanal von Poconé mit eingezeichneten Probenahmestellen. Quelle: E. Bustorf (Max-
Planck-Institut, Plén).
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Abb. 3-3
Ausschnitt des Pantanals in der Naher der Feldstationen Pirizal mit eingezeichneten Probenahmestellen der zwei
Vergleichsgewasser. Quelle: E. Bustorf (Max-Planck-Institut, Plon).
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CHEIA SECA

Uberschwemmungsflache

Abb. 3-4
Fotos des , Tiimpels’, der Baia und der Uberschwemmungsflache wahrend der cheia und seca.
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4 Material und Methoden

Der , Tiimpel’, die Baia Piuval und die Uberschwemmungsflache wurden von Marz 1999 bis
Dezember 2000 in regelmaBigen Abstédnden beprobt. Dabei wurden folgende Parameter

wahrend der verschiedenen Uberschwemmungsphasen aufgenommen:

- abiotische Parameter (pH, Leitfahigkeit, Sauerstoff, Temperatur und Licht)

- Konzentrationen des gelésten anorganischen Kohlenstoffs (DIC)

- Né&hrstoffkonzentrationen (Ammonium, Nitrit, Nitrat, Gesamtstickstoff, Phosphat und
Gesamtphosphor)

- Chlorophyll-a Gehalt von Phytoplankton, Periphyton und Metaphyton

- C-Aufnahmerate von Phytoplankton, Periphyton und Metaphyton sowie deren

Zusammensetzung

Der Zeitpunkt der Probenahme und der Messung der abiotischen Parameter variierte aus
logistischen Grinden, wurde aber i.d.R. in den frihen Morgenstunden zwischen 7 und 9 Uhr
durchgefuhrt.

Die Aufnahme der abiotischen Parameter und die Probenahme fir die Nahrstoff- und
Chlorophyll-a Analyse und die Zusammensetzung des Phytoplanktons erfolgte in den
einzelnen Gewassern ein bis vier mal pro Monat, wahrend die C-Aufnahmerate des
Phytoplanktons nur ein mal pro Monat und Gewéasser aufgenommen wurde (Termine der
Probenahme und der Primarproduktions-Messungen siehe Tab. 4-1 und Tab- 4-2).

Da die Gewasser im Tagesverlauf gemischt wurden, wurden die Proben fir die Nahrstoff-
und Chlorophyll-a Analyse, die Messung der C-Aufnahmerate und die Bestimmung des
Phytoplanktons dem Gewaésser als Mischprobe der obersten 50 cm entnommen (bzw. wenn
der Wasserstand geringer als 50 cm war, als Mischprobe der gesamten Wassertiefe). Nur an
einzelnen Tagen, an denen die C-Aufnahmerate in zwei Tiefen gemessen wurde, wurde
auch die Chlorophyll-a Konzentration fir zwei Tiefen getrennt ermittelt. Die DIC
Konzentration wurde nur flr die Tage analysiert, an denen auch Messungen der C-
Aufnahmeraten durchgefiihrt wurden. Die Zusammensetzung des Phytoplanktons wurde nur
fir einige ausgewahlte Tage wahrend der jeweiligen Uberschwemmungsphase ausgewertet.
Die Messung der C-Aufnahmerate, die Analyse des Chlorophyll-a Gehalts und die
Probenahme fir die Zusammensetzung des Periphytons und Metaphytons wéhrend der
jeweiligen Expositionszeiten (vgl. Tab. 4-3 und Tab. 4-4) erfolgte in ein- bis
zweiwodchentlichem Abstand. Die UnregelmaBigkeiten bei der Probenahme sind darauf
zuriick zu fithren, dass die Probestellen in den Ubergangszeiten teilweise nicht zugénglich

waren.
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Am 28.09.2000 und 05.10.2000 erfolgte vergleichsweise in vier weiteren Gewassern (vgl.
3.4) die Aufnahme der abiotischen Parameter, die Messung der C-Aufnahmerate des
Phytoplanktons (ohne N&hrstoffdiingung) und die Probenahme fur die Analyse von
Chlorophyll-a und Néahrstoffen.

Tab. 4-1
Termine der in situ Messung der abiotischen Parameter und der Probenahme fiir die Nahrstoff- und Chlorophyll-a

Analysen und die Zusammensetzung des Phytoplanktons in den drei Gewassern.

,Tumpel’ Baia U-Flache
15.04.99x 11.05.99 26.03.99
11.05.99 26.06.99° 31.03.99
26.05.99° 15.06.99 05.04.99
07.06.99 05.10.99 08.04.99°
05.07.99= 16.11.99 09.04.99°
05.10.99= 22.11.99% 10.04.99
10.11.99 30.11.99 13.04.99°
16.11.99 06.12.99 14.04.99
22.11.99 13.12.99 15.04.99°
30.11.99 10.01.00 16.04.99°
06.12.99 17.01.00 20.04.99
13.12.99 24.01.00 22.04.99°
10.01.00%* 31.01.00 27.04.99°
17.01.00 07.02.00 23.11.99°
24.01.00 15.02.00 30.11.99°
31.01.00 21.02.00 07.12.99°
07.02.00 28.02.00 14.12.99°
15.02.00 09.03.00 18.01.00°
21.02.00 15.03.00 25.01.00°
28.02.00 21.03.00 01.02.00°
09.03.00 04.04.00 07.02.00°
15.03.00 10.04.00 15.02.00°
21.03.00 17.04.00 22.02.00°
04.04.00 25.04.00 09.03.00
10.04.00 04.05.00 21.03.00
17.04.00 07.05.00 04.04.00
25.04.00 22.05.00 10.04.00
04.05.00 06.06.00 17.04.00
07.05.00 13.06.00 25.04.00
22.05.00 21.06.00° 04.05.00
28.05.00° 26.06.00 07.05.00
06.06.00 09.07.00
20.06.00% 03.10.00°
04.07.00 13.11.00
19.07.00 21.11.00
10.10.00°
07.11.00% * keine Abiotik
21.11.00° ° nur Abiotik
05.12.00 * keine Nahrstoffanalyse
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Tab. 4-2
Termine der Priméarproduktionsmessungen des Phytoplanktons mit und ohne Nahrstoffzugabe in den drei
Gewassern. (0): Messung nur in 10 cm Tiefe; (o/u): Messung in 10 cm und in einem Meter Tiefe.

,Timpel’ Baia Uberschwemmungs-
flache

mit Nahrstoffzugabe:

15.04.99 (o/u) 15.06.99 (o/u) 06.04.99 (o)

11.05.99 (o/u) 18.01.00 (o) 10.03.00 (o)

07.06.99 (o/u) 22.02.00 (o) 11.04.00 (o)

11.01.00 (o) 22.03.00 (o/u) 07.05.00 (o)

16.02.00 (o) 04.05.00 (o)

15.03.00 (o/u) 16.06.00 (o)

26.04.00 (o/u)

22.05.00 (0/u)

20.06.00 (o)

19.07.00 (o)

ohne Nahrstoffzugabe:

05.10.99 (o) 05.10.99 (o)

10.10.00 (o) 03.10.00 (o)

07.11.00 (o) 21.11.00 (o)

05.12.00 (o)
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Tab. 4-3
Expositionszeitraume der Elektrophorese-Streifen und Termine der Probenahme fir die Chlorophyll-a Analyse
und die Primarproduktionsmessung des Periphytons in den verschiedenen Gewassern. (0): Aushang der Streifen

nur in 10 cm Tiefe (o/u): Aushang der Streifen in 10 cm und in einem Meter Tiefe.

,Timpel’ Baia Uberschwemmungs-
flache

Expositionszeitraum:

23.03.99-21-04.99 (o/u) 23.03.99-21-04.99 (0)

Probenahme:

Woche Woche Woche

31.03.99 1 31.03.99 1

08.04.99 2 08.04.99 2

14.04.99 3 14.04.99 3

21.04.99 4 21.04.99 4

Expositionszeitraum:

10.05.99-08.06.99 (o/u) 10.05.99-25.05.99 (o/u)

Probenahme:

Woche Woche

18.05.99 1 {18.05.99 1

25.05.99 2 125.05.99 2

01.06.99 3

08.06.99 4

Expositionszeitraum:

17.11.99-28.12.00 (o) 30.11.99-25.01.00 (0)

Probenahme:

Woche Woche

23.11.99 1107.12.99 1

30.11.99 2 (14.12.99 2

07.12.99 3 (11.01.00 6

14.12.99 4 (18.01.00 7

21.12.99 5 (25.01.00 0

28.12.99 6

Expositionszeitraum:

04.04.00-29.05.00 (o/u) 04.04.00-07.06.00 (o/u) 04.04.00-04.05.00 (o)

Probenahme:

Woche Woche Woche

11.04.00 1 {11.04.00 1 {11.04.00 1

25.04.00 3 25.04.00 3 (19.04.00 2

09.05.00 5 {09.05.00 5 125.04.00 3

29.05.00 8 (07.06.00 8 04.05.00 4
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Tab. 4-4

Expositionszeitraume der Schwamme und Termine der Probenahme fiir die Chlorophyll-a Analyse und die
Primarproduktion des Metaphytons in den verschiedenen Gewassern. Der Aushang der Schwamme erfolgte nur
in 10 cm Tiefe.

Tank | Baia | Uberschwemmungs-flache
Expositionszeitraum:

19.01.00-10.03.00 |19.01.00-10.03.00 |

Probenahme:

Woche Woche

01.02.00 2 101.02.00 2

29.02.00 6 129.02.00 6

10.03.00 7 110.03.00 7

15.03.00 8

Expositionszeitraum:

12.04.00-07.06.00 |12.04.00-23.05.00 |12.04.00-09.05.00
Probenahme:

Woche Woche Woche

18.04.00 1 18.04.00 1 {18.04.00 1
09.05.00 4 |04.05.00 3 |04.05.00 3
23.05.00 6 |109.05.00 4 109.05.00 4
07.06.00 8 |23.05.00 6 |(bereits trocken)

4.1 Abiotische Parameter

Die Aufnahme der abiotischen Parameter pH, Leitfahigkeit, Sauerstoff und Temperatur

erfolgte mit Hilfe von WTW-Sonden in situ in den einzelnen Gewassern und in den

Versuchsansatzen. Mit Ausnahme des pH-Wertes wurden die abiotischen Parameter in den

Gewassern im Tiefenprofil aufgenommen (10 cm Abstand). Das Wasser der

Versuchsanséatze wurde vor der Messung durchmischt.

pH: pH 330i, Messbereich -2,000 bis 19,999 + 0,005 pH (Das Gerat eignete sich
nicht far die Messung in héheren Wassertiefen. Der pH-Wert wurde deshalb in
den Gewassern in einer Mischprobe der obersten 50 cm gemessen.)

Leitfahigkeit: Cond 330i, Messbereich 0,0 uS/cm bis 500 mS/cm + 0,5 % des Wertes

Sauerstoff: Oxi 330i, Messbereich 0,00 bis 90,0 mg/l bzw. 0,0 bis 600 % Sattigung + 0,5
% des Wertes

Temperatur: Cond 330i, Messbereich -5,0 bis 105,0 °C £ 0,1 K

Lichtklima:

Unterwasserlichtintensitat:

Die Messung der Photonenflussdichte der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR, 400 nm
bis 700 nm) erfolgte mit Hilfe eines Lichtsensors sphaerisch in verschiedenen Tiefen des
Wassers. LI-COR, Model LI-250 Light Meter, Messbereich 0,01 bis 19999 umol/s m? £ 0,5 %
des Wertes (bei 0 bis 50°C).

Sichttiefe (SD):
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Die Sichttiefe wurde mit einer Secchi-Scheibe (wei3, 33 cm Durchmesser) bestimmt.

Euphotische Tiefe (Zeu):

Als euphotische Tiefe wird die Zone bezeichnet, in die noch 1 % der PAR (photosynthetically
active radiation) der Oberflache dringt, und in der eine positive Energiebilanz aus der
Photsynthese méglich ist (LAMPERT & SOMMER, 1993).

Die abiotischen Parameter konnten aus logistischen und organisatorischen Griinden nicht
immer zur selben Tageszeit aufgenommen werden. Da aber insbesondere der Sauerstoff-
und DIC-Gehalt sowie der pH-Wert stark tageszeitabhéangig waren (vgl. Abb. 5-7 bis Abb. 5-
10), ist die Vergleichbarkeit der dargestellten abiotischen Parameter mitunter etwas
problematisch. Aufgrund der geringen lonenkonzentration im Wasser des Pantanals,
insbesondere wahrend der Hochwasserphasen, war es schwierig den genauen pH-Wert
festzustellen, es dauerte sehr lange bis sich der Wert stabilisierte.

4.2 Nahrstoffe und Kohlenstoff

Die Mischproben der obersten 50 cm wurden in einer dunklen Polyethylen-Flasche (5 I) bis
zum Feldlabor transportiert. Fir die Bestimmung der Parameter PO4-P, NH4-N, NO3-N, NO»-
N und DIC wurde die Wasserprobe filtriert. Die Filtration erfolgte direkt nach der Probenahme
im Feldlabor an der Fazenda Ipiranga Uber Cellulose Acetat-Filter (Sartorius, Porenweite
0.45 um, & 50 mm). Die filtrierten Proben fir die Bestimmung von PO4-P, NH4-N, NO3-N und
NO2-N und die unfiltrierten Proben flr die TN- und TP-Bestimmung wurden je in eine 120 ml
Polyethylen-Flasche gefillt. Die Proben fir NO3-N, NO2-N, TN- und TP wurden mit zwei
Tropfen 0,1 molarer HCI-Lésung angesauert. Flr die DIC-Bestimmung wurde ein Standard-
Vial (6 ml) bis zum Rand mit der filtrierten Wasserprobe geflllt und luftdicht verschlossen.
Alle Proben wurden bis zur weiteren Analyse im Labor der Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT) in Cuiaba bei einer Temperatur von -20°C eingefroren.

Folgende Methoden wurden angewandt (NWG = Nachweisgrenze):

NH,;-N (Ammoniumstickstoff)

Fir die Doppelbestimmung wurden je 40 ml des Filtrats mit 4 ml Salicylsédure und 4 ml eines
Ammoniumreagenz (NaOH + Dichlorisocyanursdure) versetzt und auf 50 ml aufgefullt. Die
Farbintensitdt des dabei entstehenden Indophenolblau ist dem Ammoniumgehalt der
Messlésung proportional und kann photometrisch gemessen werden (AURAND et al., 1991).
Die Bestimmung erfolgte mit dem Spektralphotometer (Spektralphotometer, Spectronic
Genesis 5/Milton Roy) in einer 1 cm-Klvette bei der Wellenlange von 665 nm nach dem
Verfahren DIN 38 406-E5, NWG 0,005 mg/I.
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NO.-N (Nitritstickstoff)

Fir die Doppelbestimmung wurden je 40 ml des Filtrats mit 1 ml Sulfanilamidlésung versetzt
und auf 50 ml aufgefullt. Die Farbintensitét des dabei entstehenden Diazonkomplex ist dem
Nitritgehalt der Messlésung proportional und kann photometrisch gemessen werden
(AURAND et al., 1991).

Die Bestimmung erfolgte mit dem Spektralphotometer (Spektralphotometer, Spectronic
Genesis 5/Milton Roy) in einer 1 cm-Kivette bei der Wellenlange von 540 nm nach dem
Verfahren DIN EN 26777-D10, NWG 0,005 mg/l.

NOs-N (Nitratstickstoff)

Fir die Doppelbestimmung wurden je 50 ml des Filtrats mit 2 ml Ammoniumchloridlésung
versetzt und Uber eine Kadmium-Kupfer-Saule gegeben, die Nitrat zu Nitrit reduziert.
AnschlieBend wurden 25 ml der Probe mit 1 ml Sulfanilamidlésung versetzt und auf 50 ml
aufgefillt. Die Farbintensitat des dabei entstehenden Diazonkomplex ist dem Nitritgehalt der
Messlésung proportional und kann photometrisch gemessen werden. Die Differenz des
Nitritgehaltes der reduzierten und der nicht reduzierten Probe, gibt den Nitrat-Gehalt der
Probe an (AURAND et al., 1991).

Die Bestimmung erfolgte mit dem Spektralphotometer (Spektralphotometer, Spectronic
Genesis 5/Milton Roy) in einer 1 cm-Klvette bei der Wellenlange von 540 nm nach dem
Verfahren DIN 38 405-D9, NWG 0,005 mg/l.

TN (Gesamtstickstoff)

Die Messung der TN-Konzentration  (Dreifachbestimmung) erfolgte  durch
Phosphorsdureaufschluss am Multi N/C® 3000 (Analytik Jena) nach DIN 38 409-H27,
Messbereich 0,05 — 5000 mg/I.

PO,-P (Ortho-Phosphat)

Fir die Doppelbestimmung wurden je 40 ml des Filtrats mit 1 ml Ascorbinsdure und 2 ml
Schwefelmolybdansdure versetzt und auf 50 ml aufgeflllt. Die Farbintensitat des dabei
entstehenden reduzierten Phosphormolybdénblaus ist dem Orthophosphatgehalt der
Messlésung proportional und kann photometrisch gemessen werden (AURAND et al., 1991).
Die Bestimmung erfolgte mit dem Spektralphotometer (Spektralphotometer, Spectronic
Genesis 5/Milton Roy) in einer 1 cm-Klvette bei er Wellenlange von 880 nm nach dem
Verfahren DIN 38 405-D11-1, NWG 0,005 mg/I.

TP (Gesamtphosphor)
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Fir die Bestimmung des Gesamtphosphorgehaltes (Doppelbestimmung) wurden pro Probe
50 ml der unfiltrierten Probe mit 4 ml Kaliumperoxodisulfat-Lésung versetzt und eine Stunde
bei 105°C gekocht. Durch diesen Aufschluss werden sémtiche Phosphorverbindungen in die
geléste Form umgewandelt und kénnen anschlieBend nach der Zugabe von 1 ml
Ascorbinsdure und 2 ml  Schwefelmolybdédnsdure @ am  Spektralphotometer
(Spektralphotometer, Spectronic Genesis 5/Milton Roy), bestimmt werden (AURAND et al.,
1991).

Die Bestimmung erfolgte mit dem Spektralphotometer (Spektralphotometer, Spectronic
Genesis 5/Milton Roy) in einer 1 cm-Klvette bei er Wellenlange von 880 nm nach dem
Verfahren DIN 38 405-D11-4, NWG 0,005 mg/I.

DIC (Geldster anorganischer Kohlenstoff)

Die Messung der DIC Konzentration erfolgte als Dreifachbestimmung durch einen
Phosphorséureaufschluss am Multi N/C® 3000 (Analytik Jena). Erfasst wurde der im Wasser
geldste Gehalt des Kohlenstoffs von HCO® und CO4”. Das Verfahren erfolgte nach DIN 38
409-H27, Messbereich 0,05 — 5000 mg/I.

4.3 Chlorophyll-a

4.3.1 Phytoplankton

Das Probenwasser wurde nach der Entnahme aus dem Gewésser (Mischprobe der obersten
50 cm) in einer dunklen Polyethylen-Flasche (5 1) aufbewahrt und zum Feldlabor
transportiert. Fir die Doppelbestimmung wurden je zwischen 20 und 2000 ml der jeweiligen
Probe (abhidngig von der Algendichte im Wasser) liber Glasfaser-Mikrofilter (Whatman®
GF/C, Rickhaltevermégen 1,3 um, @ 50 mm) bei einem Druck von ca. 660 mbar filtriert. Der
Raum war wéahrenddessen leicht abgedunkelt. Die in Filterpapier und Aluminiumfolie
eingewickelten Filter lagerten bis zur Extraktion im Labor der UFMT in Cuiaba bei einer
Temperatur von -20 °C.

FiOr die Extraktion wurden die Filter in einem abgedunkeltem Raum in Aceton (100 %)
zermOrsert, der Extrakt in Zentrifugenglaser tberfuhrt (< 10 ml) und far 15 Minuten bei einer
Umdrehung von 3000 pro Minute zentrifugiert (Heraeus Zentrifuge). AnschlieBend wurden
die Proben dekantiert und in 10 ml Kolben geflllt (ggf. bis zur Marke mit Aceton aufgefullt).
Die  Bestimmung der  Chlorophyll-a  Konzentration  erfolgte  photometrisch
(Spektralphotometer, Spectronic Genesis 5/Milton Roy). Die Extinktion des Filtrats wurde je
nach Algenkonzentration in 5 oder 1 cm Klvetten bei einer Wellenlange von 663 nm
gemessen. Parallel dazu erfolgte die Bestimmung der Korrekturwerte far die Tribung bei 750
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nm. Nach Ansduerung der Proben mit 2N HCI (Endmolaritat: 6 mmol/l HCI) wurde nach 15
bis 30 Minuten erneut die Extinktion bei 663 nm und 750 nm gemessen.

Vor der Ansduerung wurde die Extinktion von Chlorophyll-a und den Phaeopigmenten
aufgenommen. Das HCI wandelt das Chlorophyll-a in Phaeopigment um. AnschlieBend
wurde nur noch die Phaeopigmentfraktion erfasst. Die Bestimmung erfolgte nach dem
Verfahren DIN 38412-L16 (verandert; siehe auch VOLLENWEILER, 1969; LORENZEN, 1967;
VERNON, 1960).

Die Umrechnung der Extinktion in Konzentrationen von Chlorophyll-a und Phaeopigmenten
erfolgte nach folgender Formel (VOLLENWEIDER, 1969):

Bo = ((Av- An) « R+ Ve «10%) / (R-1)  Vp «d + )

Hierin bedeuten:

B. = Massenkonzentration des Chlorophyll-a [ug/l]

Av = Extinktion des Extrakts vor Ansduerung, gemessen bei 663 nm

An = Extinktion des Extrakts nach Ansauerung, gemessen bei 663 nm (ggf.
Trabungskorrektur beider Extinktionswerte bei 750)

R = Verhaltnis von Av:An flir reines Chlorophyll-a (" Saurequotient' )

Ve = Volumen des Extraktes [ml]

Vp = Volumen der filtrierten Wasserprobe [l]

d = Schichtdicke der Kuvette [cm]

o = spezifischer Absorptionskoeffizient fir Chlorophyll-a [I/(ug « cm)]

103 = Korrekturwert

Wenn der spezifische Absorptionskoeffizient o fiir Chlorophyll-a in Aceton (100%) fir die
Wellenlange 664-663 nm zu 92,6 (VERNON, 1960) und der Quotient R flir reines Chlorophyll-

a zu 1,7 angenommen wird, lautet die Gleichung:

Bo = (26,2 « (Av - An) « Ve) / (Vp «d)

4.3.2 Periphyton

Das Periphyton bezeichnet den Aufwuchs von Mikroalgen an submersen Oberflachen
(LAMPERT & SOMMER, 1993), die sowohl Steine als auch pflanzliches Material wie Blatter und
Stengel darstellen kénnen.

Fir die Besiedlung von Periphyton wurden Elektrophorese-Streifen aus Cellulose-Acetat
(Schleicher & Schnell, 5 x 15 cm) verwendet. Die Streifen wurden in der Mitte langs
eingeschnitten, so dass der obere Rand von 5 cm noch zusammenbhielt (vgl. Abb. 4-1A).
Zehn so eingeschnittener Streifen wurden zu Beginn jeder Expositionszeit vertikal an einem
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Draht befestigt (vgl. Abb. 4-1B). Um die Streifen vor FraB3 von Fischen zu schitzen, wurde
der Draht ab dem 10.05.1999 mit den aufgehangten Streifen in einer Rolle aus
Maschendraht eingehé@ngt. Diese Rolle wurde fir mehrere Wochen (vgl. Tab. 4-3) in einer
Wassertiefe von 10 cm — oberer Rand der Streifen - exponiert, um das Periphytonwachstum
anhand der Chlorophyll-a Konzentration wéahrend der Expositionszeit quantifizieren zu
kénnen. Teilweise wurden die Streifen auch in einem Meter Tiefe (vgl. Tab. 4-3) exponiert.
An jedem Probenahmetag (vgl. Tab. 4-3) wurden zwei Streifen (2,5 cm x 10 cm) fir die
Chlorophyll-a Bestimmung entnommen und vorsichtig mit Gber GF/C-Filter (Whatman®,
Ruckhaltevermégen 1,3 um, & 50 mm) filtriertem Seewasser abgespiilt. Die Streifen wurden
in Filterpapier und Aluminiumfolie eingewickelt und bei einer Temperatur von -20 °C
eingefroren. Die weitere Behandlung der Proben erfolgte wie unter 4.3.1 beschrieben. Die
Berechnung erfolgte mit der gleichen Formel, die Werte wurden dabei auf die Flache des
Substrates (Elektrophorese-Streifen) umgerechnet:

Be = ((Av - An) « R« Ve «10%) / (R-1) « Fp o« d « ct)

Hierin bedeuten:

B. = Massenkonzentration des Chlorophyll-a [mg/m?]

Av = Extinktion des Extrakts vor Ansduerung, gemessen bei 663 nm

An = Extinktion des Extrakts nach Ansauerung, gemessen bei 663 nm (ggf.
Trabungskorrektur beider Extinktionswerte bei 750)

R = Verhaltnis von Av:An flir reines Chlorophyll-a (" Saurequotient' )

Ve = Volumen des Extraktes [ml]

Fp = Flache des eingesetzten Streifens [cm?]

d = Schichtdicke der Kuvette [cm]

o = spezifischer Absorptionskoeffizient fir Chlorophyll-a [I/(ug « cm)]

10* = Korrekturwert
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Abb. 4-1

Design fiir die Exposition der Elektrophorese-Streifen fir die Besiedlung von Periphyton. A: Jeder Streifen wird in
der Mitte langs eingeschnitten. B: Die so angeschnittenen Streifen werden an einem Draht befestigt, in einer Rolle
aus Maschendraht eingehangt und im Wasser exponiert.

4.3.3 Metaphyton

Als Metaphyton wird nach BEHRE (1956) die Gesamtheit der in den Watten der gréBeren
Algen oder zwischen den Blattern der héheren Pflanzen lebenden Kleinformen von Algen
bezeichnet. Meta bedeutet ,zwischen’, Metaphyton also ,Zwischenpflanzen’. Der
Hauptunterschied zum Periphyton ist, dass das Metaphyton weniger fest haftet (es ist kein
,Bewuchs’). Im Pantanal sind insbesondere in der Uberschwemmungsflache auf der
Wasseroberflache schwimmende Flocken zu beobachten, die sich aus Detritus und
Algenmaterial zusammensetzen. Die Bedeutung dieser Flocken fiir das Okosystem wurde
bislang nicht untersucht. Die im folgenden beschriebene Methode ist ein Versuch das
Metaphyton standardisiert zu erfassen. Es ist allerdings nicht auszuschlieBen, dass dabei
auch Algen des Periphytons und des Phytoplanktons mit erfasst wurden.

Um die Chlorophyll-a Konzentration des Metaphytons bestimmen zu kénnen, wurden in der
Zeit zwischen Februar und Juni 2000 Filterschwamme (Juwel ® Filter System, Standard H,
grob) von 39 cm? (wahrend des ersten Expositionszeitraums) bzw. 20 cm3 Volumen in den
drei Gewassern fur mehrere Wochen in 10 cm Wassertiefe ausgehangt (vgl. Tab. 4-4).

Von den exponierten Schwammen wurden an jedem Probenahmetag (vgl. Tab. 4-4) zwei fur
die Chlorophyll-a Bestimmung entnommen. Das Metaphyton wurde mit Gber GF/C-Filter
(Whatman®, Rickhaltevermégen 1,3 pm, @ 50 mm) filtriertem Seewasser aus den
Schwammen gespllt und anschlieBend Uber GF/C-Filter filtriert. Die Filter wurden bis zur
weiteren Analyse (siehe 4.3.1) in Aluminiumfolie eingewickelt bei Temperaturen von -20°C
eingefroren. Die Berechnung erfolgte mit der gleichen Formel, die Werte wurden jedoch auf
das Volumen des Substrates (Filterschwamme) bezogen:
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Bo = ((Av - An) s R« Ve +10%) / (R-1) s Vp +d « 1))

Hierin bedeuten:

B. = Massenkonzentration des Chlorophyll-a [pug/cm3]

Av = Extinktion des Extrakts vor Ansduerung, gemessen bei 663 nm

An = Extinktion des Extrakts nach Ansauerung, gemessen bei 663 nm (ggf.
Trabungskorrektur beider Extinktionswerte bei 750)

R = Verhaltnis von Av:An flir reines Chlorophyll-a (" Saurequotient' )

Ve = Volumen des Extraktes [ml]

Vp = Volumen des eingesetzten Schwammes [cm?]

d = Schichtdicke der Kuvette [cm]

o = spezifischer Absorptionskoeffizient fir Chlorophyll-a [I/(ug « cm)]

103 = Korrekturwert

4.4 Primarproduktion

Die C-Aufnahmerate des Phytoplanktons, Periphytons und Metaphytons wurde mit der
Radiocarbon-Methode nach STEEMANN-NIELSEN (1952) bestimmt.

4.4.1 Phytoplankton

Die Proben fur die Primarproduktionsmessungen wurden den drei Gewassern teilweise
schon am Vorabend (nach Sonnenuntergang) entnommen und bis zur Inkubation dunkel
aufobewahrt. Die Proben wurden dem Wasser als Mischprobe der obersten 50 cm
entnommen und fur die Tiefenmessung aus 1-2 m Tiefe (mit einem 1m langem Ruttner-
Schopfer;Termine vgl. Tab. 4-2).

An jedem Messtag wurde in je zwei helle und eine dunkle (mit schwarzem
Gewebeklebeband umklebte) 120 ml Wincklerflasche nach der Zugabe von 190 pl NaH'*COs
(aus einer 1-ml-Ampulle, die 10 pCurie enthielt) eine Nahrlésung aus einem entsprechenden
Salz bzw. entsprechenden Salzen (KH2PO4, NH4CIl, KNO3;, KHPOs+ NH4CIl, KH,PO4 +
KNOs) und dem Wasser des Gewassers bis zum Rand gefullt und luftdicht verschlossen. Die
spezifische Radioaktivitat wies in jeder Probenflasche 1,9 uCurie auf (vorausgesetzt, dass
durch das Uberlaufen des Wassers und das Pipettieren keine Radioaktivitat verloren ging).
Die Konzentration des jeweiligen Nahrstoffs (PO4-P, NH4-N, NO3-N) in der Flasche wurde auf
10 umol/l (in Anlehnung an SETARO & MELACK, 1984) angesetzt, bei einer hypothetischen
Ausgangskonzentration von null. Zuséatzlich wurden je zwei Hellflaschen und eine
Dunkelflasche als Kontrolle und Blindprobe ohne Nahrstoffzugabe angesetzt (vgl. Abb. 4-2).
In die Blindprobe wurde zunachst das entsprechende Probenwasser geflillt und einige
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Tropfen konzentrierten Formols gegeben, um die Algen abzutéten. Nach 5 bis10 Minuten
erfolgte die Zugabe der Radioaktivitdt, die Flasche wurde aufgefillt und luftdicht
verschlossen.

Die Flaschen wurden an Metallkonstruktionen befestigt, so dass sie horizontal zu liegen
kamen und sich nicht gegenseitig beschatteten. Wenn der Wasserstand es zulie3, wurden
die Flaschen in zwei Tiefen (10 cm und 1 m Tiefe) inkubiert (vgl. Tab. 4-2). An den
Metallkonstruktionen  wurden  Styropor-Schwimmer  befestigt, um sie an der
Wasseroberflache zu halten und ein Anker angebunden, um sie an einer Stelle zu fixieren.
Die Inkubation erfolgte Uber 24 Stunden, exponiert wurden die Proben vor Sonnenaufgang
(vgl. Anmerkung zur Inkubationszeit am Ende dieses Abschnitts).

Hellflaschen:

10 cm 1 2 3 4 5 6 7
(+ 1Tm Tiefe) [NHa4 NOs |POs |NH4/POs [NO3/POs4 |Kontrolle |Blind

8 9 10 11 12 13 14
NH4 NOsz |POs |[NH4/PO4 |NO3/POs |Kontrolle |Blind

Dunkelflaschen:

10 cm Tiefe (15 16 17 18 19 20 21
NHs  [NOs |POs |NH4/POs |NO3s/POs |Kontrolle  |Blind

Abb. 4-2
Schema der Exposition der verschieden gediingten Hell- und Dunkelflaschen fiir die Primarproduktionsmessung
des Phytoplanktons in 10 cm und 1 m Wassertiefe.

In den Hellflaschen wurde die Kohlenstoffaufnahme, in den Dunkelflaschen die
Dunkelfixierung bzw. Atmung gemessen. Die Subtraktion des Dunkelwertes von dem
Hellwert ergibt die Nettoproduktion, in der der Verlust durch Atmung bereits enthalten ist.
Nach der Inkubationszeit wurden die Flaschen aus dem Wasser genommen und mit einem
schwarzen Tuch bedeckt bis zum Feldlabor gebracht. Aus jeder Flasche wurden zwischen 5
und 50 ml (je nach Algendichte) Gber Cellulose-Nitrat-Filter (Porenweite: 0,2 um; & 25 cm) in
einem Filtertopf (Millipore) filtriert. Die Filtration fand in einem leicht abgedunkeltem Raum
statt. Nach der Filtration wurden die Filter mit destilliertem Wasser gespdlt, auf jeden Filter
ein Tropfen HCI (0,1 molar) gegeben und die Filter in Pico Prais Vials (2 ml) bis zur weiteren
Analyse tiefgefroren aufbewahrt. Vor der Messung der Proben im Scintillizer (Packard 1900
CA, Tri Carb Liquid Scintillation Analyser) wurden die Filter in den Vials mit 5 ml Filter-Count
(von Packard Instrument Co., Nr. 6013149) versetzt, in dem sich die Filter I16sten, und 24
Stunden stehen gelassen. Vor der ersten Messung wurde eine Quench-Korrektur
vorgenommen. Jede Probe wurde maximal 10 Minuten gemessen. Die Messung erfolgte
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zum Teil am Max-Planck-Institut fir Limnologie in Plén und zum Teil an der Universidade
Federal de Sdo Carlos (UFSCAR) im Staat Sao Paulo.

Die Berechnung der Kohlenstoff-Aufnahmerate erfolgte nach folgender Formel (RAl, 1982;
WETZEL & LIKENS, 1991):

'2C Aufnahmerate _("*C(ass.) « '°C(verfiigbar) « F1 « F2 « F3) / '*C (zugegeben)

wobei:

'2C Aufnahmerate = insgesamt aufgenommener Kohlenstoff [mg/m® h]

“C zugegeben = zugegebene Radioaktivitat [DPM*/ml]

“C assimiliert = (Radioaktivitat des Filters der Hellflasche — Radioaktivitit des Filters der
Dunkelflasche [DPM/mI]) — Radioaktivitat der Blindprobe [DPM/ml]

12C verfligbar = Geldster anorganischer Kohlenstoff [mg/I]

F1 = Umrechnungsfaktor, um mg/l in mg/m® (=1000) umzurechnen

F2 = Zeitfaktor (1/Inkubationszeit in Stunden)

F3 = Isotopenfaktor (=1.06), beriicksichtigt die unterschiedliche Aufnahme von ?C und '*C

* 1 pCurie entspricht 2,2 « 10° DPM

In der Ergebnis-Darstellung wird die C-Aufnahme stets auf einen Tag (24 h) bezogen. Das
Volumen der Flaschen betrug nicht immer exakt 120 ml. Das tatséchliche Volumen wurde in
die Formel eingesetzt und der Wert somit korrigiert.

Am 28.04.00 wurde die Primarproduktion des Phytoplanktons ohne Nahrstoffdingung in der
Uberschwemmungsflache (10 cm Tiefe) innerhalb von 24 Stunden in mehreren Intervallen
(06:00 bis 10:00 Uhr, 10:00 bis 14:00 Uhr, 14:00 bis 18:00 Uhr, 18:00 bis 06:00) gemessen.
Parallel dazu erfolgte die Messung von 06:00 (28.04.00) bis 06:00 Uhr (29.04.00). Mit den
Proben wurde wie oben beschrieben verfahren.

Anmerkung zur Inkubationszeit:

Laut SCHMIDT (1973b) gibt eine Expositionszeit von 24 Stunden realistischere Ergebnisse
Uber die tatséchliche Produktion an einem Tag wieder, als die Inkubationszeit von nur 6
Stunden, obwohl auch hier einige Fehler auftreten kénnen. Die Biomasse kann sich wahrend
der Versuchszeit erhéhen, die Nahrstoffe kdnnen verbraucht werden und die Algen kénnen
sedimentieren. Der Wascheffekt (OHLE, 1961), bei dem durch die Turbulenz des Wassers die
Algenexkrete von der Zellmembran entfernt werden, die Diffusionsprozesse erleichtert und
zugleich neue Nahrstoffe einschlieBlich Kohlendioxid zugefihrt werden, wird durch den
langen Aufenthalt der Algen in den Flaschen verhindert. Obgleich diese Fehler wahrend
kurzer Expositionszeiten geringer sind, scheinen sie jedoch bei langer Exposition konstanter
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und weniger problematisch zu sein als die Umrechnung der Produktion von wenigen
Stunden auf einen ganzen Tag. Die beste Methode ware die Addition von Ergebnissen, die
bei Messungen von mehreren kirzeren Expositionszeiten an einem Tag erzielt werden, wie
das von VOLLENWEIDER & NAUWERCK (1961) zum ersten mal durchgefiihrt wurde. Wahrend
Inkubationen von wenigen Stunden wahrend des Tageslichts die Brutto-Produktion
widerspiegeln, geben Inkubationen Uber 24 Stunden die Netto-Produktion (inklusive
Aufnahme und Verluste) wieder (BUCKINGHAM et al., 1975; DRING & JEWSON, 1982; LI &
HARRISON  1982). Viele Autoren berichten von  Tagesschwankungen der
Photosyntheseaktivitat (z.B. OHLE, 1961; FALKOWSKI, 1980; PREZLIN & MATLICK, 1980;
VANDEVELDE et al., 1989), die es schwierig machen, die Tagesproduktion mittels einer
Inkubationszeit von nur einigen Stunden auf den Tag umzurechnen (HARDING et al., 1982;
VANDEVELDE et al., 1989). OHLE (1958) stellte fest, dass die Photosynthese des
Phytoplanktons sowohl in den Flaschen als auch unter natirlichen Bedingungen in den
Vormittagsstunden intensiver verlauft als am Nachmittag.

Nach MINGELBIER et al. (1994) andert sich der Verlust der Menge des markierten CO, und
der organischen Bestandteile wahrend der Dunkelstunden in Abhé&ngigkeit von der
Inkubations-Start-Zeit. Experimentelle und simulierte Untersuchungen ergaben, dass bei
einer Inkubationszeit von Morgendammerung zu Morgenddmmerung (also vor
Sonnenaufgang) die geringsten '*C-Akkumulationen auftreten, wahrend es zu erhéhten
Anreicherungen kommt, wenn die Inkubation von Abenddammerung zu Abenddadmmerung

erfolgt.

4.4.2 Periphyton
An jedem Probenahmetag (vgl. Tab. 4-3) wurden sechs der exponierten bewachsenen
Streifen (2,5 cm x 10 cm; vgl. 4.3.2) aus der jeweiligen Wassertiefe entnommen (vgl. Abb. 4-
1), vorsichtig mit (ber GF/C-Filter (Whatman®, Riickhaltevermégen 1,3 um, @ 50 mm)
filtriertem Seewasser abgespdlt und in drei helle und drei dunkle 75 ml Winckler-Flaschen
(mit breitem Hals) gegeben. In eine Hell- und eine Dunkelflasche wurden einige Milliliter
filtriertes Seewasser und einigen Tropfen konzentriertes Formol gegeben (Blindprobe). Alle
Flaschen wurden nach 5 bis 10 Minuten mit 190 pl NaH'*COs (aus einer 1-ml-Ampulle, die
10 pCurie enthielt) versetzt und mit Gber GF/C-Filter filtriertem Wasser des entsprechenden
Gewassers bis zum Rand gefillt und luftdicht verschlossen. Die Flaschen wurden fir 24
Stunden an einer Metallkonstruktion (vgl. 4.4.1) in der entsprechenden Wassertiefe
exponiert. Nach der Inkubation wurden die Flaschen aus dem Wasser entnommen, mit
einem dunklen Tuch abgedeckt und in das Feldlabor transportiert. Die Streifen wurden
vorsichtig aus den Flaschen entnommen, mit filtriertem Seewasser abgespult, mit einem

Tropfen HCI (0,1 molar) versehen und in Pico Prais Vials (2 ml) bis zur weiteren Analyse bei

34



einer Temperatur von -20°C aufbewahrt. Die weitere Behandlung der Proben erfolgte wie
unter 4.4.1 beschrieben. Die Elekrophoresfolien l6sten sich im Filter-Count. Die Berechnung
erfolgte mit der gleichen Formel, die Werte wurden dabei auf die Flache des Substrates
(Elektrophorese-Streifen) bezogen. Dabei muss berlcksichtigt werden, dass beide Seiten
der Streifen besiedelt wurden, sich die eingesetzte Flache also verdoppelt.

'2C Aufnahmerate _("*C(ass.) « °C(verfiigbar) « F1 « F2 « F3) / *C (zugegeben) « A

wobei:

'2C Aufnahmerate = insgesamt aufgenommener Kohlenstoff [g/m" h]

'“C zugegeben = zugegebene Radioaktivitat [DPM]

“C assimiliert = (Radioaktivitat des Streifens der Hellflasche — Radioaktivitat des Streifens
der Dunkelflasche [DPM]) — Radioaktivitat der Blindprobe [DPM]

12C verfligbar = geldster anorganischer Kohlenstoff [mg]

A = Flache des ausgesetzten Streifens [cm?]

F1 = Umrechnungsfaktor, um mg/cm?® in g/m® (=10) umzurechnen

F2 = Zeitfaktor (1/Inkubationszeit in Stunden)

F3 = Isotopenfaktor (=1.06), beriicksichtigt die unterschiedliche Aufnahme von ?C und '*C

4.4.3 Metaphyton
An jedem Probenahmetag (vgl. Tab. 4-4) wurden 6 der exponierten Schwamme entnommen
und das sich in den Poren jedes Schwammes angesammelte Metaphyton mit Gber GF/C-
Filter (Whatman®, Riickhaltevermdgen 1,3 um, @ 50 mm) filtriertem Wasser in 3 helle und 3
dunkle 75 ml Winckler-Flaschen (mit breitem Hals) ausgespult. Eine Hell- und eine
Dunkelflasche wurde mit einigen Tropfen konzentriertem Formol versehen (Blindprobe). Die
Flaschen wurden nach 5 bis 10 Minuten mit 190 pl NaH'*COj3 versetzt (aus einer 1-ml-
Ampulle, die 10 pCurie enthielt) aufgefullt, luftdicht verschlossen und fir 24 Stunden an einer
Metallkonstruktion (vgl 4.4.1) im Wasser (10 cm Tiefe) exponiert. Nach der Inkubation
wurden die Flaschen aus dem Wasser genommen und mit einem dunklen Tuch bedeckt zum
Feldlabor transportiert. Aus jeder Flasche wurden zwischen 5 und 10 ml Uber Cellulose-
Nitrat-Filter (Porenweite: 0,2 um; @ 25 cm) in einem Filtertopf (Millipore) filtriert. Nach der
Filtration wurden die Filter mit destillietem Wasser gespdlt, auf jeden Filter ein Tropfen HCI
(0,1 molar) gegeben und die Filter in Pico Prais Vials (2 ml) bis zur weiteren Analyse
tiefgefroren aufbewahrt. Die Messung der Proben erfolgte wie unter 4.4.1 beschrieben. Fur
die Berechnung wurde die gleiche Formel verwendet, die Werte dabei aber auf das
eingesetzte Volumen der Schwamme bezogen (berlicksichtigt werden muss auch das
Filtrationsvolumen). Dabei wurde davon ausgegangen, dass das Metaphyton gleichmaBig im
Schwamm verteilt war.
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'2C Aufnahmerate _("*C(ass.) » '°C(verfiigbar) « F1 « F2 « F3) / "*C (zugegeben) « V

wobei:

'2C Aufnahmerate = insgesamt aufgenommener Kohlenstoff [g/m" h]

'“C zugegeben = zugegebene Radioaktivitat [DPM]

“C assimiliert = (Radioaktivitat des Filters der Hellflasche — Radioaktivitit des Filters der
Dunkelflasche [DPM]) — Radioaktivitéat der Blindprobe [DPM]

12C verfligbar = Geldster anorganischer Kohlenstoff [mg]

V = eingesetztes Schwammvolumen [cm3]

F1 = Umrechnungsfaktor, um mg/cm? in pg/cm?® (=1000) umzurechnen

F2 = Zeitfaktor (1/Inkubationszeit in Stunden)

F3 = Isotopenfaktor (=1.06), beriicksichtigt die unterschiedliche Aufnahme von ?C und '*C

4.5 Bestimmung der Algengruppen

Es wurden 100 ml der Wasserprobe (Mischprobe der obersten 50 cm) mit einigen Tropfen
konzentrierter Lugol'scher Lésung und ggf. 50 ml Netzprobe (10um Maschenweite) mit
Formol (0,1 molar) fixiert und konserviert.

Auserwahlte fixierte Phytoplanktonproben wurden mit Hilfe eines Umkehrmikroskops
Olympus CK2 im Hellfeld und im Interferenzkontrastverfahren bei 100-, 200- und 400-facher
VergréBerung betrachtet.

Es erfolgte die Bestimmung der wichtigsten Algengruppen mit Hilfe von folgender Literatur:
GEITLER (1932), HUBER-PESTALOZZI (1938, 1968), STARMACH (1974, 1985), KOMAREK & FOTT
(1983) und BELLINGER (1992).

4.6 Versuchsbeschreibungen

Um die Reaktion des naturlichen Phytoplanktons, des Periphytons und der Makrophyten auf
unterschiedliche Nahrstoffsituationen zu testen, wurden Enclosure- und Tankexperimente
(nutrient enrichment experiments) angesetzt.

Bei den Experimenten dieser Arbeit handelte es sich nach der Einteilung von ELSER et al.
(1990) um experimentelle Studien, flr deren Durchfliihrung keine Algenkulturen, sondern die
nattrlich vorkommende Algenpopulation eingesetzt wurde. Zwar ist durch den Einsatz von
Algenkulturen ein héheres MaB an Wiederholbarkeit und experimenteller Kontrolle méglich,
diese Versuche werden aber nicht der Komplexitat der Reaktion der natirlichen Population
auf wechselnde Nahrstoffbedingungen gerecht. Da die Versuche nicht im Labor, sondern in
der natlrlichen Umgebung der eingesetzten Populationen stattfanden, waren
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Interpretationen aufgrund nicht konstanter Bedingungen schwieriger. Verschiedene
Parameter wie z.B. die Interaktion zwischen Sediment und Wasser, die Samenbank im
Sediment, die Qualitdt der Sedimentsoden und eventuelle allelopathische Reaktionen
zwischen Makrophyten und Algen konnten nicht Gberprift bzw. quantifiziert werden. Trotz
dieser Vielzahl von Unwéagbarkeiten haben diese Experimente den Vorteil grdBerer
Naturndhe. Es lassen sich damit besser Rickschlisse auf die natlrlichen Gegebenheiten
ziehen, als dies bei Laborexperimenten der Fall gewesen wére.

Wé&hrend es sich bei den Primarproduktionsmessungen unter verschiedenen
Nahrstoffbedingungen (vgl. 4.4.1) um sogenannte ,shortterm’ Experimente handelte, hatten
die Populationen in den ,longterm’ Experimenten wie den Enclosure- und Tankversuchen
mehr Zeit sich auf die wechselnden Bedingungen einzustellen.

Bei physiologischen Studien, in denen metabolische Symptome fur Nahrstoffmangel gepruft,
Protein/Kohlenhydrat Verhéltnisse und Alkin Phosphatase-Aktivitat als Indikator fir P-
Limitation untersucht werden, handelt es sich um sehr sensible Methoden. Sie lassen jedoch
nicht unbedingt Rickschlisse auf die natirliche Gemeinschaft zu und sind schwierig zu
vergleichen, da es noch keine einheitlichen Methoden gibt.

Eine noch naturndhere Untersuchung ware die sogenannte ,Okosystem-Studie’, bei der
Nahrstoffzugaben zu ganzen Seen vorgenommen werden. Solche Studien maximalisieren
die natirlichen Gegebenheiten, sind jedoch schwierig zu interpretieren, da viele Faktoren
Einfluss nehmen, die nicht interpretiert werden kénnen. Ein weiteres Problem dieser Art von

Experimenten ist deren Nicht-Wiederholbarkeit.

4.6.1 Tank-Experiment

Wéhrend der Trockenzeit im Dezember 1999 wurden in der N&he der Fazenda Ipiranga an
sechs verschiedenen Stellen 10 cm dicke Bodensoden ausgestochen und zu gleichen Teilen
auf finf Wassertanks (Hdhe: 55 cm; oberer @ ca. 100 cm; unterer & ca. 90 cm;
Fassungsvermoégen: 500 I) verteilt, so dass der Boden jedes Tanks gleichméaBig mit Soden
der verschiedenen Stellen bedeckt war. Die Bodensoden sollten tber ein méglichst breites
Spektrum an Dauerstadien aquatischer Makrophyten verfigen. Die Bdden in allen finf Tanks
wurden zunachst fir 2 Wochen mit Wasser aus einem nahrstoffarmen Fluss (Bento Gomes)
angefeuchtet, um den Beginn der Regenzeit zu simulieren. AnschlieBend wurden die Tanks
mit 480 | Wasser desselben Flusses aufgefillt und unterschiedlich gedingt, wobei jeweils
von einer hypothetischen Ausgangskonzentration von null des jeweiligen Nahrstoffs im
Wasser ausgegangen wurde:

Tank 1: keine Nahrstoffzugabe (Kontrolle)
Tank 2: Ammonium (7,27 g NH4CI, Endkonzentration von 4 mg/l NH4-N )
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Tank 3: Phosphat (2,11 g KH,PO,, Endkonzentration von 1 mg/l PO,4-P)

Tank 4: Ammonium und Phosphat (7,27 g NH4,Cl + 2,11 g KH,PO,4, Endkonzentration von 4
mg/l NH4-N und 1 mg/l PO,-P)

Tank 5: Knoop-Nahrstoff-Lésung mit Spuren von (Ca(NOs)2, MgSO., KH2PO4, KNO3, FeSO,)
(in Anlehnung an STRASBURGER, 1999; ohne Spurenelemente)

Die Dungung wurde Uber die Experimentdauer von Dezember 1999 bis M&rz 2000 (vgl. Tab.
4-5) wdchentlich wiederholt. Auch bei der Nachdingung wurde die tatséchliche
Konzentration des entsprechenden Nahrstoffs im Wasser unberlicksichtigt gelassen und mit
der gleichen Menge nachgeduingt. In alle fiinf Tanks wurden 20 Elektrophoresefolie-Streifen
(1,25 x 10 cm; vgl. Abb. 4-1) fir den Bewuchs von Periphyton gehangt und nach drei
Wochen in zweiwdchentlichem Abstand fir die Messung von Chlorophyll-a, C-Aufnahmerate
und die Bestimmung der Periphyton-Zusammensetzung entnommen (vgl. Tab. 4-5, 4.3.2 und
4.4.2).

In wéchentlichen Abstédnden erfolgte die Aufnahme der abiotischen Faktoren (Sauerstoff,
Leitfahigkeit, Temperatur, pH und Licht) und die Entnahme von Proben fiir die Chlorophyll-a
und Nahrstoff Analyse und die Phytoplanktonbestimmung. Vor der Messung der abiotischen
Parameter und der Entnahme der Proben wurde das Wasser jedes Tanks durchmischt. Die
Behandlung der Proben flur die Nahrstoff- und Chlorophyll-a Analyse erfolgte wie unter 4.2
und 4.3.1 beschrieben. Die Messung der C-Aufnahmerate des Phytoplanktons erfolgte in
den Tanks zweiwdchentlich (alternativ zu den Messungen des Periphytons, vgl. Tab. 4-5)
ohne Nahrstoffzugabe. An jedem Messtag wurden je zwei helle und zwei dunkle 120 ml-
Wincklerflaschen nach der Zugabe von NaH'*COjs (vgl. 4.4.1) mit dem Wasser des jeweiligen
Tanks bis zum Rand aufgefillt und luftdicht verschlossen. Pro Tank wurde je eine weitere
Hell- und eine Dunkelflasche mit dem entsprechendem Tankwasser geflllt und vor der
Zugabe der Radioaktivitat mit einigen Tropfen konzentrierten Formols versehen, um die
Algen abzutéten (Blindprobe). Die Flaschen wurden an einer Metallkonstruktion horizontal
befestigt und diese in dem jeweiligen Tank in 10 cm Tiefe mit Hilfe eines festen Drahtes
eingehéngt. Die Inkubation erfolgte Gber 24 Stunden. Die weitere Behandlung der Proben
erfolgte wie unter 4.4.1 beschrieben. Die Auswertung der Proben fir die Algen-
Zusammensetzung erfolgte lediglich fir auserwédhlte Tage des Experiments. Die
Bestimmung von DIC erfolgte nur an den Tagen, an denen auch die Primarproduktion

gemessen wurde.
Nach 12 Wochen wurde Tank 4 wdchentlich (7 Wochen lang) nur noch mit Ammonium

gedingt, um zu testen, ob sich durch die Umdingung die Algen bevorzugt entwickeln
wilrden. T1 diente nach wie vor als Kontrolle, wahrend in Tank 2 ca. hundert 30 cm lange
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Pflanzen der submersen Makrophyten Cabomba haynesii Wieresema und Cabomba furcata

gesetzt wurden.

Eine Wiederholung der Experimente mit jeweils drei Parallelen erfolgte von Juni bis Juli 2000
und von November bis Dezember 2000, jeweils Uber einen Zeitraum von zwei Monaten (vgl.
Tab. 4-5). Die Primarproduktions-, Chlorophyll-a- und Nahrstoffmessungen (mit Ausnahme
von TN) erfolgten aus Aufwandsgrinden nur in jeweils einer Parallele der unterschiedlich
gedingten Tanks. Die Aufnahme der Abiotik wurde in allen Parallelen durchgefiihrt. Die
aquatischen Makrophyten aus den Wiederholungsversuchen wurden am Ende des Versuchs
enthommen, getrocknet und gewogen. Einzelne Exemplare wurden gepresst und
anschlieBend mit Hilfe von POTT & POTT (2000) bestimmt. In die Tanks des Versuchs von
November bis Dezember 2000 wurden keine Periphytonstreifen gehéngt. Da die
Beschaffung des Wassers aus dem Rio Bento Gomes aus logistischen Griinden schwierig
zu realisieren war, wurde bei den Wiederholungsansatzen Grundwasser nahe der Fazenda

Ipiranga hochgepumpt und in die Tanks gefullt.

Die Wiederholung der Versuche stellte ein Problem dar, da der eingesetzte trockene
Pantanalboden zu jedem Zeitpunkt eine unterschiedliche Zusammensetzung der Samen
enthalten kann und auch die Algenpopulationen in dem verwendeten Wasser variabel sein
kénnen. Diese Tatsache erschwert die Vergleichbarkeit der einzelnen Versuchsansatze von
Dezember bis Marz 1999, Juni bis Juli 2000 und November bis Dezember 2000

untereinander.
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Tab. 4-5

Termine der Messungen der abiotischen Parameter und der Probenahmen fir die Nahrstoff- und Chlorophyll-a
Analysen und die Zusammensetzung des Phytoplanktons wéhrend der verschiedenen Versuchsanséatze. (ph):
auBerdem Primarproduktionsmessung des Phytoplanktons und Probenahme fir DIC; (pe): auBerdem
Primarproduktionsmessung und Probenahme fir die Analyse des Chlorophyll-a Gehalts und die
Zusammensetzung des Periphytons und DIC.

Versuchsansatz:

15.12.99-10.03.00 15.03.00-04.05.00 23.05.00-19.07.00 24.10.00-12.12.00*

(5 Tanks) (5 Tanks, ,Umdilngung’) [(15 Tanks, je 3 Parallele) |(15 Tanks, je 3 Parallele)
Probenahme:

Woche Woche Woche Woche

20.12.99 1114.03.00 13 |06.06.00 (pe) 21(01.11.00 1
11.01.00 (ph) 4 121.03.00 (pe) 14 {13.06.00 (ph) 3107.11.00 (ph) 2
17.01.00 (pe) 5 128.03.00 15 |20.06.00 (pe) 41{13.11.00 3
24.01.00 (ph) 6 |04.04.00 (ph) 16 |26.06.2000 (ph) 5120.11.00 (ph) 4
31.01.00 (pe) 7 (10.04.00 (pe) 17 |05.07.00 (pe) 6 27.11.00 5
07.02.00 (ph) 8 [18.04.00 (ph) 18 (09.07.2000 (ph) 7 103.12.00 (ph) 6
15.02.00 (pe) 9 |24.04.00 (pe) 19 (18.07.00 (pe) 81(10.12.00 (ph) 7
22.02.00 (ph) 10 |03.05.00 (ph) 20

28.02.00 (pe) 11

09.03.00 (ph) 12

* die Nahrstoffe wurden erst ab der 2. Woche bestimmt

Abb. 4-3
Foto des Tank-Experiment Aufbaus.

4.6.2 Enclosure-Experiment

Wihrend der Uberschwemmungszeit im Marz/April 1999 wurde folgender Enclosure-
Versuch angesetzt:

Acht transparente Plastiksécke mit einem Fassungsvermdgen von 50 | wurden mit dem
Wasser der Uberschwemmungsflache fast bis zum Rand gefiillt und in einem Metall-Gestell
in der Uberschwemmungsflache ausgesetzt. Der Wasserstand in den Sécken betrug ca. 80
bis 90 cm. An dem Metallgestell wurden Styropor-Schwimmer befestigt, um es an der
Wasseroberflache zu halten (vgl. Abb. 4-3). Vier Plastiksdcke wurden mit den submersen
Makrophytenarten Cabomba haynesii Wieresema und Cabomba furcata bestickt (E1-E4).
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Die Makrophyten wurden in gleicher Lange (30 cm) in Plastik-Blumentépfe mit
ausgewaschenem Sand des Pantanalbodens gepflanzt und mit Bleifolie beschwert. In jedem
der vier Sacke befanden sich 6 kleine Plastik-Blumentdpfe mit je 3 Cabomba-Pflanzen. Die
restlichen vier Plastiksdcke blieben makrophyten-frei (E5-E6). Das Wasser der Enclosures
wurde wie folgt gedlngt:

E1 und E5: keine Nahrstoffdlingung (Kontrolle)

E2 und E6: Phosphat (68 mg KH,PO,4, Endkonzentration von 10 pmolar PO4-P)

E3 und E7: Ammonium (267 mg NH.CI, Endkonzentration von 10 umolar NH4-N)

E4 und E8: Phosphat und Ammonium (68 mg KH.PO4 + 267 mg NH4Cl, Endkonzentration
beider N&hrstoffe von 10 umolar)

Die Laufzeit des Versuches betrug 30 Tage. Jeden flinften Tag (vgl. Tab. 4-6) wurden die
Enclosures mit der selben Menge des entsprechenden Nahrstoffs nachgedlingt, Sauerstoff,
Temperatur, Leitfahigkeit und pH bestimmt, sowie Proben fir die Bestimmung des
Chlorophyll-a Gehalts und der Nahrstoffe (PO4-P, NHs-N, NO2-N, NO3z-N, TP und TN)
genommen. Des weiteren erfolgte die Probenahme fiir die Bestimmung des Phytoplanktons.
Vor der Enthahme der Proben und der Messung der abiotischen Parameter wurde das
Wasser jedes Enclosures durchmischt. Die Behandlung der Proben fir die Néhrstoff- und
Chlorophyll-a Analyse erfolgte wie unter 4.2 und 4.3.1 beschrieben. Am Ende des Versuchs
wurden aus E1-E4 die Makrophyten enthommen und deren Trockengewicht ermittelt.

Zeitraum des Encosure Versuches
mit den Terminen der Probenahme.

Versuchsansatz vom
21.03.99 - 20.04.99
26.03.99

31.03.99
05.04.99
10.04.99
14.04.99
20.04.99

Tab. 4-6 R L
| A
<

Abb. 4-4
Foto des Enclosure-Experiment Aufbaus.
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5 Ergebnisse

5.1 Untersuchungsgewasser

In den folgenden Darstellungen werden die Monate, fiir die keine Werte vorlagen, mit einem
x gekennzeichnet. In diesen Monaten waren die Gewasser entweder trocken gefallen
(Uberschwemmungsflache: Ende Mai bis Ende Oktober; Tiimpel’: Anfang August bis Ende
September) oder die Probestellen waren wahrend der Ubergangszeiten nicht zugénglich
(vgl. auch die Probenahmetermine in Tab. 4-1 bis Tab. 4-4). Das Fehlen einiger Werte der
abiotischen Messungen, ist auf das Ausfallen der Messgerate zurtick zu flhren.

Die Einteilung in die veschiedenen Uberschwemmungsphasen vazante (vaz), seca,
enchente (ench) und cheia erfolgte anhand der monatlichen Niederschlagsmengen in den
Jahren 1999 und 2000 (vgl. Abb. 2-4) und des Wasserstandes in den Gewassern (vgl. Abb.
5-11).

5.1.1 Abiotische Parameter
Die Werte der im Tiefenprofil aufgenommenen abiotischen Parameter Leitfahigkeit,
Sauerstoff und Temperatur wurden pro Gewasser und Messtag gemittelt. Der pH-Wert
wurde nur in einer Mischprobe der obersten 50 cm gemessen (vgl. 4.1). Fur die Darstellung
der DIC Konzentration wurden die Ergebnisse der Dreifachbestimmungen gemittelt.
Dargestellt  sind jeweils die Mittelwerte des jeweiligen  Kalendermonats.
Standardabweichungen wurden nur berechnet, wenn mehr als zwei Werte zur Verfugung

standen.

pH und geléster anorganischer Kohlenstoff (DIC)
Der pH-Wert lag in allen drei untersuchten Gewéassern die meiste Zeit Uber im neutralen
Bereich, es kam jedoch zu Verschiebungen in den leicht sauren oder alkalischen Bereich
(Abb.5-1). Der niedrigste monatliche Mittelwert des gelésten anorganischen Kohlenstoffs lag
bei 0,07 mg/l in der Uberschwemmungsflache wahrend der cheia, der héchste Wert bei
10,95 mg/l in der Baia wéhrend der seca (Abb. 5-2).
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| | | | | | | | | | | |
seca cheia seca seca cheia seca
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" Timpel' " Timpel'
9 - 10
6 - 5
X X X X X X X X X X X X X X X
3 0+
Baia Baia
9.
9- —
S 6
o i
T €
Q 4. =
O 3]
o
3_>'<'>< X X X X X X O-XX X X X X X X X X
Uberschwemmungsflache Uberschwemmungsflache
3.
9
2|
14
X X X X X X X OX X X X X X X X X X X XX X X X X X
oo O O O OO O O O o O o oo O O O OO O O O o O o
oo O O O O O O O O o o o O O O O O O O O o o
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S =" pzH==27¢ =z S =" pzH==27¢nz
Abb. 5-1 Abb. 5-2

pH-Wert im Jahresverlauf (monatliche Mittelwerte mit DIC [mg/l] im Jahresverlauf (monatliche Mittelwerte mit
Standardabweichung) im ‘Tumpel’, in der Baia und in der Standardabweichung) im ‘TUmpel’, in der Baia und in der

Uberschwemmungsflache. Far die mit x Uberschwemmungsflache. Far die mit X
gekennzeichneten Monate liegen keine Werte vor. gekennzeichneten Monate liegen keine Werte vor.
Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit erreichte im , Timpel’ wéhrend der seca und dem Ubergang zur enchente
die héchsten Konzentrationen von teilweise Uber 350 uS/cm. In der cheia lagen die Werte
bei 30 uS/cm. In der Baia lagen die héchsten Leitfahigkeitswerte wahrend der enchente bei
130 uS/cm. In der Uberschwemmungsflache wurden wahrend der enchente héchste Werte

von 190 uS erreicht, wahrend die Leitfahigkeit in der cheia zwischen 30 und 40 pS/cm
betrug.
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Sauerstoff

Die Sauerstoffkonzentration nahm im , Tiumpel’ und in der Baia wahrend der seca 2000 den
héchsten monatlichen Mittelwert von 13,73 mg/l bzw. 8,96 mg/l an (Abb. 5-4). Der héchste
Wert von 6,2 mg/l wurde in der L"Jberschwemmungsfléche in der cheia erreicht. Die
niedrigsten Werte betrugen im ,Tumpel’ 0,44 mg/l, in der Baia 2,29 mg/l und in der

Uberschwemmungsflache 1,58 mg/l (Abb. 5-4; vgl. auch die Tagesgénge in Abb. 5-7 bis 5-
10).

vaz ench vaz ench vaz ench vaz ench
| | | | | | I—I | | | | | | I—I
| | | | | | | | | | | |
seca cheia seca seca cheia seca
400" Timpel' 15— :
Tumpel
300
104
200
5.
100
(:)_><>< X XXX X X O-XX X X X X X X X
E- Baia g Baia
o S 81
= 100 —
2 = 6.
= 9
= %)
= L g
_943 50 - )
>
R o 2
< (7p)
:(:E O-XX X X X X X O-ix X X X X X X
o Uberschwemmungsflache Uberschwemmungsflache
— 200
223323888885:8 5335553533855
NF35 23S NES 23 283535858355
=S =" pnpz-H-=2="0nz w =z 7 n =z
Abb. 5-3 Abb. 5-4

Leitfahigkeit [uS/cm] im Jahresverlauf (monatliche Sauerstoff [mg/l]im Jahresverlauf (mgn_atliche Mittelwerte
Mittelwerte mit Standardabweichung) im ‘Ttmpel’, in der Mit Standardabweichung) im “Timpel’, in der Baia und in
Baia und in der Uberschwemmungsflache . Fir die mit x der  Uberschwemmungsflache.  Fir — die  mit  x
gekennzeich-neten Monate keine Werte vor. gekennzeichneten Monate liegen keine Werte vor.
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Temperatur

Die Wassertemperaturen lagen im jahrlichen Mittel zwischen 28 und 31 °C. In dem Wasser
der Uberschwemmungsflache stiegen die Temperaturen auf bis zu Giber 40 °C an, wenn der
Wasserstand in der auf- und ablaufenden Phase nur wenige Zentimeter betrug. Zu
verhédltnisméBig geringen Temperaturen von 15-20 °C kam es nur wahrend der
Wintermonate Juli und August (Abb. 5-5).

Licht

In allen Gewéssern reichte die euphotische Schicht das ganze Jahr Uber bis zum Grund, mit
Ausnahme weniger Messtage, an denen die Photosynthetisch Aktive Strahlung (PAR)
wahrend der Trockenzeit schon in wenigen Zentimetern Tiefe weniger als 1% der
Oberflachenstrahlung erreichte. Die gemessenen Lichtintensitdten wurden fir die
Darstellung in Prozent umgerechnet (Oberflache = 100%), und logarithmisch (log10) Gber die
Wassertiefe aufgetragen (Abb. 5-6). An der Wasseroberflache wurde an wolkenfreien Tagen
eine Lichtstrahlung von bis zu 2000 pmol/m?2s erreicht (Abb. 5-22).
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Temperatur [°C]

Abb. 5-5
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X X X X

X X X
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Uberschwemmungsflache

Jan 00

Jul 00
Sep 00
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Mrz 00
Mai 00

Tiefe [m]
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1,0

1,5

0,0+

0,51

1,0

1,5

0,1 1 10

100

PAR der Oberflachenstrahlung [%]

scheia senchente eseca vvazante

Abb. 5-6

Temperatur [°C] im Jahresverlauf (monatliche Mittelwerte Tiefenprofil der PAR [% der Oberflachenstrahlung] im

der

Uberschwemmungsflache.

Fir die mit

gekennzeichneten Monate liegen keine Werte vor.

46

mit Standardabweichung) im ‘“Tampel’, in der Baia und in Jahresverlauf (Einzelwerte) im ‘Tiimpel’, in der Baia und in
X der Uberschwemmungsflache.



Die Tagesgénge in Abb. 5-7 zeigen, dass das flache Wasser der Uberschwemmungsflache
im Laufe des Tages eine Schichtung von Temperatur und Sauerstoff aufbaute, die in den
Abend- und friihen Morgenstunden wieder aufgehoben wurde.

0,0 ‘
0,2{°
.
E o,4-+‘
° |
kS I
= O,6-j
0,8 T T T T T T T T T T T T T T T
28 29 30 31 32 33 34 35 36
Temperatur [°C]
0,0 o :
//06:00
3-00'/ o\@oo 1/5:00%
0ol T 21:00 \ /
€7 71 T00:00 * 1300
T 7 =
= 0,4{ « —
e 1 A
Qo f /‘/'
= 0,6- 7-/
0,8 T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sauerstoff [mg/l]
Abb. 5-7

Tagesgange von Temperatur [°C] und Sauerstoff [mg/I] in der Uberschwemmungsfldche am 19./20.03.1999
wahrend der cheia. Bei den Werten handelt es sich um Einzelwerte.
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Abb. 5-8 zeigt, dass der pH-Wert nur in den n&chtlichen Stunden abnahm (4,47), wahrend
der restlichen Zeit aber nur wenig variierte (5,79 - 6,61). Die Sauerstoffkonzentration hatte
ihre héchsten Konzentrationen zwischen 12:00 und 15:00 (6,17 — 7,33 mg/l) Uhr und nahm

in der Nacht auf 0,7 mg/l ab. Die h6chste Tagestemperatur von 35,83 °C wurde um 15:00
erreicht, in der Nacht nahm sie auf 26,67 °C ab.

8
pH
7
6
54
4
3 T T T T T T T T
Sauerstoff
84
— 6-
2 4
2] I/+
o
0 T T T T T T T T
Temperatur
35 *
\.\E
O 304 \E\E L]
o \E/i/
25
20 T T T T T T T T
o o o o o o o o
Te] [o0] ~— o [ap] (o] (o] (qV]
— — Al o o o o -
Zeit
Abb. 5-8

Tagesgang von pH-Wert, Sauerstoff [mg/l] und Temperatur [°C] am 26./27.04.1999 wérend der cheia an der
Wasseroberflache der Uberschwemmungsflache. Bei den Werten handelt es sich um Mittelwerte von 3
Messstellen mit Standardabweichung.
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Abb. 5-9 und Abb. 5-10 zeigen den Tagesverlauf von pH-Wert, Temperatur und der

Konzentrationen von DIC und Sauerstoff wahrend zweier Messtage wahrend der seca 2000

im , Timpel’ und in der Baia. Der ,Timpel’ war zu diesem Zeitpunkt nur 30 cm tief, es gab

kaum Unterschiede der Werte in der Tiefenverteilung. Die Wassertiefe betrug in der Baia an

dem Messtag 60 cm und auch hier gab es keine Unterschiede der Werte im Tiefenprofil. Im

, Tumpel’ nahmen sowohl der pH-Wert als auch die Sauerstoffkonzentration und die

Temperatur im Laufe des Tages stark zu, wahrend die DIC Konzentration abnahm. In der

Baia stiegen die Werte des pH-Wertes, der Sauerstoffkonzentration und der Temperatur von

6:00 bis 14:00 auch an, der Anstieg war jedoch sehr viel flacher als im ,Tumpel’. Die

Leitfahigkeit lag an diesem Tag in dem ,Tumpel bei 350 uS/cm und in der Baia bei 100

uS/cm.
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Abb. 5-9
Tagesgang (12 Stunden) von pH-Wert,

Sauerstoff [mg/l] und Temperatur [°C] am 07.11.2000
wahrend der seca an der Wasseroberflache des , Tumpels’.
Bei den Werten handelt es sich um Einzelwerte mit

DIC [mg/],

Ausnahme von DIC: Mittelwerte von 3 MeBstellen und
Dreifachbestimmungen mit Standardabweichung.
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Abb. 5-10
Tagesgang (12 Stunden) von pH-Wert, DIC [mg/l],

Sauerstoff [mg/l] und Temperatur [°C] am 03.10.2000
wahrend der seca an der Wasseroberflache der Baia. Bei
den Werten handelt es sich um Mittelwerte von 3
Messstellen mit Standardabweichung. Bei DIC auBerdem
Mittelwerte von Dreifachbestimmungen.



Sichttiefe

In den Phasen des Hochwassers von 1-1,5 m reichte die Sichttiefe im ‘TUmpel’ bis zum
Grund, wahrend sie diesen in den Niedrigwasserphasen nicht erreichte, obwohl die
Wassertiefe nur wenige Zentimeter betrug.

In der Baia reichte die Sichttiefe nur selten bis auf den Grund, die héchste Sichttiefe von
1,2 m wurde wahrend der Hochwasserphase im Mai 2000 erreicht.

In dem bis zu einem Meter ansteigenden Wasser der Uberschwemmungsflache gelangte die
Sichttiefe bis auf zwei Ausnahmen bis auf den Grund (Abb. 5-11).

vaz ench vaz ench
I | I | I | —1
I | I | —1
seca cheia seca
» (0] (0] [e)] [e)] o o o o o o
(o] (o)) (o)) (o] (o] o o o o o o
N 5 2 3 S NTE S 23
o o
S s°>° 3 z2zS=ss5°>3 =

Tiefe [m]

Baia
2,0

X X X X X X X X

Abb. 5-11

Sichttiefe [m] und Wasserstand [m] im

Jahresverlauf (monatliche Mittelwerte mit
I Sichttiefe Standardabweichung) im ‘Timpel, in der
Baia und in der Uberschwemmungsflache.
Fir die mit x gekennzeichneten Monate
liegen keine Werte vor.

10 Uberschwemmungsflache

—— Wassertiefe
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5.1.2 Nahrstoffverhaltnisse

Far die Darstellung der Nahrstoffkonzentrationen tUber den Jahresverlauf wurden zunéchst
die Ergebnisse der Doppelbestimmungen und anschlieBend die fir einen Kalendermonat
vorhandenen Werte gemittelt. Nitrit wurde auch gemessen, aber hier nicht dargestellt, da die
Konzentrationen fast immer im Bereich oder unter der Nachweisgrenze von 0,005 mg/
lagen, an einigen Tagen erreichten die Konzentrationen Werte von 0,01 mg/l. Eine
Ausnahme bildete der Wert wahrend der Trockenzeit im ,Tumpel’, dort erreichte die
Nitritkonzentration im Juli 2000 0,28 mg/I.

Wahrend der Uberschwemmungsphase lagen die Konzentrationen von Ammonium (NH4-N),
Nitrat (NO3s-N), Phosphat (PO4-P) und Gesamtphosphor (TP) in allen drei Gewassern unter
0,1 mg/l, die Werte fur Gesamtstickstoff (TN) unter 1 mg/l.

Die héchsten Nahrstoffkonzentrationen wurden im ‘TUmpel’ erreicht, in dem das Wasser
wahrend der auf- und ablaufenden Wasserphasen nur einige Zentimeter tief war. Die TN-
Konzentration stieg im wahrend der seca auf bis zu 4 mg/l an, die TP-Konzentration auf bis
zu 2,5 mg/ | (Abb. 5-12 bis Abb. 5-14).
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Konzentrationen von NH4-N [mg/l], NOs-N [mg/l], TN [mg/I], Konzentrationen von NH4-N [mg/I], NOs-N [mg/I], TN [mg/l],
PO4-P [mg/l] und TP [mg/I] im ‘Tumpel’ im Jahresverlauf PO4-P [mg/I] und TP [mg/l] in der Baia im Jahresverlauf
(monatliche Mittelwerte mit Standardabweichung). Fur die (monatliche Mittelwerte mit Standardabweichung). Fir die
mit x gekennzeichneten Monate liegen keine Werte vor. mit x gekennzeichneten Monate liegen keine Werte vor.
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Abb. 5-14

Konzentrationen von NHs-N [mg/I], NOs-N [mg/I], TN [mg/I],
PQO4-P [mg/I] und TP [mg/1] in der Uberschwemmungsflache
im Jahresverlauf (monatliche Mittelwerte ~ mit
Standardabweichung). Fir die mit x gekennzeichneten
Monate liegen keine Werte vor.



5.1.3 TN:TP-Verhaltniss

Das Verhaltnis von TN zu TP variierte im Jahresverlauf am starksten im , Timpel’, wobei das
Verhéltnis wahrend der enchente die geringsten Werte annahm. Die Monatsmittel lagen im
, Tumpel’ zwischen 0,3 und 27, wahrend sie in der Baia zwischen 11,4 und 22,6 schwankten.
In der Uberschwemmungsflache betrug das TN.TP-Verhaltnis Werte zwischen 8,4 und 24,7
(Abb. 5-15).
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5.1.4 Chlorophyll-a und Primarproduktion des Phytoplanktons im
Jahresverlauf
Fir die Darstellung der Chlorophyll-a Konzentrationen in Abb. 5-16 A wurden zuné&chst die
Werte der Doppelbestimmungen und anschlieBend die fir einen Kalendermonat
vorhandenen Werte gemittelt (vgl. Tab. 4-1). Bei den in Abb. 5-16 B dargestellten C-
Aufnahmeraten handelt es sich jeweils um Mittelwerte der zwei Parallelproben eines
Messtages. In der Grafik sind auBerdem die Chlorophyll-a Konzentrationen dieser Messtage
dargestellt, in diesem Fall handelt es sich um die Mittelwerte der Doppelbestimmungen.
Sowohl die Chlorophyll-a Konzentration als auch die C-Aufnahmerate bezieht sich in Abb. 5-
16 auf Probenwasser der obersten 50 cm (Flaschen fir die Prim&rproduktion in 10 cm Tiefe
ausgehangt), wahrend Abb. 5-17 einen Tiefenvergleich der Ergebnisse fir die Messtage
zeigt, an denen die C-Aufnahmerate und die Chlorophyll-a Konzentration fur zwei Tiefen

aufgenommen wurden.

Die C-Aufnahmerate und die Chlorophyll-a Konzentration waren in allen Gewassern in der
Zeit des Niedrigwassers hoher, als wahrend der Hochwasserphasen. Die hdchste
Chlorophyll-a Konzentration (3176,75 ug/l) und die héchste C-Aufnahmerate (2190,68 mg/m3
Tag) wurde im ‘Tumpel’ wahrend der seca erreicht. W&hrend der Hochwasserphasen waren
die Konzentrationen von Chlorophyll-a mit unter 4 ug/l gering. Die Werte der C-
Aufnahmerate betrugen wahrend des Hochwassers im ‘Tumpel bis 9 mg/m?3 Tag, in der Baia
bis 80 mg/m? Tag und in der Uberschwemmungsflache bis zu 40 mg/m? Tag (Abb. 5.16).

Im ‘Tampel’ erreichte die C-Aufnahmerate im Mai und im Juni in einem Meter Tiefe héhere
Werte als in 10 cm Tiefe — auch wenn die Chlorophyll-a Konzentration in 10 cm Tiefe hdher
war. In der Baia war die C-Aufnahmerate in 10 cm Tiefe héher als in einem Meter Tiefe (Abb.
5-17).
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Abb. 5-16

C-Aufnahmerate [mg/m3Tag] und Chlorophyll-a [ug/l] des Phytoplanktons im Jahresverlauf im ‘Tampel’, in der
Baia und in der Uberschwemmungsfléache. A: monatliche Mittelwerte des Chlorophyll-a mit Standardabweichung.
B: Einzelwerte (Chlorophyll-a: Mittelwerte von Doppelbestimmungen; C-Aufnahmerate: Mittelwerte von zwei
Parallelen) von C-Aufnahmerate und Chlorophyll-a an den Tagen der Primarproduktionsmessung. Fur die mit x
gekennzeichneten Monate liegen keine Werte vor.
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Abb. 5-17

Chlorophyll-a [ug/l] und C-Aufnahmerate [mg/m3 Tag] des Phytoplanktons im ‘TUmpel’ und in der Baia im
Tiefenvergleich wahrend der cheia. Bei den Werten handelt es sich um Einzelwerte (Chlorophyll-a: Mittelwerte
von Doppelbestimmungen; C-Aufnahmerate: Mittelwerte von zwei Parallelen).

5.1.5 Chlorophyll-a und Priméarproduktion des Peri- und Metaphytons
Periphyton
Die Chlorophyll-a Konzentration und die C-Aufnahmerate des Periphytons erreichten im
‘“Tumpel’ die héchsten Werte, beide nahmen im Laufe der Exposition (zwischen 4-8 Wochen)
zu, wobei die héchsten Konzentrationen nach vier Wochen wahrend der Exposition von Mérz
bis April 1999 und der Exposition von Mai bis Juni 1999 auftraten. Die Konzentrationen des
Chlorophyll-a Gehalts lagen zwischen 0,2 und 10 mg/m? und die der C-Aufnahmerate
zwischen 0,4 und 46 g/m? Tag.
Auch in der Baia nahm die Chlorophyll-a Konzentration im Laufe der Expositionszeiten zu,
die Konzentrationen lagen jedoch mit Werten von 0,08 bis 8 mg/m? unter denen im ‘Tumpel'.
Die Werte fir die C-Aufnahmerate schwankten in dem Zeitraum der Expositionen zwischen
0,01 und 12,2 g/m? Tag.
Die Daten sind teilweise unvollstédndig, da es wahrend der Versuchszeiten zu Verlusten der
ausgehangten Streifen durch Wind und vermutlich durch FraB von kleinen Fischen kam. In

einigen Fallen wurden die exponierten Flaschen durch den Einfluss von starken
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Windereignissen von schwimmenden Makrophyten-Verbanden verdeckt, die Ergebnisse
dieser Messungen wurden nicht mit einbezogen.

In der Uberschwemmungsflache, in der nur zwei mal Streifen fiir die Periphytonbesiedlung
ausgesetzt wurden, unterschieden sich die Konzentrationen des Chlorophyll-a und der C-
Aufnahmerate im Laufe der Expositionszeit von vier Wochen nur wenig. Die Konzentrationen
fur Chlorophyll-a lagen zwischen 0,6 und 5,2 g/m? und die der C-Aufnahmerate zwischen 4
und 26 mg/m? Tag.

Die Werte des Chlorophyll-a Gehalts und der C-Aufnahmerate lagen sowohl im ‘Tumpel’ als
auch in der Baia an den meisten Messtagen in 10 cm Tiefe héher als in einem Meter Tiefe
(Abb. 5-18 bis Abb. 5-20).
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Abb. 5-18

Chlorophyll-a [mg/m2] und C-Aufnahmerate [g/m? Tag] des Periphytons Uiber die Expositionszeit in 10 cm und in
einem Meter Tiefe des ,Tumpels’ wahrend unterschiedlicher Ansatze. A: Marz — April 1999 (vazante); B: Mai —
Juni 1999 (vazante); C: November 1999 — Januar 2000 (enchente); D: April bis Mai (cheia) 2000. Bei den Werten
handelt es sich um Einzelwerte (Mittelwerte von zwei Parallelen). Fir den mit X gekennzeichneten Tag liegt
aufgrund eines fehlenden DIC-Wertes kein Ergebnis vor.
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Abb. 5-19

Chlorophyll-a [mg/m2] und C-Aufnahmerate [g/m? Tag] des Periphytons iber die Expositionszeit in 10 cm und in
einem Meter Tiefe der Baia wahrend unterschiedlicher Ansatze. A: Mai — Juni 1999 (vazante); B: November 1999
— Januar 2000 (enchente); C: April bis Mai 2000 (cheia). Bei den Werten handelt es sich um Einzelwerte
(Mittelwerte von zwei Parallelen). Fur die mit X gekennzeichneten Tage liegen keine Daten vor.
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Abb. 5-20

Chlorophyll-a [mg/m?] und C-Aufnahmerate [g/m?2 Tag] des Periphytons Uber die Expositionszeit in 10 cm Tiefe
der Uberschwemmungsflache wahrend unterschiedlicher Ansatze. A: Mai — Juni 1999 (vazante); B: April bis Mai
2000 (cheia). Bei den Werten handelt es sich um Einzelwerte (Mittelwerte von zwei Parallelen). +: kein Ergebnis
aufgrund eines fehlenden DIC-Wertes, x: Verlust des Elektrophoresestreifens.

Metaphyton

Die wahrend der einzelnen Expositionszeiten verwendeten unterschiedlich groBen
Schwamme wirkten sich nicht auf die Besiedlung des Metaphytons aus. Sowohl die
Chlorophyll-a Konzentration als auch die C-Aufnahmerate kann fir das Metaphyton nur auf
das eingesetzte Volumen von cm3 angegeben werden. Eine Umrechnung auf m3 erscheint
nicht sinnvoll, da das Metaphyton nicht einheitlich verteilt, sondern in Flocken akkumuliert
vorkommt.

Die hdchsten Chlorophyll-a Werte wurden in der Uberschwemmungsflache beobachtet,
wahrend die hdchsten C-Aufnahmeraten in der Baia gemessen wurden.

Im ‘Tampel’ blieben die Chlorophyll-a Konzentrationen Uber die Zeit von acht Wochen
wahrend der Exposition von Januar bis Marz 2000 ann&hernd gleich niedrig zwischen 0,18
und 0,27 pg/cm3, wahrend der Exposition von April bis Mai 2000 erreichten sie nach sechs
Wochen ein leichtes Maximum von 0,5 pg/cm3. Die Werte der Exposition von April bis Mai
2000 lagen Uber denen der Exposition von Januar bis Marz 2000. Die C-Aufnahmerate
erreichte ihren héchsten Wert von 1700 pg/cm? Tag wahrend der Exposition von Januar bis
Marz nach zwei Wochen und sank dann auf 60 pg/cm3 Tag ab. Wahrend der Exposition von
April bis Mai stieg sie innerhalb der 8 Wochen auf 780 pg/cm? Tag an.
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In der Baia lagen die Chlorophyll-a Konzentrationen der beiden Expositionen zwischen 0,21
und 0,62 ug/cms. Die C-Aufnahmerate erreichte im April bis Mai nach sechs Wochen ihren
héchsten Wert von 7400 pg/cm? Tag, an den restlichen Messtagen lagen die Werte zwischen
25 und 720 pg/cm® Tag.

In der Uberschwemmungsflache bildeten im April bis Mai sowohl die Chlorophyll-a
Konzentration als auch die C-Aufnahmerate nach drei Wochen ein Maximum aus. Der
Chlorophyll-a Gehalt stieg bis auf 0,8 pg/cms?, die C-Aufnahmerate auf 1700 ug/cms3 Tag an.
(Abb. 2-1).
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Abb. 5-21

Chlorophyll-a [pg/m?3] und C-Aufnahmerate [pug/cm?® Tag] des Metaphytons im ‘Tumpel’, in der Baia und in der
Uberschwemmungsflache Uber die Expositionszeit. Bei den Werten handelt es sich um Einzelwerte (Mittelwerte
von zwei Parallelen).

5.1.6 Tagesgang von Licht und Primarproduktion
Abbildung Abb. 5-22 zeigt, dass in der Zeit der hdchsten Lichtintensitat (10:00-14:00) die C-
Aufnahmerate in 10 cm Tiefe geringer war als zu Zeiten niedrigerer Lichtintensitéaten (6:00-
10:00 und 14:00-18:00). Wéahrend der Dunkelstunden war die C-Aufnahmerate mit 0,03
mg/m3 h sehr gering. Die 24-Stundenmessung stellt die Netto-Photosyntheserate wahrend
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eines Tages dar, wahrend die vierstiindigen Messungen die Brutto-Produktion wahrend

eines Tagesabschnitts widerspiegeln.

Durchschnittlich war die C-Aufnahmerate in kiirzeren Tagesabschnitten gemessen hdher als

wahrend der 24-Stunden-Messung,
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5.1.7 Korrelationen zwischen Chlorophyll-a und Nahrstoffen
Abb. 5-23 und Abb. 5-24 stellen die Korrelationen der Chlorophyll-a Werte mit den TN- und
TP Werten flr die vazante/enchente und cheiaim , Timpel’ und in der Baia dar. Am héchsten
korrelierte der TN Gehalt im , Tiumpel’ wahrend der cheia. Der Chlorophyll-a Gehalt und die
im Wasser frei verfligbaren Nahrstoffen ergaben keine eindeutigen Korrelationen (Abb.
5-25). Die héchste Korrelation bestand hier zwischen der Konzentration des Ammoniums
und des Chlorophyll-a in der Uberschwemmungsflache.

62



Chlorophyll-a [ug/I]

Abb. 5-23

Korrelationen zwischen der Chlorophyll-a Konzentration [ug/l] des Phytoplanktons und der TN- und TP
Konzentration [mg/l] im ‘Tlmpel’ wahrend der cheia und vazante/enchente . Bei den Werten handelt es sich um
Einzelwerte (Mittelwerte von Doppelbestimmungen). Fir die seca lagen nicht genug Werte vor.

Chlorophyll-a [pg/l]

Abb. 5-24

Korrelationen zwischen der Chlorophyll-a Konzentration [ug/l] des Phytoplanktons und der TN- und TP
Konzentration [mg/I] in der Baia wahrend der cheia und vazante/enchente. Bei den Werten handelt es sich um
Einzelwerte (Mittelwerte von Doppelbestimmungen). Fir die seca lagen nicht genug Werte vor.
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Abb. 5-25
Korrelationen zwischen der Chlorophyll-a Konzentration [ug/l] des Phytoplanktons und der im Wasser geldsten
Nahrsalze NHs-N [mg/l, NOs-N [mg/l] und POs-P [mg/l] im ‘Tdmpel, in der Baia und in der
Uberschwemmungsflache. Bei den Werten handelt es sich um Einzelwerte (Mittelwerte von

Doppelbestimmungen).
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Tab. 5-1 bis Tab. 5-3 zeigen zusammenfassend die Werte der abiotischen Parameter, der
gelésten Nahrstoff- und Chlorophyll-a Konzentrationen und der C-Aufnahmerate in den drei
Gewassern.

Tab. 5-1

Mittelwerte (mean), Standardabweichung (SD) und Spannbreite (range) der gemessenen Werte der abiotischen

Parameter, der gelésten Nahrstoff- und Chlorophyll-a Konzentration und der C-Aufnahmerate im ,Timpel’
wéahrend der Zeit von Méarz 1999 bis Dezember 2001.

|n |mean |SD |range
Abiotik
pH 33 7 0,92 5,6 -9,85
DIC [mg/l] 40 3,686 2,759 0,25-13,8
Leitfahigkeit [uS/cm] 222 (65,9 73,6 10 - 405
Sauerstoff [mg/l] 129 (2,64 3,11 0,1-18,2
Temperatur [°C] 179 (27,5 3,8 15,1 -36,4
Néahrstoffe
NH4-N [mg/l] 34 0,135 0,262 0,011 -1,126
NOs-N [mg/l] 35 0,126 0,405 0,022 - 2,444
TN [mg/1] 35 1,087 0,738 0,35 - 3,997
PO4-P [mg/l] 35 0,167 0,2 0,01 -0,723
TP [mg/l] 35 0,351 0,492 0,02 - 2,467
Chlorophyll-a
Phytoplankton [ug/I] 37 214,39 636,68 0,66 - 3176,75
Periphyton [mg/m?] 25 2,66 2,76 0,17-10,2
Metaphyton [pg/cm?] 8 0,29 0,11 0,18 - 0,53
C-Aufnahmerate
Phytoplankton [mg/m?3 Tag] |14 368,51 714,75 |1,44 —2190,68
Periphyton [g/m? Tag] 26 10,76 11,8 0,39 - 45,83
Metaphyton [pug/cm? Tag] 8 496,43 533,18 |42,97 - 1689,5
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Tab. 5-2

Mittelwerte (mean), Standardabweichung (SD) und Spannbreite (range) der abiotischen Parameter, der geldsten
Nahrstoff- und Chlorophyll-a Konzentration und der C-Aufnahmerate in der Baia wahrend der Zeit von Méarz 1999
bis Dezember 2001.

|n |mean |SD |range
Abiotik
pH 33 16,83 0,51 6,14 - 8,44
DIC [mg/l] 28 3,589 3,177 0,083 - 10,947
Leitfahigkeit [uS/cm] 229 |61,1 26,2 26,6 -129
Sauerstoff [mg/l] 196 |4,08 2,14 0,1-9/4
Temperatur [°C] 207 |28,4 3,1 19,4 - 36,8
Nahrstoffe
NH4-N [mg/1] 32 0,038 0,019 0,006 - 0,08
NOs-N [mg/I] 32 0,061 0,05 0,005 - 0,241
TN [mg/1] 32 0,818 0,276 0,357 - 1,543
PQO4-P [mg/l] 32 0,04 0,026 0,005 - 0,116
TP [mg/l] 32 0,059 0,024 0,017 - 0,131
Chlorophyll-a
Phytoplankton [ug/I] 33 9,27 7,35 1,18 - 30,08
Periphyton [mg/m?] 14 1,78 2,3 0,07 - 7,98
Metaphyton [pg/cm?] 6 0,35 0,14 0,21 - 0,62
C-Aufnahmerate
Phytoplankton [mg/m?3 Tag] |9 399,25 771,08 8,89 — 2388,81
Periphyton [g/m2 Tag] 6 3,35 2,56 0,95 - 7,65
Metaphyton [pg/cm? Tag] 7 1282,88 |2726,65 |25,6 - 7443,97

Tab. 5-3

Mittelwerte (mean), Standardabweichung (SD) und Spannbreite (range) der abiotischen Parameter, der geldsten
Nahrstoff- und Chlorophyll-a Konzentration und der C-Aufnahmerate in der Uberschwemmungsflache wahrend
der Zeit von Marz 1999 bis Dezember 2001.

|n |mean |SD |range
Abiotik
pH 40 6,97 0,6 4.8 - 8,01
DIC [mg/l] 7 2,02 0,919 0,073 - 2,71
Leitfahigkeit [uS/cm] 90 49,8 34,5 31,3 -191,
Sauerstoff [mg/l] 72 4,92 4,05 0,2-27,7
Temperatur [°C] 92 30,6 3,4 22,7 - 40,6
Néahrstoffe
NH4-N [mg/1] 14 0,035 0,023 0,009 - 0,072
NOs-N [mg/I] 14 0,074 0,047 0,035 - 0,22
TN [mg/1] 14 0,69 0,193 0,43 -1,067
POs4-P [mg/l] 14 0,035 0,031 0,005 - 0,106
TP [mg/l] 14 0,079 0,049 0,02 - 0,189
Chlorophyll-a
Phytoplankton [ug/l] 14 5,34 5,26 0,1-18,55
Periphyton [mg/m?] 8 3,33 1,41 0,61-5,16
Metaphyton [pg/cm?] 3 0,46 0,27 0,30 - 0,78
C-Aufnahmerate
Phytoplankton [mg/m? Tag] |4 31,45 27,35 0,89 - 63,11
Periphyton [g/m? Tag] 4 12,45 8,37 4,03 - 26,08
Metaphyton [ug/cm? Tag] |3 1189,61 |600,13 711,98 - 1863,23
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5.1.8 Primarproduktionsmessungen unter Nahrstoffdiingung
Wie schon oben beschrieben variierten die Werte der C-Aufnahmerate und des Chlorophyll-a
sowohl im Jahresverlauf als auch in den einzelnen Gewéssern stark, die Héhe der C-
Aufnahmerate zeigte an den einzelnen Messtagen in den unterschiedlich gediingten
Flaschen jedoch keine groBen Unterschiede. Es konnte keine eindeutige Antwort des
Phytoplanktons auf die Verflgbarkeit eines bestimmten N&hrstoffs beobachtet werden (Abb.
5-26).
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Abb. 5-26
C-Aufnahmerate [mg/m? Tag] des Phytoplanktons im ‘Timpel’, in der Baia und in der Uberschwemmungsflache
unter Nahrstoffdiingung. Bei den Werten handelt es sich um Einzelwerte (Mittelwerte von zwei Parallelen).
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Die C-Aufnahmerate unter Dingung mit einem Nahrstoff wich nur gering von der der
Kontrolle ab. Abbildung Abb. 5-27 zeigt das Verhaltnis der C-Aufnahmerate der einzelnen
Nahrstoffdiingungen zu der Kontrolle des jeweiligen Messtages im ‘Tumpel’ und in der Baia.
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Abb. 5-27

Verhaltnis der C-Aufnahmerate [mg/m? Tag] der einzelnen Nahrstoffdiingungen zu der Kontrolle des jeweiligen

Messtages im ‘Timpel’, in der Baia und in der Uberschwemmungsfliche. Bei den Werten handelt es sich um
Einzelwerte (Mittelwerte von zwei Parallelen).



5.1.9 Jahreszeitliche Sukzession der dominierenden Algengruppen
Wahrend der cheia war die Algendichte in allen drei Gewéassern sehr gering, es dominierten
Gattungen der Chlorophyta und hier insbesondere die Desmidiacea-Gattungen Micrasterias
und Strauastrum. In sehr geringer Dichte waren des weiteren Kieselalgen, Cryptophyceae
und Euglenophyta vertreten. Die vazante zeichnete sich in allen Gewéassern durch hohe
Diversitat und héhere Algendichte aus. Auch hier dominierten die Chlorophyta, wobei die
héchste Diversitat in der Uberschwemmungsflache beobachtet wurde. Die am haufigsten
vorkommenden Desmidiacea-Gattungen waren: Cosmarium, Micrasterias, Straurastrum und
Staurodesmus.

In der seca war insbesondere im ‘Tiimpel’ und in der Uberschwemmungsflache ein hdheres
Aufkommen an Cyanophyta (Anabaena sp., Merismopedia sp., Microcystis flos-aque und
Oscillatora sp.) und Cryptophyceae (Cryptomonas sp.) zu beobachten.

Wahrend der enchente Uberwogen wieder Gattungen der Chlorophyta wie Scenedesmus
und Pediastrum sowie Kieselalgen.

Insgesamt stellte das Phytoplankton der vazante und enchente eine Mischung gegenlber
den Algenarten der seca und cheia dar.

Die Algen des Periphytons setzten sich hauptsédchlich aus Kieselalgen zusammen, es
wurden aber insbesondere im ‘Tumpel auch einige Desmidiacea-Gattungen gefunden:
Micrasterias, Straurastrum, Straurodesmus. Die hdchste Diversitat wurde im ‘Tumpel’
beobachtet.

Das Metaphyton bestand in seiner Hauptmenge aus Desmidiacea und einer groBen Anzahl
von Kieselalgen. Vereinzelt traten auch Chroococcale und nicht lagerbildene fadige
Blaualgen auf. In der Hauptsache waren es Formen mit sehr geringer oder gar keiner
Eigenbewegung, die im wesentlichen durch Wasserstromung bewegt werden.

5.1.10 Ergebnisse der Vergleichsgewasser

Wahrend der Trockenzeit wurden einige Wassertimpel zusatzlich untersucht, um die
Ergebnisse mit denen der Baia und dem ‘Tumpel’ zu vergleichen (vgl. 3.4). Abb. 5-28 zeigt
die abiotischen Faktoren (pH, Leitfahigkeit, Sauerstoff, Temperatur), Abb. 5-29 die
Konzentrationen der Nahrstoffe (NH4-N, NOs-N, TN, PO4-P und TP) und Abb. 5-30 die
Chlorophyll-a Konzentration und die C-Aufnahmerate der 4 Wasserstellen im Vergleich zu
denen im ‘Tuampel’ und in der Baia an den selben Messtagen. Im Vergleich zu den
Nahrstoffwerten in der Baia, lagen die Konzentrationen der anderen Gewasser hdher. Die
Ammonium-, Nitrat- und TP-Konzentrationen waren im ‘Tampel’ am héchsten, wahrend die
héchsten TN- und Phosphatkonzentrationen in dem flachen Wassertimpel an der Zufahrt
zur Fazenda Ipiranga (WS2) gemessen wurden.
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pH, Leitfahigkeit [us/cm], Sauerstoff [mg/l] und
Temperatur [°C] wahrend der seca am 28.09.99 und
05.10.99 in den 4 Vergleichsgewassern WS1, WS2,
WS3 und WS4, im ‘Timpel’ und in der Baia. Bei den
Werten handelt es sich um Einzelwerte.
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Konzentrationen von NH4-N, NO3-N, TN, PO4-N und TP
[mg/l] wéhrend der seca am 28.09.99 und 05.10.99 in
den 4 Vergleichsgewassern WS1, WS2, WS3 und
WS4, im ‘Tumpel’ und in der Baia. Bei den Werten
handelt es sich um Einzelwerte (Mittelwerte von
Doppelbestimmungen). Fir das mit x gekennzeichnete
Gewasser liegt kein Wert vor. Fir WS1 konnte
aufgrund der hohen Algenbiomasse nicht genlgend
Wasser fur die Nahrstoffanalyse filtiriert werden.
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Chlorophyll-a [ug/l] und C-Aufnahmerate [mg/m? Tag] wahrend der seca am 28.09.99 und 05.10.99 in den vier
Vergleichsgewassern: WS1, WS2, WS3 , WS4/o (10 cm Tiefe) und WS4/u (am Grund), im ‘Timpel’ und in der
Baia. Bei den Werten handelt es sich um Einzelwerte (Chlorophyll-a: Mittelwerte von Doppelbestimmungen; C-
Aufnahmerate: Mittelwerte von zwei Parallelen). Fur die mit x gekennzeichneten Gewasser liegen keine Werte
vor. Das Wasser von WS1 konnte aufgrund der hoen Algenbiomasse nicht filtriert werden.
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TN:TP Verhaltnis der am 28.09.99 und 05.10.1999 wahrend der seca untersuchten 4 Vergleichsgewassern WSH,
WS2, WS3 und WS4, des ‘Tumpels’ und der Baia. Bei den Werten handelt es sich um Einzelwerte (Mittelwerte
von Doppelbestimmungen).Fur das mit x gekennzeichnete Gewasser liegt kein Wert vor.
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5.2 Tank-Experimente

5.2.1 Abiotische Parameter
Dargestellt sind je die Einzelwerte des Versuchsansatzes von Dez99 bis Mrz00, und je die
Mittelwerte der drei Parallelen der Versuchsanséatze Jun00 bis Jul0O und Nov0O bis Dez00
mit Standardabweichung. Fur den anorganischen Kohlenstoff (DIC) wurde wahrend der
Versuchszeiten Jun00 bis Jul00 und Nov00 bis Dez00 nur eine Parallele beprobt (nur die
Tanks, in denen auch die Primarproduktion gemessen wurde). Diese Werte sind Mittelwerte

von Dreifachbestimmungen.
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pH und geldster anorganischer Kohlenstoff (DIC)
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In allen funf Tanks stieg der pH-Wert in
dem Versuchsansatz von Dez99 bis
Mrz00 nach acht Wochen vom neutralen
in den alkalischen Bereich an, und sank
mit Ausnahme von Tank 2 ab der
zehnten Woche wieder in den neutralen
Bereich.

Wé&hrend des Versuchansatzes von
Jun00 bis Jul00 sank der pH-Wert in
Tank 2 nach sechs Wochen in den
sauren Bereich, wahrend er sich in den
anderen Tanks im neutralen Bereich
bewegte.

Wéhrend der Versuchszeit von Nov0O
bis Dez00 sank der pH-Wert in Tank 4
nach vier Wochen vom neutralen in den
leicht sauren Bereich. In den restlichen
Tanks bewegte sich der pH-Wert im
neutralen Bereich, wobei der Wert
insgesamt etwas Uber dem der anderen
beiden Versuchszeiten lag (Abb. 5-32).

Abb. 5-32

pH-Wert wéhrend dreier Versuchsansatze
(Dez99-Mrz00,  Jun-Jul00, Nov-Dez00) in
verschieden gediingten Tanks: Tank 1- Kontrolle,
Tank 2 — Ammonium, Tank 3 — Phosphat, Tank 4
— Phosphat und Ammonium und Tank 5 —
Nahrlésung. Die Werte der Versuchsansétze
Jun00 — Jul00O und Nov00O - Dez00 sind
Mittelwerte der 3 Parallelen mit
Standardabweichung. Fehlende Werte sind auf
den Ausfall des Messgerates zurtick zu fihren.



DIC [mg/I]

20
Tank 1 (Kontrolle)
15 *
101 "
5]
“t\‘
0 /‘\0/‘\
Tank2(+NH N)
9
6
* i .
3 /\
0 \\* * */./‘\'*
Tank 3 (+PO4-P)
9. /‘\
67 * \*
® N
Tank 4 (+NH,-N/PO,-P)
9
£
6
3 \
0 f“f e
Tank 5 (+Nahr|osung
20
15
10 % :
A ~
5|
012 3 456 7 8 9101112
Wochen

N — — A

Dez99-Mrz00 Jun00-Jul00 Nov00-Dez00

74

Die DIC Konzentration sank in allen

Tanks des Versuchsansatzes
Dez99 bis Mrz00 nach acht Wochen auf

eine Konzentration zwischen 0,51 und

von

2,22 mg/l ab. In der Versuchszeit von
Jun00 bis Jul00 schwankte die DIC
Konzentration in Tank 1
Werten von 2,2 und 5,1 mg/l. In Tank 2,
3 und 4 nahm die Konzentration

zwischen

innerhalb der acht Wochen

kontinuierlich von ca. 5 auf ca. 0,5 mg/I
ab, wahrend sie in Tank 5 nach funf
Wochen ein Maximum von 11,9 mg/l
erreichte. Wahrend der Versuchszeit
von Nov00 bis Dez00 erreichten die
Werte der DIC Konzentration in Tank 1
nach vier Wochen ein Maximum von
15,2 und in Tank 5 von 21,1 mg/l, in
Tank 2 und 4 nahmen sie nach vier
Wochen stark ab. In Tank 3 schwankten
die Werte zwischen 6,6 und 9,9 mg/l
(Abb. 5-33).

Abb. 5-33

DIC [mg/l] wahrend dreier Versuchsansatze
(Dez99-Mrz00,  Jun-Jul00, Nov-Dez00) in
verschieden gediingten Tanks: Tank 1- Kontrolle,
Tank 2 — Ammonium, Tank 3 — Phosphat, Tank 4
— Phosphat und Ammonium und Tank 5 —
Nahrlésung. Bei den Werten handelt es sich um
Einzelmessungen (Mittelwerte von Dreifach-
bestimmungen mit Standardabweichung). Die
Messung von DIC erfolgte nur an den Tagen, an
denen auch die Priméarproduktion gemessen
wurde (vgl. Tab. 4-5).
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Leitfahigkeit [uS/cm] wahrend dreier Versuchsansatze
(Dez99-Mrz00, Jun-Jul00, Nov-Dez00) in verschieden
gedingten Tanks: Tank 1- Kontrolle, Tank 2 — Ammonium,
Tank 3 — Phosphat, Tank 4 — Phosphat und Ammonium und
Tank 5 — N&hrlésung. Die Werte der Versuchsansatze Jun00
— Jul00 und Nov00 — Dez00 sind Mittelwerte der 3 Parallelen
mit Standardabweichung.
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Wéhrend der Versuchszeit von Dez99
bis Mrz00 nahm die Leitfahigkeit in allen
Tanks ab der achten Woche ab. Die
héchste Leitfahigkeit von 187 uS/cm
wurde in dem mit der Na&hrlésung
gedingten Tank 5 erreicht, in den
anderen vier Tanks waren die
Unterschiede in der Leitfédhigkeit nur
gering, die Werte reichten von 40 bis
133 uS/cm.

Von Jun00 bis Jul00 blieb die
Leitfahigkeit in Tank 1 im Laufe der
Versuchszeit weitestgehend gleich bei
einem mittleren Wert von 57 uS/cm. In
den anderen vier Tanks stieg die
Leitfahigkeit leicht bzw. in Tank 5 stark
an, wobei die Werte in Tank 3 am
niedrigsten waren. In Tank 5 stieg die
Leitfahigkeit auf einen Wert von 170
puS/cm an.

Die Leitfahigkeit lag wahrend des
Versuchsansatzes von Nov0O0 bis Dez00
im Vergleich zu den anderen beiden um
ein vielfaches héher. In Tank 2 und 4
stiegen die Werte im Laufe der
Versuchszeit bei einem Anfangswert
von 200-250 pS/cm auf bis zu 500
puS/cm an. In Tank 1 und 3 nahmen die
Werte leicht ab und in Tank 5
schwankten sie zwischen 211 und 280
uS/cm (Abb. 5-34).
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In dem Versuchsansatz von Dez99 bis
Mrz00 stieg die Sauerstoffkonzentration
in allen fanf Tanks nach acht Wochen
an und erreichte ihr Maximum nach 10

Wochen bei Werten zwischen 11 und 15

mg/l. Wé&hrend der anderen beiden
Versuchsanséatze  schwankten  die
Sauerstoffwerte im Laufe der
Versuchszeit stark, wobei die
Unterschiede des Verlaufs in den
einzelnen Tanks gering waren. Die

héchsten Werte von 15 mg/l wurden in
Tank 3 und 5 beobachtet (Abb. 5-35).

Abb. 5-35

Sauerstoff [mg/l] wahrend dreier
Versuchsanséatze (Dez99-Mrz00, Jun-Jul00, Nov-
Dez00) in verschieden gediingten Tanks: Tank 1-
Kontrolle, Tank 2 — Ammonium, Tank 3 —
Phosphat, Tank 4 — Phosphat und Ammonium
und Tank 5 — Nahrlésung. Die Werte der
Versuchsanséatze Jun00 — Jul0O und Nov00 —
Dez00 sind Mittelwerte der 3 Parallelen mit
Standardabweichung. Fehlende Werte sind auf
den Ausfall des Messgerates zurtick zu fihren.
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Temperaturen von 17-20 °C wurden
nur wahrend des Versuchansatzes
von Jun 00 bis Jul00 erreicht. An
allen anderen Messtagen betrug die
Temperatur in allen Tanks Werte
zwischen 24 und 34 °C. Es kam zu
keinen Unterschieden der Temperatur

in den einzelnen Tanks wahrend der

verschiedenen Versuchsansatze
(Abb. 5-36).

Abb. 5-36

Temperatur [°C] wahrend dreier
Versuchsansatze (Dez99-Mrz00, Jun-Jul00,

Nov-Dez00) in verschieden gediingten Tanks:
Tank 1- Kontrolle, Tank 2 — Ammonium, Tank
3 — Phosphat, Tank 4 — Phosphat und
Ammonium und Tank 5 — Na&hrlésung. Die
Werte der Versuchsanséatze Jun00 — Jul00 und
Nov00 — Dez00 sind Mittelwerte der 3
Parallelen mit Standardabweichung.



Licht

PAR [% der Oberflachenstrahlung]

125
Tank 1 (Kontrolle)

100/
75] 4 1 e e
II i/x I : \'
by g lI
1

50

25

Tank 2 (+NH,-N)
1001

s
>
/

J

75 -

50 : } : l l
|
S

o
Tank 3 (+PO,-P)
100-
oA e
50 7Y /I I \
- t l \I °
25 J 1
O'I'Ianll(4l(+NlH4-lN/PIO4I-P)I S
100 B
754 /'\g/"\-/ N
o) 2 1L
1 | JI
25| 1
Mo oranosng
100
754 4 I }‘ \./o\
50 J * ng/" *

25

123 456 7 8 9101112

Wochen

[ S— — A

Dez99-Mrz00 Jun00-Jul00 Nov00-Dez00

78

Wéhrend des Versuchsansatzes von
Dez99 bis Mrz00
prozentuale Anteil der
Oberflachenstrahlung bis in die Tiefe

nahm der

von 10 cm - der Tiefe, in der die C-
Aufnahmerate gemessen wurde - in
Tank 2 nach acht und in Tank 5 nach
funf Wochen von 75 auf 35 % ab. In
Tank 5 stieg der Wert nach sechs
Wochen wieder an. Das Wasser in
Tank 1

gesamten

und 4 war wahrend der

Untersuchungszeit sehr
klar, der prozentuale Lichtanteil betrug
in 10 cm Tiefe zwischen 60 und 85 %.
Das Wasser in Tank 3 war wahrend
der ganzen Zeit getribt, in 10 cm
im  Mittel 60 % der

Oberflachenstrahlung.

gelangten

Wahrend der Versuchszeit von Jun00
bis Jul0O nahm die PAR nur in Tank 5
bis in die Tiefe von 10 cm im Laufe der
Zeit ab, in den anderen Tanks blieben
die Lichtbedingungen weitestgehend
konstant mit
Lichtanteil von 70-75 % in 10 cm
Tiefe.

einem prozentualen

Abb. 5-37

PAR [% der Oberflachenstrahlung] in 10 cm
Tiefe wahrend dreier Versuchsanséatze (Dez99-
Mrz00, Jun-Jul00, Nov-Dez00) in verschieden
gedingten Tanks: Tank 1- Kontrolle, Tank 2 —
Ammonium, Tank 3 — Phosphat, Tank 4 —
Phosphat und Ammonium und Tank 5 —
Nahrlésung. Die Werte der Versuchsansatze
Jun00 - Jul00 und Nov00 — Dez00 sind
Mittelwerte der 3 Parallelen mit
Standardabweichung. Die Lichtmessung wurde
im Ansatz von Dez99-Mrz00 erst in der 4.
Woche aufgenommen.



In der Versuchszeit von Nov0O bis Dez00 war das Wasser in allen Tanks triber als wahrend
der anderen beiden Versuchansatze. In Tank 2, 3 und 4 sank der prozentuale Anteil der
Oberflachenstrahlung in 10 cm Tiefe nach vier Wochen auf 25 %. Die Werte der Parallelen in
den beiden Versuchsansatzen Jun00 bis Jul00O und Nov0O bis Dez 00 wichen sehr weit
auseinander (Abb. 5-37).

5.2.2 Nahrstoffverhaltnisse
Far die Nahrstoffe Ammonium, Nitrat, Phosphat und Gesamtphosphor wurde auch wéhrend
der Versuchzeiten Jun00 bis Jul00 und Nov0O bis Dez00 nur eine Parallele beprobt.
Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte von Doppelbestimmungen. Die Proben fir den
Gesamtstickstoff wurden in allen Parallelen genommen. Dargestellt sind hier die Mittelwerte
der Parallelen, die ihrerseits Mittelwerte von Dreifachbestimmungen sind.
Nitrit wurde zwar gemessen, aber hier nicht dargestellt, da die Werte meist im Bereich oder
unter der Nachweisgrenze von 0,005 mg/l lagen. Ausnahmen bildeten Tank 2 und Tank 4
der Versuchsansatze Dez99 bis Mrz00 und Jun00 bis Jul00, in denen die Nitritkonzentration
teilweise Werte von bis zu 0,35 mg/| erreichte.
In dem Versuchsansatz von Dez99 bis Mrz00 wurden in den mit Stickstoff gediingten Tanks
(Tank 2 und Tank 4) héhere Ammonium- und Nitratkonzentrationen gemessen als in den
anderen Tanks. Sie erreichten Werte von bis zu 2,5 mg/l, wahrend sie in Tank 1, 3 und 5
zwischen 0,02 und 0,15 mg/l schwankten. Die TN Konzentration erreichte ihren héchsten
Wert von 6,3 mg/l in Tank 2, wahrend er in Tank 1 und 4 zwischen 1 und 1,5 mg/l
schwankte, in Tank 3 auf 2,5 mg/l und in Tank 5 auf 3,7 mg/l anstieg.
In Tank 3 und 4, die mit Phosphor gediingt wurden, waren héhere Phosphat und Gesamt-
Phosphorkonzentrationen nachweisbar als in den anderen drei Tanks. Die
Phosphatkonzentration erreichte Werte von 0,9 mg/l, wéhrend in Tank 1 und 2 nur Werte von
0,04 mg/l erreicht wurden. Die Gesamt-Phosphatkonzentration betrug in Tank 3 und 4 Werte
von bis zu 1,8 mg/l, in Tank 1 und 2 nur bis zu 0,18 mg/l. Tank 5 nahm hinsichtlich seiner P-
Konzentrationen eine Zwischenstellung ein.
Die N&hrstoffkonzentrationen des Versuchsansatzes von Jun00 bis JulOO lagen bis auf
wenige Ausnahmen Uber denen des Versuchsansatzes von Dez99 bis Mrz00.
Die Stickstoffkonzentrationen fielen auch hier in Tank 2 und 4 (mit einzelnen Ausnahmen)
héher aus als in den anderen Tanks. In Tank 2 und 4 stieg die TN Konzentration wahrend
der Versuchszeit kontinuierlich an und erreichte Werte von bis zu 28 mg/I.
Die héchsten P-Werte wurde auch in diesem Versuchsansatz in Tank 3, 4 und 5 erreicht. Die
héchste Phosphatkonzentration lag mit 3,5 mg/l in Tank 5, in der sie kontinuierlich zunahm.
Wéhrend des Versuchansatzes von Nov0O bis Dez00 erreichte die Ammoniumkonzentration
zwar auch in Tank 2 und 4 héhere Konzentrationen, die Nitratkonzentration war jedoch in
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allen Tanks Uber die gesamte Versuchzeit mit Werten zwischen 0,02 und 0,1 mg/l sehr

gering. Die TN Konzentration erreichte ebenfalls in Tank 2 und 4 in einem kontinuierlichen

Anstieg ihre maximalen Werte von 30 mg/l. Die P-Konzentrationen lagen in den meisten

Fallen zwischen denen der anderen beiden Versuchsansitze und hatten ihre hdchsten
Werte in Tank 3, 4 und 5 (Abb. 5-38 — Abb. 5-42).
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Ammonium [mg/l] wahrend dreier Versuchsansatze
(Dez99-Mrz00, Jun-Jul00, Nov-Dez00) in verschieden
gedingten Tanks: Tank 1- Kontrolle, Tank 2 -
Ammonium, Tank 3 — Phosphat, Tank 4 — Phosphat und
Ammonium und Tank 5 — N&hrlésung. Bei den Werten
handelt es sich um Einzelmessungen (Mittelwerte von
Doppelbestimmungen).
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Nitrat [mg/l] wahrend dreier Versuchsansatze (Dez99-
Mrz00, Jun-Jul00, Nov-Dez00) in verschieden gediingten
Tanks: Tank 1- Kontrolle, Tank 2 — Ammonium, Tank 3 —
Phosphat, Tank 4 — Phosphat und Ammonium und Tank 5
— Nahrlésung. Bei den Werten handelt es sich um
Einzelmessungen (Mittelwerte von Doppelbestimmungen).
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Abb. 5-40

Gesamt-Stickstoff ~ [mg/l]  wahrend  dreier
Versuchsansatze (Dez99-Mrz00, Jun-Jul00, Nov-
Dez00) in verschieden gediingten Tanks: Tank 1-
Kontrolle, Tank 2 — Ammonium, Tank 3 -
Phosphat, Tank 4 — Phosphat und Ammonium
und Tank 5 — Nahrlésung. Die Werte des
Versuchsansatzes NovO0 - Dez00 sind
Mittelwerte der 3 Parallelen mit
Standardabweichung.
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Phosphat [mg/l] wahrend dreier Versuchsansétze

(Dez99-Mrz00, Jun-Jul00, Nov-Dez00) in verschieden
gedingten Tanks: Tank 1- Kontrolle, Tank 2
Ammonium, Tank 3 — Phosphat, Tank 4 — Phosphat und
Ammonium und Tank 5 — Nahrlésung. Bei den Werten
handelt es sich um Einzelmessungen (Mittelwerte von
Doppelbestimmungen).
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Gesamt-Phosphor [mg/l] wahrend dreier
Versuchsanséatze (Dez99-Mrz00, Jun-Jul00, Nov-Dez00)
in verschieden gediingten Tanks: Tank 1- Kontrolle, Tank
2 — Ammonium, Tank 3 — Phosphat, Tank 4 — Phosphat
und Ammonium und Tank 5 — Nahrlésung. Bei den
Werten handelt es sich um Einzelmessungen
(Mittelwerte von Doppelbestimmungen).



5.2.3 Primarproduktion und Chlorophyll-a
Phytoplankton
Gemessen wurde die C-Aufnahmerate und der Chlorophyll-a Gehalt des Phytoplanktons
auch wéahrend der Versuchsansatze von Jun00 bis Jul00 und Nov0O bis Dez00 nur in einer
Parallele. Bei den Chlorophyll-a Konzentrationen handelt es sich um Mittelwerte von
Doppelproben, bei der C-Aufnahmerate um Mittelwerte von zwei Parallelen.
Die héchsten Chlorophyll-a und C-Aufnahme Werte wurden wéhrend des Versuchsansatzes
von Dez99 bis Mrz00 in Tank 2 und Tank 5 erreicht. In Tank 2 nahm die Chlorophyll-a
Konzentration nach der sechsten Wochen kontinuierlich zu, bis sie nach 10 Wochen 150 ug/I|
ereichte, in Tank 5 erhielt sie nach sechs Wochen ein Maximum von 200 pg/Il. Auch in Tank
3 wurde nach sechs Wochen ein Maximum erreicht, der Héchstwert betrug jedoch nur 80
pug/l. In Tank 1 und 4 lag die Chlorophyll-a Konzentration wéahrend der gesamten
Versuchszeit zwischen 4 und 16 pg/l. Die C-Aufnahmerate zeigte einen &hnlichen Verlauf.
Die héchsten Werte von 1000 mg/m?3 Tag wurden nach funf bis sechs Wochen in Tank 2 und
5 erlangt. Der maximale Wert lag in Tank 3 bei 650 mg/m® Tag und in Tank 1 und 4
schwankten die Werte von 9 bis 70 mg/m? Tag.
In dem Versuchsansatz von Jun00 bis Jul00 waren zwar auch in Tank 2 und 5 die héchsten
Chlorophyll-a Konzentrationen zu verzeichnen gewesen, die Werte lagen jedoch mit 20 pg/I
weit unter denen des Versuchansatzes von Dez99 bis Mrz00. Die C-Aufnahmerate erreichte
ihren héchsten Wert von 70 mg/m3 Tag nach zwei Wochen in Tank 2. In Tank 1 blieb sowohl
die Chlorophyll-a Konzentration als auch die C-Aufnahmerate Uber den Versuchzeitraum
konstant niedrig, wahrend sich in den anderen Tanks einzelne Maxima ausbildeten.
In dem Versuchsansatz von Nov0O bis Dez00 bildete sich in allen Tanks nach drei bis finf
Wochen ein Maximum der Chlorophyll-a Konzentration aus, welche ihren hochsten Wert von
40 pg/l in Tank 4 erhielt. Die C-Aufnahmerate verfolgte die Kurve der Chlorophyll-a
Konzentration in den einzelnen Tanks weitestgehend und verzeichnete ihren héchsten Wert
von 90 mg/m3 Tag in Tank 4 (Abb. 5-43 bis Abb. 5-45).
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Abb. 5-43
Chlorophyll-a  [ug/l] und C-Aufnahmerate
[mg/m3Tag] wahrend des Versuchsansatzes

Dez99-Mrz00 in den verschieden gediingten
Tanks: Tank 1- Kontrolle, Tank 2 — Ammonium,
Tank 3 — Phosphat, Tank 4 — Phosphat und
Ammonium und Tank 5 — Nahrlésung. Bei den
Werten handelt es sich um Einzelwerte
(Chlorophyll-a: Mittelwerte von
Doppelbestimmungen; C-Aufnahmerate:
Mittelwerte von zwei Parallelen).
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Abb. 5-44
Chlorophyll-a  [ug/l] und C-Aufnahmerate
[mg/m3Tag] wéhrend des Versuchsansatzes

Jun00-Jul00 in den verschieden gedlngten
Tanks: Tank 1- Kontrolle, Tank 2 — Ammonium,
Tank 3 — Phosphat, Tank 4 — Phosphat und
Ammonium und Tank 5 — Nahrlésung. Bei den
Werten handelt es sich um Einzelwerte
(Chlorophyll-a: Mittelwerte von
Doppelbestimmungen; C-Aufnahmerate:
Mittelwerte von zwei Parallelen).
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Abb. 5-45
Chlorophyll-a  [ug/l] und C-Aufnahmerate
[mg/m3Tag] wéhrend des Versuchsansatzes

Nov00-Dez00 in den verschieden gediingten
Tanks: Tank 1- Kontrolle, Tank 2 — Ammonium,
Tank 3 — Phosphat, Tank 4 — Phosphat und
Ammonium und Tank 5 — Nahrlésung. Bei den
Werten handelt es sich um Einzelwerte
(Chlorophyll-a: Mittelwerte von
Doppelbestimmungen; C-Aufnahmerate:
Mittelwerte von zwei Parallelen). X: Messung
ergab unrealistisch hohen Wert.



Periphyton

Gemessen wurde die C-Aufnahmerate und der Chlorophyll-a Gehalt des Periphytons auch
wahrend der Versuchsansatze von Jun00 bis Jul0O und Nov0O bis Dez00 nur in einer
Parallele. Dargestellt sind die Mittelwerte von Doppelbestimmungen.

Die Chlorophyll-a Konzentration und die C-Aufnahmerate des Periphytons erreichten in den
beiden Versuchsansatzen Dez99 bis Mrz00 und Jun00 bis Jul00 - im Nov0O bis Dez00
wurden keine Streifen flr die Periphytonbesiedlung ausgesetzt - in dem mit der Algenlésung
gedingten Tank 5 die héchsten Konzentrationen von 12 mg/m? und 60 g/m?Tag. Die
Chlorophyll-a Konzentration des Versuchsansatzes von Jun00 bis Jul00 lag mit einer
Ausnahme Uber der des Versuchsansatzes von Dez99 bis Mrz00. Die C-Aufnahmerate war
zum Teil im Versuchsansatz von Dez99 bis Mrz00 héher als in dem von Jun00 bis Jul00. Im
Verlauf der jeweiligen Versuchszeit war nur teilweise eine Erhéhung der Chlorophyll-a
Konzentration und der C-Aufnahmerate zu beobachten (Abb. 5-46).
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Chlorophyll-a [mg/m?]

Abb. 5-46
Chlorophyll-a [mg/m2] und C-Aufnahmerate des Periphytons [g/m2Tag] wahrend dreier Versuchsansatze (Dez99-
Mrz00, Jun-Jul00, Nov-Dez00) in verschieden gedingten Tanks: Tank 1- Kontrolle, Tank 2 — Ammonium, Tank 3
— Phosphat, Tank 4 — Phosphat und Ammonium und Tank 5 — Nahrldsung. Bei den Werten handelt es sich um
Einzelwerte (Mittelwerte von zwei Parallelen). X: Ergebnisse fehlen in Tank 5 aufgrund von nicht mehr vollstandig
vorhandenen Streifen und in Tank 3 aufgrund eines unrealistisch hohen Wertes.
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5.2.4 Algen- und Makrophytenentwicklung
Die Entwicklung der aquatischen Makrophyten war in den verschieden gediingten Tanks und
wahrend der einzelnen Versuchsansétze sehr unterschiedlich.
In dem Versuchsansatz von Dez99 bis Mrz00 war die hdchste Diversitat und Dichte von
aquatischen Makrophyten in dem mit Ammonium und Phosphat gedingten Tank zu
beobachten. Zu den vorkommenden Makrophytenarten z&hlten: Bacopa arenaria
(Scrophulariaceae), Ceratophyllum submersum (Ceratophyllaceae), Marsilea deflexa
(Marsileaceae), Nymphaea amazonum (Nymphaeacea), Pontederia lanceolata
(Pontederiaceae), Sagittaria guayanensis (Alismataceae) und  Utricularia  sp.
(Lentibulariacea). Das Wasser war Uber den gesamten Zeitraum sehr klar und algenarm bei
relativ _hoher Diversitat. Die vorkommenden Algengruppen waren Bacillariophyceae,
Chlorococcales (Ankyra sp., Dictosphaerum sp., Monoraphidium sp., Oocystis sp. und
Pediastrum sp.), Chroococales (Chroococcus sp.), Cryptophyceae (Cryptomonas sp.) und
Oscillatoria (Oscillatoria sp.), wobei die Chlorococcales in ihrer Anzahl dominierten.
In dem mit Ammonium angereicherten Tank bildeten sich w&hrend der gesamten
Versuchszeit keine Makrophyten aus. Das Wasser war schon nach wenigen Wochen
aufgrund hoher Algenentwicklung griin getribt. Zu den vorkommenden Algengruppen
zahlten vor allen Dingen Chroococcales (Crooccocus sp. Merismopedia sp. und Microcystis
flos-aque) und Cryptophyceae (Cryptomonas sp. und Rhodomonas sp.).
In dem Kontrolltank war das Wasser die meiste Zeit Uber sehr klar. Es dominierten
Makrophyten wie Nymphaea amazonum, Pontederia lanceolata und Sagittaria guayanensis.
Zu den vorwiegend vorkommenden Algengruppen zahlten Bacillariophyceae, Chlorococcales
(Oocystis sp., Scenedesmus sp.), Closteriacea (Closterium sp.) und Cryptophyceae
(Cryptomonas sp., Rhodomonas sp.). Der mit Phosphat gedingte Tank nahm eine
Zwischenstellung ein, es konnten sich einige wenige Makrophyten wie Nymphaea
amazonum, Pontederia lanceolata und Sagittaria guayensis entwickeln. Die Diversitat der
Algenpopulation war héher als in dem Kontrolltank. Es etablierten sich vorwiegend
Chlorococcales (Ankistrodesmus sp., Ankyra sp., Monoraphidium sp., Tetraedon sp.,
Scenedesmus sp.). Des weiteren kamen Chroococales (Microcystis flos-aque) und
Closteriaceae (Closterium sp.) vor.
In dem mit der Knoop’schen Nahrlésung versetzten Tank kam es zun&chst zu erh6htem
Phytoplanktonwachstum und zum Vorkommen der emersen Makrophyte Pontederia
lanceolata. Nach sieben Wochen erlangten vermehrt die Schwimmblatter von Nymphaea
amazonum und Sagittaria guayanensis die Wasseroberflache und das Wasser wurde klarer.
Die Algen setzten sich hauptsachlich aus Chlorococcales (Ankistrodesmus sp,
Monoraphidium sp., Scenedesmus sp.), Chroococales (Chroococcus sp.) und Closteriaceae

(Closterium sp.) zusammen.
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Die Algen des Periphytons setzten sich hauptséchlich aus Cryptomonaden und Diatomeen
zusammen und unterschieden sich in den einzelnen Tanks kaum. Die Abb. 5-47 zeigt den
Verlauf der Makrophytenentwicklung in Zusammenhang mit der Lichtstrahlung der
Oberflache, die in die Tiefe von 10 cm gelangte (in dieser Tiefe wurde auch die C-
Aufnahmerate des Phytoplanktons gemessen) und Abb. 5-48 Fotos der finf Tanks in der 9.
Versuchswoche.

In der Versuchszeit von Jun00 bis Jul00 wurden pro Diingung drei parallele Tanks angesetzt,
die sich nur zum Teil gleich entwickelten. Die Kontrolltanks waren Uber die gesamte
Versuchszeit relativ klar mit anfanglichem griinen Algenfilm auf der Wasseroberflache. Der
Bewuchs von Makrophyten bestand aus Ceratophyllum submersum (Ceratophyllaceae),
Nitella  furcata (Characeae), Ereocharis minima (Cyperaceae), Murdannia sp.
(Commelinaceae), Pontederia lanceolata (Pontederiaceae) und Sagittaria guayanensis
(Alismataceae). In den mit Ammonium, Phosphat und Ammonium und Phosphat gedingten
Tanks war das Wasser je einer Parallele relativ klar, wahrend die anderen beiden getribt
waren. So konnte in den getribten Tanks nach wenigen Wochen kaum noch
Makrophytenbewuchs erkannt werden. Zu den vorkommenden Arten zahlte zuséatzlich zu
den in den Kontrolltanks vorkommenden Arten Bacopa myriophylloides (Scrophulariaceae),
die meisten kamen nur submers vor.

In den mit der Knoop’schen Algenlésung gedingten Tanks, war das Wasser wahrend der
Versuchszeit sehr klar, an der Oberflache kam es zur Ausbildung eines griinen Algenfilms.
Submers kamen die beiden Arten Murdannia sp. (Commelinaceae) und Ereocharis minima
(Cyperaceae) vor.

Tab. 5-4 gibt die Trockengewichte der am Ende der Versuchszeit dominierenden
Makrophyten in Tank 1 bis 10 wieder.

In dem Versuchsansatz von Nov0O bis Dez00 war das Wasser aller Tanks zunéachst klar und
von einem dunnen Algenfilm Uberzogen. Mit Ausnahme der Kontrolltanks nahm das Wasser
der Tanks im Laufe der Zeit eine braunliche Farbung an und war zeitweilig getribt. Es trat
vereinzelt Pontederia lanceolata auf, mit Ausnahme der Tanks 7, 12 und 13 entwickelten
sich jedoch in allen Tanks bevorzugt die beiden Makrophytenarten Nymphaea amazonum
und Sagittaria guayanensis, deren Schwimmblatter in den Kontrollen und in den mit der
Knoop’schen Lésung gedingten Tanks bis zum Versuchsende 80 — 100 % der
Wasseroberflache einnahmen. Tab. 5-5 zeigt die Trockengewichte der am Ende der
Versuchszeit Nov0O bis Dez00 dominierenden Makrophyten in Tank 1 bis 10.

Die Wéande der Tanks wurden im Laufe der Versuchszeit von einer schleimigen braunlichen
Schicht bedeckt, die aber nicht ndher untersucht wurde. Da sie nicht grin gefarbt war, ist
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davon auszugehen, dass diese Schicht nicht von lebenden Algen besiedelt war, sondern es
sich um totes organisches Material handelte.
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Abb. 5-47

Bedeckungsgrad (BG) [%] der Wasseroberflache mit
Makrophyten und Anteil der PAR der Oberflache, der noch
in 10 cm Wassertiefe gelangt [%] wé&hrend des
Versuchsansatzes Dez99-Jan00 in den verschieden
gedingten Tanks: Tank 1- Kontrolle, Tank 2 -
Ammonium, Tank 3 — Phosphat, Tank 4 — Phosphat und
Ammonium und Tank 5 — Nahrlésung. Bei den Werten des
Bedeckungsgrades handelt es sich um Schatzwerte.
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Abb. 5-48

Fotos der verschieden gedingten Tanks wahrend des
Versuchsansatzes Dez99-Jan00 nach 9 Wochen: Tank 1-
Kontrolle, Tank 2 — Ammonium, Tank 3 — Phosphat, Tank
4 — Phosphat und Ammonium und Tank 5 — Nahrlésung.
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Tab. 5-4
Trockengewichte [g] der am Ende der Versuchszeit des Versuchansatzes von Jun00 bis Jul00 in den Tanks 1 bis
10 vorkommenden Makrophyten.

Kontrolle | Ammonium | Phosphat | Ammonium | Knoop’
+ Phosphat | sche Lsg.
T1 |T6 |T2 |T7 |T3 |T8 |T4 T9 |T5 |T10
Nitella furcata 3,5 25 ] 50 [31]36] 52 |39
Murdannia sp. 26148 36 | 2,7 |44 |125] 37 |132]03]| 35
Ereocharis minima 15| 24 0,9 0,9 0,4
Ceratophyllum submersum 0,4 0,5
Sagittaria guayanensis 0,2 0,5
Pontederia lanceolata 1,5/112] 1,0 0,5
Baopa myriophylloides 0,706
Summe 7879|195 | 77 |96 |6,7]108 | 71 07| 3,5

Tab. 5-5
Trockengewichte [g] der am Ende der Versuchszeit des Versuchansatzes von Nov0O bis Dez00 in den Tanks 1
bis 15 vorkommenden Makrophyten.

Kontrolle Ammonium Phosphat Ammonium Knoop’
+ Phosphat sche Lsg.

T1 | T6 |T11 | T2 |T7 |T12 | T3 | T8 |T13| T4 | T9 | T14 | T5 |T10|T15
Sagittaria 7,6 |23,2 27,1 27,2 | 15,2 55,8(17,4| 67,6 [49,4|29,3|16,4
guayanensis
Nymphea 7,4 142,2 24,5 27,6
amazonum
Pontederia 30,1 8,5 1819 5,6 1,1 | 6,1 28 [0,7]|1,6
lanceolata
Summe 37,7/30,6 50,7109, | O 0 |328]15,2|24,5/56,9|51,0 70,4 |50,1|30,9|16,4

0

5.2.5 Veranderung des Versuchansatzes Dez99 bis Mrz00 nach 12 Wochen
Nach 12 Wochen wurde Tank 4 wdéchentlich (8 Wochen lang) anstatt mit Ammonium und
Phosphat nur noch mit Ammonium gediingt, um zu testen, ob sich durch die Umdiingung die
Algen bevorzugt entwickeln wirden. Tank 1 diente nach wie vor als Kontrolle, wahrend in
Tank 4 ca. 100 Cabomba-Pflanzen (30 cm lang) gesetzt und die Dingung abgebrochen
wurde. Die Abb. 5-49 bis Abb. 5-51 zeigen die Entwicklung der abiotischen Faktoren, der
Nahrstoffe sowie der Chlorophyll-a Konzentration und der C-Aufnahmerate vor und nach der
Umdungung.

In Tank 4 zeigte sich eine deutliche Antwort auf die Umdingung. Die Chlorophyll-a
Konzentration stieg nach 13 Wochen an und erreichte ihr Maximum von 50 pg/l nach 15
Wochen. Auch die Produktivitdt des Phytoplanktons, die Ammonium-, Nitrat- und TN-
Konzentrationen und die Leitfahigkeit zeigten einen Anstieg ihrer Werte nach 12 Wochen,
wahrend die Phosphat- und Gesamtphosphorkonzentrationen nach 12 Wochen abnahmen.
Die Lichtintensitdt nahm nach 12 Wochen in der Tiefe von 10 cm von 80 auf 40 % der
Oberflachenstrahlung ab. Sauerstoff, pH und Temperatur zeigten sich von der Umdiingung
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unbeeinflusst. Nach voribergehender Tribung des Wassers nach der Umdingung, wurde
das Wasser wieder klar und es wurde zusétzlich zu den schon vor der Umdingung im Tank
vorhandenen Makrophytenarten das Wachstum von Bacopa myriophylloides
(Scrophulariaceae), Murdannia sp. (Commelinaceae), Nitella furcata (Characeae) und einer
anderen Utrilularia sp. (Lentibulariacea) beobachtet.

In Tank 2 ging die Chlorophyll-a Konzentration nach 12 Wochen leicht zuriick, stieg dann
aber nach der 16. Woche wieder an. Die C-Aufnahmerate war nach 12 Wochen auch leicht
erhéht, wahrend die N&hrstoffkonzentrationen sanken oder auf niedrigem Niveau blieben.
Der prozentuale Anteil der photosynthetisch aktiven Strahlung, der in die Tiefe von 10 cm
gelangte, erhéhte sich nach 12 Wochen von 40 auf 90 %. Die Konzentration des Sauerstoffs,
der pH-Wert und die Temperatur anderten sich nicht. Zwar wurde das Wasser nach dem
Einsatz der Cabomba-Pflanzen voribergehend klarer, es wurde aber dennoch neben den
eingesetzten Pflanzen kein Makrophytenwachstum beobachtet.

Im Kontroll-Tank war nach 12 Wochen keine Anderungen der Nahrstoffkonzentrationen, der
abiotischen Faktoren, der Biomasse, C-Aufnahmerate und der Makrophytenentwicklung zu

verzeichnen.
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Abb. 5-49

Chlorophyll-a [ug/l] und C-Aufnahmerate [mg/m3Tag] in den unterschiedlich gediingten Tanks: Tank 1- Kontrolle
Tank 2 — Ammonium und Tank 4 — Phosphat und Ammonium. Nach 12 Wochen erfolgte in Tank 4 eine
Umdingung von Ammoinum und Phosphat auf Ammonium. In Tank 2 wurden Cabomba-Pflanzen gesetzt, die
Dingung wurde abgebrochen. Tank 1 diente weiterhin als Kontrolle. Bei den Werten handelt es sich um
Einzelwerte (Chlorophyll-a: Mittelwerte von Doppelbestimmungen; C-Aufnahmerate: Mittelwerte von zwei
Parallelen).
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Abb. 5-50

Leitfahigkeit [uS/cm], pH, Temperatur [°C], Sauestoff
[mg/l] und PAR [% der Oberflachenstrahlung] in den
unterschiedlich gediingten Tanks: Tank 1- Kontrolle, Tank
2 — Ammonium und Tank 4 — Phosphat und Ammonium.
Nach 12 Wochen erfolgte in Tank 4 eine Umdiingung von
Ammoinum und Phosphat auf Ammonium. In Tank 2
wurden Cabomba-Pflanzen gesetzt, die Dingung wurde
abgebrochen. Tank 1 diente weiterhin als Kontrolle. Bei
den Werten handelt es sich um Einzelwerte (Mittelwerte
von Doppelbestimmungen).
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NHs-N [mg], NO3s-N [mg/l], TN [mg/I], PO4-P [mg/I] und TP
[mg/l] in den unterschiedlich gediingten Tanks: Tank 1-
Kontrolle, Tank 2 — Ammonium und Tank 4 — Phosphat
und Ammonium. Nach 12 Wochen erfolgte in Tank 4 eine
Umdingung von Ammoinum und Phosphat auf
Ammonium. In Tank 2 wurden Cabomba-Pflanzen
gesetzt, die Diingung wurde abgebrochen. Tank 1 diente
weiterhin als Kontrolle. Bei den Werten handelt es sich
um Einzelwerte (Mittelwerte von Doppelbestimmungen).



5.3 Enclosure-Experiment

5.3.1 Abiotische Parameter
Die Leitfahigkeit lag in allen Enclosures zwischen 33 und 40 pS/cm. In E2 lag sie mit 37 — 40
uS/cm Uber die gesamte Versuchszeit etwas hdher als in den anderen Enclosures. In E6 und
E8 nahm die Leitfahigkeit innerhalb der Versuchszeit von 34 auf 39 uS/cm zu.
Der pH-Wert lag in allen Enclosures zwischen 7 und 8,5.
Die Temperatur war in allen Enclosures tber die Versuchsdauer annahernd gleich. Sie sank
innerhalb der Versuchszeit von sechs Wochen von 33°C auf 25°C.
Die Sauerstoffkonzentration war in den Enclosures ohne Makrophyten etwas geringer (5,2-
6,8 mg/l) als in den Enclosures mit Makrophyten (4,1-8,2 mg/l) und nahm im Laufe der
Versuchszeit leicht ab (Abb. 5-52). Das Wasser war nur in den ersten drei Wochen in den

Enclosures mit Makrophyten sauerstoffgesattigt.
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Leitfahigkeit [uS/cm], pH, Temperatur [°C] und Sauerstoff [mg/l] in den vier Enclosures mit und ohne
Makrophytenbestiickung. Die Enclosures wurden folgendermaBen gedingt: E1, E5 — Kontrolle; E2, E6 —
Phosphat; E3, E7 — Ammonium; E4, E8 — Ammonium und Phosphat. Bei den Werten handelt es sich um
Einzelwerte. An den mit x gekennzeichneten Tagen, fiel das Messgerat aus.

5.3.2 Nahrstoffverhaltnisse

Die Ammoniumkonzentration erreichte in E2, E3, E5 und E8 in der vierten Woche ein
Maximum von 0,2 mg/l, die Ubrige Zeit betrug sie Werte von 0,05 mg/l. Die
Nitratkonzentration wies nur zu Beginn des Versuches in E7 h6here Werte von 0,3 mg/l auf,
ansonsten lagen die Konzentrationen bei 0,1 mg/l oder darunter.

Die Werte fir die TN- und TP Konzentration lagen nur fir die Messtage der zweiten,
sechsten und siebten Woche vor (nicht abgebildet). Die TN Konzentration lag in allen Tanks
zwischen 0,5 und 0,6 mg/l. Die TP und Phosphatkonzentration stieg in den mit Phosphat
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gedingten Tanks (E2, E4, E6 und E8) im Laufe der Versuchszeit an. Der TP Gehalt ereichte
Werte von 0,8 bis 1 mg/l, in den restlichen Enclosures blieb er mit Konzentrationen von 0,03-
0,15 mg/l gering. Die Phosphatkonzentration stieg auf Werte von 0,75 mg/l in den
Enclosures mit Makrophyten (E2 und E4) und auf 1,5 mg/l in den Enclosures ohne
Makrophyten (E6 und E8) an (Abb. 5-53). Nitrit wurde zwar auch gemessen, lag aber immer
unter der Nachweisgrenze von 0,005 mg/I.
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NHs-N [mg/l], NOs-N [mg/l], TN [mg/l], POs-P [mg/l] und TP [mg/l] in den vier Enclosures mit und ohne
Makrophytenbestiickung. Die Enclosures wurden folgendermaBen gedingt: E1, E5 — Kontrolle; E2, E6 —
Phosphat; E3, E7 — Ammonium; E4, E8 — Ammonium und Phosphat. Bei den Werten handelt es sich um
Einzelwerte (Mittelwerte von Doppelbestimmungen).

5.3.3 Chlorophyll-a

Die Chlorophyll-a Konzentration variierte zwischen den einzelnen Tanks, ob mit oder ohne
Makrophyten, innerhalb der Versuchszeit nur geringflgig. Die Werte lagen zwischen 0,9 und
5,5 pg/l (Abb. 5-54).

Die Wéande der Plastiksacke waren nach einigen Tagen von einer schleimigen braunlichen
Schicht bedeckt. Da diese nicht grin gefarbt war, ist davon auszugehen, dass diese Schicht
nicht von lebenden Algen besiedelt war, sondern es sich um totes organisches Material
handelte.
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Chlorophyll-a [ug/1] in den vier Enclosures mit (A) und ohne (B) Makrophytenbestlickung. Die Enclosures wurden
folgendermaBen gedingt: E1, E5 — Kontrolle; E2, E6 — Phosphat; E3, E7 — Ammonium; E4, E8 — Ammonium und
Phosphat. Bei den Werten handelt es sich um Einzelwerte (Mittelwerte von Doppelbestimmungen).Die
Ergebnisse der vierten Woche fehlen.

5.3.4 Trockengewichte der Makrophyten am Ende des Versuchs
Das durchschnittliche Anfangstrockengewicht von einzelnen Cabomba-Pflanzen acht
(Anzahl derer, die pro Enclosure zu Beginn eingesetzt wurden) betrug zu Versuchsbeginn
4,41 g. Nach der Versuchszeit von sechs Wochen betrug das Trockengewicht der in E1
vorhandenen Pflanzen 4,61 g (+0,2), in E2 5,49 g (+1,08), in E3 5,92 g (+1,51) und in E4
4,69 (0,28) g. Damit war das Makrophytenwachstum in dem mit Ammonium gedingten
Enclosure am gréBten, gefolgt von dem mit Phospat gedlingten. Am geringsten war der
Zuwachs in der Kontrolle, der Unterschied des Zuwachses in dem mit Ammonium und
Phosphat gedingten Enclosure war nur sehr gering.
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6 Diskussion

6.1 Das Wachstum von Algen und Makrophyten beeinflussende Faktoren

Bevor die Ergebnisse der Untersuchungen dieser Arbeit im Vergleich zu den bisherigen
Untersuchungen im Pantanal und Amazonien betrachtet werden, erfolgt zunéachst eine kurze

Darstellung Uber die das Wachstum von Algen und Makrophyten beeinflussenden Faktoren.

6.1.1 Einfluss limitierender Faktoren auf das Algenwachstum

Nahrstoffe

Von den Faktoren, die daflr bekannt sind, die Primarproduktion des Phytoplanktons zu
beeinflussen, gehéren Phosphor und Stickstoff zu den am haufigsten Nachgewiesenen
(ELSER et al. 1990). Wahrend es als bewiesen gilt, dass P einen groBen Stellenwert als
limitierender Faktor in SlBgewéassern der gemaBigten Breite einnimmt (THORNTON &
WAMSLEY, 1982; WURTSBAUGH et al., 1985; RAST & SMITH, 1989; ALDERIDGE et al., 1995),
zeigen viele Studien, dass in vielen tropischen und marinen Gewassern die N-Limitation eine
dominierende Rolle einnimmt (ALDRIDGE et al., 1995; DAVALOS et al., 1989; DIERBERG et al.,
1988; HENRY et al., 1985; LEwIS, 1978; MELACK et al., 1982). N kann sowohl als primérer
limitierender Faktor (GOLDMAN, 1981), als auch als sekundéarer im Zusammenwirken mit P
auftreten. Haufig kann bei der Zugabe von N und P ein Synergismus beobachtet werden
(ELSER & KIMMEL, 1985).

Licht

Licht kann ebenfalls einen limitierenden Einfluss auf die Primarproduktion ausiben. Ein
hoher Anteil an suspendierenden Sedimentpartikeln im Wasser (DAVALOS et al., 1989;
ALDERIDGE et al., 1995), die Selbstbeschattung durch Algen (STRASKABA, 1980; AGUSTI et al.,
1990), die Beschattung durch Makrophyten und sehr hohe Lichtintensititen an der
Wasseroberflache, wie sie in den Tropen vorkommen (FORSBERG et al., 1991), kénnen die
Lichtbedingungen im Wasser fir die Produktion verschlechtern und sich hemmend auf das

Algenwachstum auswirken.

Temperatur

Fir jede Algenpopulation gibt es eine optimale Temperatur, die h6chste Wachstumsraten
gewahrleistet. Die Algen sind zwar in der Lage sich an Temperaturveranderungen
anzupassen (MORRIS & FARRELL, 1971), indem sie die Konzentration ihrer Enzyme erhéhen
(JORGENSEN, 1968), aber ein schneller und haufiger Wechsel der Temperatur kann sich

limitierend auf das Algenwachstum auswirken.
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RHEE and GOTHAM (1981) untersuchten die limitierende Wirkung der Temperatur auf
nahrstofflimitierte Algenpopulationen. Sie fanden heraus, dass der gleichzeitige Stress von
Nahrstofflimitation und nicht optimalen Temperaturverhaltnissen sich starker auf das
Algenwachstum auswirkt als die Summe der einzelnen Effekte.

Kohlenstoff

Auch wenn der Bedeutung von Licht, Temperatur und Nahrstoffen als limitierende Faktoren
bisher mehr Achtung geschenkt wurde, kann das Algen- und Makrophytenwachstum und die
Photosythese auch C-limitiert sein.

Geldster anorganischer Kohlenstoff liegt in Abh&ngigkeit vom pH-Wert des Wassers in drei
verschiedenen Formen vor: CO,, HCO5 und COs%. Alle Pflanzen kdnnen CO, verwerten.
Wenn das CO; vollstdndig aufgebraucht ist, wie es in schwach gepufferten Gewéassern
schnell der Fall ist, steigt der pH-Wert auf 9 an. Das dann fast ausschlieBlich vorhandene
HCO3; kann nur von den Pflanzen verwertet werden, die tGber das Enzym Carbonanhydrase
verfugen (vgl. auch NIMER et al., 1997; NIMER et al., 1999). Dazu z&hlen unter den
Makrophyten vor allen Dingen die Gattungen Myriophyllum und Elodea (BOWERS, 1987).
Arten, die diesen beiden Gattungen nah verwandt sind und im Pantanal vorkommen sind
z.B. Bacopa myriophylloides und Egeria najas Planch (POTT & POTT, 2000). Laut RUTTNER
(1947) sind zudem wahrscheinlich alle submersen Blitenpflanzen in der Lage HCO; zu
verwerten. Unter den Algen sind insbesondere die Arten der Gattung Scenedesmus als
HCO?®-Verwerter bekannt (RUTTNER, 1947, OSTERLIND, 1950), ob alle Griinalgen dazu
befahigt sind, ist noch unbekannt. Im Pantanal sind die Chlorophyta die am starksten
vertretene Algenfamilie, darunter kommen auch einige Scenedesmus-Arten wie z.B.
Scenedesmus acuminatus, Scenedesmus intermedius und Scenedesmus quadricauda vor.
Wird auch das HCOj3 vollstandig aufgezehrt, steigt der pH-Wert bis 11 an. Zur vollstandigen
Zehrung von CO, kann es auBerdem in dichten Makrophytenbestdnden kommen, da die
Diffusion von CO; aus der Luft sehr langsam und der turbulente Austausch von Wasser in
den Pflanzenbestédnden stark eingeschrankt ist. Algen, die nicht mit dem Enzym
Carbonanhydrase ausgestattet sind, sind dafir meist effektiver in der Verwertung besonders
niedriger CO.-Konzentrationen (SAND-JENSEN, 1987). Auch HCOgs-Verwerter nehmen
bevorzugt CO, auf, sie kbnnen allerdings noch bis pH 11 Photosynthese betreiben, wahrend
obligate CO.-Verwerter dies nur bis ca. pH 9 kénnen. Die Algen, die in der Lage sind HCO3;
direkt aus dem Wasser aufzunehmen sind also im Falle einer C-Limitation denen Uberlegen,
die dies nicht kdnnen.
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6.1.2 Einfluss von Makrophyten auf das Algenwachstum
Durch den Wechsel der Nahrstoffsituation von nahrstoffarmem zu n&hrstoffreichem Wasser
wird das Phytoplanktonwachstum stimuliert. Dieser Wechsel tritt im Pantanal vom Ubergang
der cheia zur vazante auf. Diese Situation ist zum Teil vergleichbar mit den Verhaltnissen,
die in eutrophen bzw. oligotrophen Gewéassern der gemaBigten Breiten herrschen (siehe
auch HECKMAN, 1994).

Viele Mechanismen tragen zu einem geringen Auftreten von Phytoplanktern in Gegenwart
von Makrophyten bei. Dazu gehéren sowohl direkte Mechanismen, die auf die Makrophyten
selbst zurlck zu fihren sind, wie die Bildung von ruhigem Wasser innerhalb des
Makrohytenbewuchses, geringe Lichtintensitdten und die Freisetzung allelopathischer
Substanzen, als auch Mechanismen, die indirekt mit den Makrophyten in Zusammenhang zu
bringen sind, wie die Veranderung der Nahrstoffverhaltnisse oder die Beschaffung glnstiger
Lebensbedingungen fir Grazer. Diese Mechanismen sind wiederum beeinflusst von
Mechanismen einer weiteren Ebene, wie dem FraBdruck von Fischen auf die Zooplankter,
Nahrstoffeintragen aus der Umgebung und hydrologischen Bedingungen, die den Grad der
Strémung determinieren. All diese Mechanismen interagieren (SeNDERGAARD & MOSS,
1998). Im folgenden werden einige der wirksamen Mechanismen kurz skizziert:

Grazing

Von Bedeutung ist der FraBdruck des sich zwischen den Makrophyten bevorzugt
aufhaltenden Zooplanktons auf das Phytoplankton. Innerhalb der Makrophyten herrscht ein
hdherer FraBdruck auf das Phytoplankton als auBerhalb.

Das Grazing pelagialer Zooplankter wird noch durch das Grazing von pflanzenassoziierten
Zooplanktern und Invertebraten wie Insektenlarven und Schnecken verstarkt.

Nahrstoffkreislauf

Die Anwesenheit von Makrophyten beeinfluBt den Nahrstoffkreislauf in vielerlei Hinsicht und
damit auch die Biomasse des Phytoplanktons sowie das Wachstum und die Konkurrenz
unter verschiedenen Phytoplanktern. Es werden insbesondere die verminderte Verflgbarkeit
von Stickstoff und selten auch von Phosphor beobachtet. Makrophyten, und mit ihnen
assoziierte Epiphyten, nehmen Na&hrstoffe auf und speichern sie, so dass sie fur das
Phytoplankton nicht mehr verfligbar sind (KUFEL & OzIMEK, 1994; O [ELL et al., 1995). Viele
Makronahrstoffe wie z.B. Stickstoff, Phosphor und Eisen werden von submersen
Makrophyten Uber die Wurzeln aufgenommen (BEST & MANTAI, 1978; CARIGNAN & KALFF,
1980). Obwohl der Bedarf an N und P allein durch die Wurzelaufnahme gedeckt werden
kdnnte, nehmen die Makrophyten z.T. betrachtliche Mengen dieser Makronahrstoffe Uber die
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Sprosse aus dem Wasser auf und entziehen sie damit der Verflgbarkeit fur das
Phytoplankton (OzIMEK et al., 1990; VAN DONK et al., 1993). Lebende Makrophyten geben
nur geringe Mengen dieser Hauptnahrstoffe an den Aufwuchs ab (CARIGNAN & KALFF, 1982).
Anderungen der Stickstoffkonkurrenz zwischen Phytoplanktern und sedimentassoziierten
Bakterien kbnnen von Bedeutung sein: Wenn die Biomasse des Phytoplanktons gering ist (in
Anwesenheit von Makrophyten), ist die Nitrataufnahme durch Bakterien im Sediment und die
daraus resultierende Denitrifikation zu N, relativ hoch - verglichen mit der Situation unter
hoher Phytoplanktonbiomasse (wenn Makrophyten abwesend sind), in der mehr Nitrat von
Phytoplanktern aufgenommen und als organischer Stickstoff gespeichert wird. Die gesamte
Stickstoffabnahme ist deshalb héher, wenn Makrophyten anwesend sind.

Bezlglich der Phosphorverfigbarkeit sind die Mechanismen anders und das Ergebnis
komplizierter. Ein sehr dichter Makrophytenbewuchs kann zu einer Zunahme der
Verfugbarkeit von Phosphor fuhren (STEPHEN et al., 1997). Bei schwach wurzelnden Arten
herrschen in den unteren Schichten mehr oder weniger anoxische Bedingungen (POKORNY
et al., 1984; Moss et al., 1986), die zu der Freisetzung von Phosphor aus dem Sediment
fUhren.

Wenig dichter Makrophytenbewuchs und Makrophyten, die Uber ein ausgepragteres
Wurzelsystem verfigen, oxidieren die Sedimentoberflache (ANDERSON & OLSEN, 1994;
FLESSA, 1994), wodurch die Phosphorfreilassung reduziert wird. So ist die Verfligbarkeit von
Phosphor abhangig von den Makrophytenarten und deren Dichte. Makrophyten kénnen also
als Phosphorsenke wahrend ihres Wachstums und als potentielle Phosphorquelle wahrend
der relativ kurzen Zeit ihrer Seneszenz betrachtet werden (CARPENTER & LODGE, 1986;
R@RSLETT et al., 1986; JONES, 1990).

Allelopathie

Im Sinne der urspriinglichen Definition von Allelopathie nach MoLISCH (1937) sind sowohl
stimulierende als auch inhibitorische Interaktionen mdéglich. Unter dem Gesichtspunkt der
starken Konkurrenzsituation, die zwischen zahlreichen Makrophyten und anderen
autotrophen Organismen in aquatischen Systemen herrscht, beschaftigen sich die meisten
Arbeiten zur Allelopathie bei Makrophyten hauptsachlich mit den inhibitorischen Effekten
(WIUM-ANDERSEN, 1987; GOPAL & GOEL, 1993).

Zahlreiche Arbeiten berichten von der Freisetzung organischer Verbindungen von
Makrophyten mit allelopathischen Effekten in Bezug auf die Reduktion der Algenbiomasse
(WIUM-ANDERSEN et al., 1982; GROSS, 1995; VAN DONK & GULATI, 1995, GROSS et al.,1996)
oder deren Artenzusammensetzung (JASSER, 1995). Auch wahrend der Keimung spielt die
Freisetzung von allelopathischen Substanzen eine groBe Rolle (LATTO & WRIGHT, 1995). Der
Nachweis inhibierender Inhaltsstoffe ist bei verschiedenen aquatischen Makrophyten
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erbracht worden: Typha latifolia (SzCZEPANSKA, 1987), Myriophyllum spicatum (PLANAS,
1981), Ceratophyllum demersum (WIUM-ANDERSEN et al, 1983), Lemnaceae,
Nymphaeaceae u.v.a. (Ubersichten siehe ELACOVICH & WOOTEN, 1989; GOPAL & GOEL,
1993). Zu den in der Literatur genannten und auch im Pantanal vorkommenden Makrophyten
gehdren insbesondere Arten der Gattungen Chara, Nitella und Ceratophyllum.
WIUM-ANDERSEN (1987) hat intensive Studien zur Aufkldrung allelopathisch wirksamer
Substanzen bei verschiedenen Makrophyten durchgefihrt. Dazu zahlen die Entdeckung
labiler, elementaren Schwefel freisetzender Substanzen in Ceratophyllum demersum |.
(WIuUM-ANDERSEN et al., 1983), der Nachweis der algiziden Wirkung von Polyacetylenen aus
BERULA ERECTA (HuDS.) COV. (Sium erectum HUDS., WIUM-ANDERSEN et al., 1987) und die
Strukturaufklarung der algiziden Dithiolane und Trithiane (ANTHONI et al., 1980) sowie des
antibiotisch wirksamen Charamin bei Characeen (ANTHONI et al, 1987).

Sedimentation

Makrophyten reduzieren die Turbulenz des Wassers innerhalb ihrer Bestande, wodurch die
Sedimentation von Seston verstarkt wird und die Akkumulation von Sedimenten in den
Makrophytenbestdanden geférdert wird. Die Akkumulation der Sedimente bewirkt einen
Nahrstoffrickhalt in den Makrophytenbestanden, und verringert die Ruackfihrung der
Nahrstoffe zum Phytoplankton. Es kann zu N-Limitation des Phytoplanktons durch die
Makrophyten und N-Austrag durch periphytische Denitrifikation kommen (BARKO & JAMES,
1998; BOHME, 1998).

Lichtverhaltnisse

Die Makrophyten beschatten die Phytoplankter und kénnen dadurch deren Biomasse
verringern (SAND-JENSEN, 1989; OzIMEK et al., 1990). Der Einfluss der Beschattung ist
abhangig von der Biomasse und der Artenzusammensetzung der Makrophyten.

Threshold-Effekt

Als Treshhold-Effekt wird der Aspekt bezeichnet, dass die Makrophyten erst eine bestimmte
Dichte erreichen missen um Uberhaupt Einfluss auf das Phytoplankton austben zu kénnen
(CANFIELD et al., 1984).

Der Einfluss von Makrophyten wirkt sich nicht nur auf die Biomasse des Phytoplanktons aus,
sondern auch auf die Artenzusammensetzung und die GréBe der Zellen. Bei zunehmenden
Néahrstoffkonzentrationen besteht das Phytoplankton hauptsachlich aus groBen Zellen oder
Kolonien wahrend bei der Gegenwart von dichten Makrophytenbestanden kleine Flagellaten

dominieren, da groBe Zellen unter diesen Umstanden schnell sedimentieren.
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Fische Uben durch ihren FraBdruck auf das Zooplankton Einfluss sowohl auf die Biomasse
des Phytoplanktons als auch auf deren Zusammensetzung aus. Das Verhalten von Fischen
und Zooplankton und ihre Interaktionen sind maBgeblich von der Dichte des
Makrophytenbewuchses abhangig.

6.1.3 Einfluss von Algen auf das Makrophytenwachstum

Eine hohe Phytoplanktondichte des Gewassers flhrt zu einer drastischen Reduktion des
Lichts flur submerse Makrophyten und damit zu deren Wachstumshemmung (JurPP &
SPENCE, 1977; CHAMBERS & PREPAS, 1988; BLINDOW, 1992). Viele submerse Makrophyten
sind jedoch morphologisch und physiologisch an Schwachlichtbedingungen adaptiert
(SPENCE, 1982; NicHOLS & SHAw, 1986). Dazu z&hlen u.a. die Ausbildung filigraner,
verzweigter Blatter, eine diinne Cuticula und eine Ansammlung von Chloroplasten in der
Epidermis (HUTCHINSON, 1975; WETZEL, 1983). Einige Theorien gehen davon aus, dass die
verstarkte Entwicklung von Periphyton den Makrophytenwuchs negativ beeinflusst (PHILLIPS
et al., 1978; BRONMARK & WEISNER, 1992; VAN VIERSSEN et al., 1994). Aufgrund der
Beschattung durch das Periphyton sowie die Konkurrenz um Né&hrstoffe kann es zu einem
teilweisen Ruckgang der submersen Makrophyten kommen, wodurch sich der negative
Einfluss der submersen Makrophyten auf das Phytoplanktonwachstum verringert (BEKLIOGLU
& Moss, 1996; SeNDERGAARD & Moss, 1998). Die Folgen sind Algenbliten, die die Tribung
des Wassers verstarken und den Ruckgang der submersen Makrophyten vorantreiben (VAN
VIERSSEN et al., 1994). In der Folge kann es zu einem vélligem Verschwinden der
Unterwasserpflanzen aus dem System kommen. Die Stabilisierung des Sediments durch die
Vegetation geht verloren und resuspendiertes Material tragt zur weiteren Tribung des
Wassers bei (VAN VIERSSEN et al., 1994).

Gegen den Bewuchs von Periphyton kénnen Abwehrmechanismen der Makrophyen wirken.
Kraftig wachsende Makrophyten zeigen keinen oder nur einen geringen Bewuchs von
Periphyton. Diese treten nur auf seneszenten Blattern auf bzw. auf schlecht wachsenden
oder absterbenden Pflanzen. Es liegen Untersuchungen vor, die zeigen, dass auch
Planktonalgen allelopathische Substanzen ausscheiden kénnen (VAN VIERSSEN & PRINS,
1985; SHARMA, 1985; OzIMEK et al., 1991). SHARMA (1985) berichtet, dass das Wachstum
von Eichhornia crassipes gehemmt wird, wenn planktische Algen wie Scenedesmus
bijugatus, Chlorella pyrenoidosa und Arten der Gattungen Aphanothece, Euglena,
Merismopedia und Coelastrum im Wasser vorkommen. Sowohl Eichhornia crassipes als
auch die genannten Algen sind typische Vertreter im Pantanal.

Ein weiterer Faktor, der die Ausbreitung submerser Makrophyten beeinflussen kann, sind

Sedimente mit hohem Gehalt an organischer Substanz. In experimentellen Untersuchungen
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wurde deren negativer Einfluss auf das Wachstum von Makrophyten nachgewiesen (BARKO
& SMART, 1986; VAN WIJK et al., 1992).

6.2 Jahreszeitlicher Verlauf der Umweltfaktoren in den
Untersuchungsgewassern im Vergleich zu bisherigen Untersuchungen
in Zentral Amazonien und im Pantanal

Der Vergleich der Ergebnisse aus Untersuchungen, die bereits in zentralamazonischen
Gewassern erzielt wurden, mit denen aus dem Pantanal, soll der Einordnung bzw.
Abgrenzung der in dieser Studie untersuchten Gewassern dienen.

Die Uberschwemmungsflachen beider Gebiete sind durch vorhersagbare, monomodale
Flutpulse gekennzeichnet. Insofern sind die abiotischen und biotischen Prozesse bezlglich
der terrestrischen und aquatischen Phase ahnlich. Okologische Unterschiede der beiden
Systeme resultieren aus deren unterschiedlichen hydrologischen, hydrochemischen,
klimatischen und paleoklimatischen Parametern (JUNK & DA SiLvA, 1995). Die meisten
Sedimente der Uberschwemmungsgebiete Amazoniens sind rezenten Ursprungs, die
Sedimente des Pantanals sind zum groBen Teil alte konsolidierte Sande, Arenite und
Laterite.

Die Flisse Amazoniens haben einen starkeren hydrochemischen und hydrodynamischen
Einfluss auf ihre Uberschwemmungsgebiete als die Fliilsse des Pantanals. GroBe Teile des
Pantanals sind maBgeblich vom Regenwasser beeinflusst. Wahrend die
Uberflutungsamplitude in Amazonien sehr groB ist, sind fir das Pantanal kleine
Uberflutungsamplituden charakteristisch (JUNK & FURCH, 1993; JUNK, 1997b). Die jahrliche
Amplitude des Amazonas betragt 5 bis15 m, wéhrend die des Rio Paraguay nur 3 bis 6 m
betragt (vgl. Abb. 6-1).

Diese Abweichungen in der Amplitude wirken sich auf die Anpassungsformen der in den
entsprechenden Gebieten lebenden Organismen aus (vgl. JUNK & DA SILVA, 1995; JUNK,
1993). Die flachen Uberfluteten Flachen des Pantanals weisen eine reiche submerse Flora
aquatischer Makrophyten auf, wahrend in den tiefen Uberfluteten Flachen Amazoniens
aufgrund des geringeren Lichtangebots ausschlieBlich emerse, freischwimmende und
Makrophyten mit Schwimmblattern vorkommen.

Aufgrund der ausgepragten Trockenzeit im Pantanal, kommt es dort nicht zur Ausbildung
eines dichten Waldes, mit Ausnamhe einiger Galleriewélder, die entlang von permanent
wasserfihrenden Gewassern vorkommen (JUNK, 1993).

In Zentralamazonien gibt es zwei Haupttypen von Uberschwemmungsgebieten: die Varzea,
Uberschwemmungsflachen von WeiBwasserflissen (Rio Solimdes) und den Igapo,
Uberschwemmungsflachen, die von Schwarzwasserfliissen (Rio Negro) tberflutet werden.
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Die WeiBwasserflliisse sind reich an suspendierten und gelésten Partikeln, haben neutrale
pH-Werte und sind sehr fruchtbar. Schwarzwasserflisse sind arm an anorganischem
Material, sauer und haben aufgrund ihrer hohen Konzentrationen an Huminsduren eine
braunliche Farbung (FURCH & JUNK, 1997b). Sie sind nur wenig fruchtbar. Des weiteren
kommen in Zentralamazonien Klarwasser vor, die in Gebieten entstehen, in denen Erosion
eine geringe Rolle spielt. Sie nehmen eine Zwischenstellung zwischen den WeiB- und
Schwarzwassern ein. Das Wasser ist transparent, teilweise leicht grinlich. Der pH-Wert
schwankt in Abhangigkeit von der Umgebung zwischen sauer und neutral. Der Gehalt an
geldsten Mineralien ist gering bis mittel. Die Fruchtbarkeit der Klarwasser ist variabel, aber
geringer als in den WeiBwassern.

Zu den im folgenden erwahnten Gewéssern, die mit dem Rio Solimbées (WeiBwasser) in
Verbindung stehen zahlen: Lago Camaledo, Lago do Castanho, Lago Jacaretinga, Lago
Janauari und Lago Janauaca.

Zu den mit dem Rio Negro (Schwarzwasser) verbundenen Gewassern zahlen: Taruma-
Mirim, Lago Tupé und Lago Cristalino.

Zu den in der Region zwischen dem Rio Solimées und dem Rio Negro liegenden Gewasser
gehdéren: Lago Catalao.

Bei dem Rio Tapaj6z handelt es sich um einen Klarwasserfluss.
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Abb. 6-1
Jahrliche Héchst- und Mindestwasserstédnde im Rio Amazonas bei Manaus (Amazonien) und im Rio Paraguay bei
Ladario (Pantanal) in den Jahren von 1900 bis 1990.

6.2.1 Abiotische Faktoren

pH und geldster anorganischer Kohlenstoff (DIC)

Geléster anorganischer Kohlenstoff kann im Wasser als Kohlendioxid oder
Hydrogencarbonation vorliegen (CO, + H:O < H.CO3; «» H* + HCOs < 2H* + CO&?).
Aufgrund von Atmungsprozessen kann es zu einer Verschiebung des Gleichgewichts in
Richtung Kohlendioxid kommen und damit zu einer Erniedrigung des pH-Wertes.
Photosyntheseprozesse kdénnen das Gleichgewicht in Richtung Hydrogencarbonat
verschieben und auf diese Weise zu einer Erhéhung des pH-Wertes flhren.

In schwach gepufferten Systemen schlagt sich der Entzug von CO. schnell in dem Wechsel
des pH-Wertes nieder. Das Ansteigen des pH-Wertes begleitet von einem Anstieg der
Sauerstoffkonzentration in Abb. 5-8 bis Abb. 5-10 weist auf die Kopplung von
Photosynthese und pH-Wert infolge geringer Pufferkapazitat hin. In der Nacht nahmen der
pH-Wert und die Sauerstoffkonzentration durch fehlende photosynthestische und ablaufende
respiratorische Prozesse ab, wéhrend sie am Tag zunahmen. Héchste pH-Werte und
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Sauerstoffwerte wurden durch photosynthetische Prozesse wéhrend des Tages und am
frihen Nachmittag erreicht.

Die geringe Pufferkapazitdt des Wassers zeigt, dass das Wasser des Pantanals sehr
carbonatarm ist. In den in das Pantanal flieBenden Flissen wird ebenfalls nur eine geringe
Pufferkapazitat beobachtet (HECKMAN, 1995). Die Carbonatharte ist mit Werten zwischen 0,2
und 0,8 mmol/l im Vergleich zu Gewé&ssern der gemaBigten Breiten sehr niedrig. Die
maximalen Werte treten in der seca auf, wahrend die geringsten in der cheia zu verzeichnen
sind. Die Carbonathérte liegt damit im Bereich von Regenwasser (vgl. HECKMAN, 1995).

Die Konzentrationen des gelésten anorganischen Kohlenstoffs (DIC) wiesen in den hier
untersuchten Gewassern wahrend der enchente und der seca die héchsten Konzentrationen
von 7 bis 11 mg/l auf und lagen in der cheia bei Werten von 0,7 bis 3 mg/Il. Im Vergleich dazu
liegen die DIC Konzentrationen in alkalischen harten Gewassern zwischen 12-120 mg/l und
bei weniger als 0,1 mg/l in sauren Moorgewassern (TALLING, 1985).

OLIVEIRA & CALHEIROS (2000) ermittelten fir das stdliche Pantanal pH-Werte zwischen 6,3
und 7,1, wahrend HECKMAN (1998a) héchste Tageswerte von 11,5 wéahrend der seca und
niedrigste néachtliche Mindestwerte von 5,8 beobachtete. Diese Werte liegen damit im
Bereich derer, die hier gemessen wurden.

Die amazonischen WeiBwasser sind sehr carbonatreich (FURCH, 1982, 1984b). HCO; z&hlt
im Rio Solimées zu den dominanten Anionen, im Schwarzwasser des Rio Negro liegt es
wegen des niedrigen pH-Wertes nicht oder nahe der Nachweisgrenze im Wasser geldst vor
(RAI, 1981; STALLARD & EDMOND; FURCH, 1987). In den amazonischen WeiBwassern liegt
der pH-Wert im neutralen Bereich (6,2-7,9) (ANONYMOUS, 1972; FURCH, 1984b; STALLARD &
EDMOND, 1983; Putz, 1997), wahrend die Seen und Flisse mit Schwarzwasser aufgrund
ihres hohen Gehaltes an Humins&auren im sauren Bereich liegen (3,8— 6,2) (SCHMIDT, 1972;
SCHMIDT, 1976; STALLARD & EDMOND, 1983; FURCH, 1984b; PuTz, 1997). Die Pufferkapazitat
der WeiBwasser ist hoch, wahrend die der Schwarzwasser sehr gering ist.

Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit gibt Aufschluss Uber den lonen-Gehalt im Wasser. Wa&hrend der
Hochwasserphasen wurden in den in dieser Studie untersuchten Gewéassern sehr geringe
Leitfahigkeiten von 30 uS/cm beobachtet. Auch HECKMAN (1998a) ermittelte fir die cheia
sehr geringe Leitféhigkeiten von 30 uS/cm. Diese geringen Leitféahigkeiten wahrend der cheia
sind auf die Verdiinnung des Wassers mit zunehmendem Wasserstand zuriick zu fuhren. In
einigen Flussen die in das Pantanal flieBen, werden sogar Leitfahigkeitswerte von nur 2 - 5
puS/cm gemessen (WANTZEN, 1997). Gewdsser mit dhnlich niedrigen Leitféahigkeitswerten
wurden von PETR (1983) in Neu Guinea gefunden.
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Die héchsten Leitfahigkeiten wurden in den hier untersuchten Gewassern wahrend der
Niedrigwasserphasen beobachtet, wenn auch die Nahrstoffe ihre h6chsten Konzentrationen
aufwiesen. In einem Tampel an der Zufahrt zur Fazenda Ipiranga (WS2) wurde wahrend der
seca eine Leitfahigkeit von 160 pS/cm erreicht, die héchste Leitfahigkeit von 350 uS/cm
wurde im , Timpel’ beobachtet. Es ist aber mdglich, dass weitaus héhere Werte wahrend der
seca erreicht werden. Wahrend der Trockenzeit evaporiert ein groBer Teil des Wassers Uber
den Uberschwemmungsflachen, so dass die lonen im Wasser konzentriert werden. Die
Evaporation wird durch die Transpiration emerser aquatischer Makrophyten noch erhéht.
Des weiteren spielen die Bioturbation und die Exkremente von Rindern, Fischen, Krokodilen,
Végeln und Wasserschweinen, die sich in den Restgewéassern wahrend der seca bevorzugt
aufhalten, eine groBe Rolle fir die N&hrstoffanreicherung und damit den Anstieg der
Leitfahigkeit. HECKMAN (1998a) beobachtete den Anstieg der Leitféahigkeit auf Werte von bis
zu 664 uS/cm. Dieser Unterschied in der Leitfahigkeit zwischen den einzelnen Jahreszeiten
ist typisch fiur wechselfeuchte Klimazonen. In Afrika werden wéahrend der Trockenzeit
hdchste Leitfahigkeitswerte von 12000 uS/cm gefunden (MCLACHLAN, 1979). In Amazonien
kann die Leitfahigkeit der Uberschwemmungsflachen auf bis zu 400 pS/cm ansteigen
(ANONYMOUS, 1972; FURCH, 1984b; STALLARD & EDMOND; 1983; Putz, 1997). Ein
wesentlicher Faktor daflir stellt der Eintritt von ionenreichem Grundwasser dar (BRINKMANN,
1983; LESACK, 1988; FURCH & JUNK, 1992). Die Leitfahigkeit der Flisse, die entlang der
Transamazonica flieBen, liegen unter den Weltmittelwerten (FURCH, 1985). Die niedrigsten
Werte der Leitfahigkeit in den Flissen des Pantanals liegen sogar noch unter denen der
Flisse, die in den Rio Negro in Amazonien flieBen.

Sauerstoff

Die geldste Sauerstoffkonzentration gibt Aufschluss Uber die im Wasser ablaufenden
biotischen Prozesse und kann starken tageszeitlichen Schwankungen unterliegen. In der
Nacht nimmt die Sauerstoffkonzentration aufgrund von Atmungsprozessen ab, wahrend sie
im Laufe des Tages wegen der ablaufenden Photosyntheseprozesse zunimmt (vgl. Abb. 5-
8). Wahrend der Hochwasserphasen sind die taglichen Unterschiede oftmal geringer, da hier
die C-Aufnahmeraten des Phytoplanktons und der Abbau organischen Materials geringer
sind, als bei Niedrigwasser. Allerdings kommt es darauf an, ob das Wasser hauptsachlich
von emersen oder submersen Makrophyten besiedelt wird. Auch die submersen
Makrophyten sorgen flr eine erhbéhte Sauerstoffabgabe am Tage wahrend der cheia.
Wahrend der Uberschwemmungszeit filhren auch heftige Regenfalle und Wind zu einem
erhdéhten Sauerstoffeintrag in das Wasser. Wenn keine 24 Stunden-Messungen vorliegen,
kann von der Tageszeit auf die Dynamik der aquatischen Gesellschaften geschlossen
werden. Die Werte kurz vor Sonnenaufgang sind im allgemeinen die niedrigsten, es sei denn
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es hat zuvor ein Regenereignis gegeben. Die maximalen Werte sind i.d.R. am friihen
Nachmittag zu beobachten.

Der Gasaustausch submerser aquatischer Pflanzen findet im Wasser statt, wahrend er bei
emersen Pflanzen direkt Gber die Luft erfolgt. Ein Teil des Sauerstoffs kann Uber die Gewebe
der Pflanzen an die Wurzeln weitergeleitet und von dort an das Wasser abgegeben werden
(JEDICKE et al. 1989).

Anoxische Bedingungen in Tiefen Uber 6 bis 7 m wie sie in den amazonischen Flachseen
Lago do Castanho, Lago Tupé und Lago Janauari wahrend der Hochwasserphasen
vorkommen (RAI & HILL, 1984), konnten in den im Pantanal untersuchten flachen Gewéassern
nur selten festgestellt werden. Im , Timpel’ und in der Uberschwemmungsflache kam es am
Grund wahrend der Niedrigwasserphasen nur an einigen Messtagen zu geringen
Sauerstoffkonzentrationen von 0,3 bis 0,8 mg/l (3-10% Séttigung). In der Baia betrug die
Sauerstoffkonzentration am Grund Uber den gesamten Messzeitraum 60 bis 100% der
Konzentration an der Oberflache. Die untersuchten Gewéasser wurden wahrend der
Niedrigwasserzeiten aufgrund ihrer geringen Tiefe im Laufe eines Tages meist durchmischt
(vgl. Abb. 5-7). Da das Wasser in mehrere Richtungen flieBt, es transparent und frei von
organischem Material ist, werden Schichtungen im Pantanal nur sehr selten beobachtet,
auch wenn das Wasser wahrend der cheia hbéhere Tiefen annimmt. HECKMAN (1998a)
ermittelte Sauerstoffkonzentrationen von bis zu 25 mg/l (400% Sattigung). an der
Oberflache. Die hoéchste Sauerstoffkonzentration lag im ,Timpel wéahrend der
Niedrigwasserphase an der Wasseroberflache bei 9,9 mg/l (150% Séattigung). Auch in zwei
der Vergleichgewédssern (WS2 und WS4) wurden wéhrend der seca hohe
Sauerstoffsattigungen von 8-9 mg/l erreicht. Diese hohen Sattigungen werden u.a. aufgrund
der hohen Wassertemperaturen erreicht. Wéhrend in 35 °C warmem Wasser bereits bei
einer Sauerstoffkonzentration von ca. 6 mg/l eine Séattigung eintritt, wird diese in 4 °C kaltem
Wasser erst bei ca. 16 mg/l Sauerstoff erreicht.

Die héchsten Sauerstoffkonzentrationen fielen in den meisten Féllen mit den héchsten pH-
Werten zusammen (Abb. 5-9 und Abb. 5-10). Im stdlichen Pantanal wurden von OLIVEIRA &
CALHEIROS (2000) in der Uberschwemmungsflache Sauerstoffkonzentrationen von 0,6 mg/|
(5,4 % Sattigung) bis 5,8 mg/l (62,1 % Sattigung) und im Rio Paraguay von 1,7 mg/l (22,5 %
Sattigung) bis 5,4 mg/l (70,6 %) festgestellt, die damit in den Bereich der hier ermittelten
Werte fallen.

Temperatur

Die Temperaturen lagen in den hier untersuchten Gewassern im jéhrlichen Mittel bei ca. 30
°C, Temperaturen von dber 40 °C kamen nur in dem flachen Wasser der

112



Uberschwemmungsflache wahrend der Niedrigwasserphasen vor. Fiir relativ geringe
Temperaturen von 15 — 20 ° waren antarktische PolarfrontAuslaufer verantwortlich, die in
den Wintermonaten fir einige Tage andauernde Kélteeinbrliche sorgten. Die Temperaturen
des Wassers unterliegen den in diesen Phasen starken Schwankungen der Lufttemperatur.
Auch Regen- und Windereignisse kdnnen fir einen relativ schnellen Wechsel der
Temperaturen in den flachen Gewéassern sorgen. In der Baia wurden nach solchen
Ereignissen in héheren Tiefen hdhere Temperaturen als an der Oberflache beobachtet.

In Amazonien sind die Temperaturen aufgrund der Aquatorndhe iber das Jahr
gleichmaBiger verteilt. Die mittlere jéhrliche Héchsttemperatur liegt in Manaus im Mittel bei
32 °C, die mittlere jahrliche Tiefsttemperatur betragt 23 °C(SALATI & MARQUES, 1984).

Licht

Das Lichtregime der Gewaéasser ist von dem Gehalt des gelésten und partikularen
organischen Materials und von den anorganischen Stoffen abhdngig (KIRK, 1983). Das
Wasser im Pantanal ist bis auf die Phasen am Ende der Trockenzeit und zu Beginn der
auflaufenden Wasserphase sehr transparent, so dass die Sichttiefe wéahrend der
Hochwasserphasen in allen untersuchten Gewassern, deren Tiefe und Anteil an
suspendierendem Material gering war, bis auf den Grund reichte. Das bestatigen auch
Untersuchungen von DA SILVA & PINTO-SILVA (1989). Die Transparenz des Wassers in
amazonischen WeiB- und Schwarzwassern ist dagegen sehr gering. Im Amazonas betragt
die Secchi Sichttiefe zwischen 30 bis 50 cm, wahrend sie im Rio Negro ca. 2 m betragt.
Wenn wéhrend der Regenzeit das Wasser des Amazonas die Wéalder Gberflutet, kann die
Sichttiefe in den Uberschwemmungsflachen bis zu 2,5 m betragen. Wahrend der
Trockenzeit, in der die Wassertiefe der Seen teilweise auf 4 m sinkt, kann das Sediment
durch Windereignisse aufgewihlt werden, die Folge sind Sichttiefen von nur etwa 10 cm. Die
euphotische Tiefe in den amazonischen Gewassern gelangt oftmals nur bis in die Tiefe von
wenigen Zentimetern oder einem Meter (FURCH et al., 1985). Aus diesem Grund kommen in
der Varzea und im Igapé mit Ausnahme einiger unter der Wasseroberflache schwimmenden
submersen Pflanzen, nur emerse und Schwimmblattpflanzen vor. Da die euphotische Tiefe
der Gewasser im Pantanal bis auf wenige Ausnahmen wéahrend der Trockenzeit bis auf den
Grund reichen (vgl. Abb. 5-6), kénnen hier auch im Boden verwurzelte submerse aquatische
Makrophyten wie z.B. Cabomba Arten wachsen. Im ,Tumpel’ kam es im Laufe der cheia zu
einem starken Bewuchs der aquatischen Makrophyte Nymphaea amazonum, die durch ihre
Schwimmblatter die Lichtverhéltnisse in héherer Tiefe verschlechterte.

In den Untersuchungen dieser Arbeit wurden héchste Lichtintensitdten von 2000 umol/m? s
an der Wasseroberflache von sehr transparentem Wasser und von 3300 pmol/m? s an der
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Luft gemessen. Lichtintensitaten dieser Héhe werden in den gemaBigten Breiten nur im
Sommer erreicht (JUNK & KRAMBECK, 2000).

6.2.2 Nahrstoffe
Stickstoff
Der Stickstoffzyklus im Wasser des Pantanals ist stark von den Jahreszeiten abhé&ngig.
Freier Stickstoff kommt in den Phasen der seca, enchente und vazante hauptséachlich in der
Form von geléstem Ammonium im Wasser vor. Hohe Ammoniumkonzentrationen werden
wahrend der vazante ins Wasser entlassen, wenn aquatische Tiere und Pflanzen aufgrund
der zunehmenden Austrocknung absterben. Das zeigen auch die Ergebnisse von
Abbauversuchen von FURCH & JUNK (1992) in Amazonien, in denen schon nach wenigen
Wochen hohe Konzentrationen Ammoniums ins Wasser entlassen wurden. Des weiteren
sorgen die Exkremente von terrestrischen Tieren, die sich vermehrt an Tumpeln aufhalten,
fur einen Ammoniumeintrag in die austrocknenden Gewdasser. Die hdchste
Ammoniumkonzentration von 1,1 mg/l wurde im ,Tumpel’ zu Beginn der enchente
beobachtet als das Wasser nur wenige Zentimeter tief und von Algen grin gefarbt war. Die
hdchsten von HECKMAN (1998a; HECKMAN et al., 1993) gemessenen Konzentrationen lagen
zwischen 2 und 4 mg/l. Er fuhrt sie auf hohes Fischsterben und Blaualgenbliuten zurlck.
OLIVEIRA & CALHEIROS (2000) ermittelten h6chste Ammoniumkonzentrationen von bis zu 6,7
mg/I.
Geldstes Nitrat ist im Wasser des Pantanals nur in geringen Konzentrationen nachweisbar.
Wéhrend der Untersuchungen dieser Arbeit wurde nur an einem Messtag zu Beginn der
enchente eine hohe Nitratkonzentration von 2,4 mg/| gemessen. Zu diesem Zeitpunkt zeigten
auch die anderen N&hrstoffkonzentrationen und das Chlorophyll-a hohe Konzentrationen.
Ansonsten lag die Nitratkonzentration bei Werten zwischen 0,03 und 0,11 mg/l. HECKMAN
(1998a) fand hochste Nitratkonzentrationen von 0,44 mg/l zu Beginn der seca in der Baia
Piuval. OLIVEIRA & CALHEIROS (2000) bestimmten héhere Nitratwerte von bis zu 2,6 mg/l im
Sldpantanal.
Die Makrophyten scheinen das Ammonium, das in gréBeren Mengen wahrend der enchente
geldst im Wasser vorlag, schnell absorbiert und in ihren Geweben gespeichert zu haben, so
dass in der cheia kaum Ammonium im Wasser vorlag, das in Nitrat umgewandelt werden
konnte. Da selbst wenn Ammonium in Zeiten des Niedrigwassers in hdheren
Konzentrationen vorlag, die Nitratkonzentration gering blieb, ist davon auszugehen, dass die
Affinitdt der Pflanzen gegentber Nitrat so hoch war, dass es, sobald es frei im Wasser
vorlag, sofort absorbiert wurde. Arbeiten von DA SILVA (2000) zeigen, dass die im Pantanal
haufig vorkommende aquatische Makrophyte Nymphea amazonum den héchsten N
Trockengewichtsanteil von 5,5 % aufweist.
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Uber Stickstoffverluste durch denitrifizierende und  Stickstoffgewinnung  durch
stickstofffixierende Prozesse liegen im Pantanal keine Untersuchungen vor. KERN et al.
(1996) zeigen, dass im Lago Camaledo in Amazonien insbesondere zu Beginn der seca viel
Nitrat durch Denitrifikation an die Atmosphéare verloren geht.

Die Stickstoffkonzentrationen sind in zentralamazonischen WeiBwassern hdher als in
Schwarzwassern. Die Werte der im Pantanal gemessenen Stickstoffkonzentrationen
erreichten im ,Tumpel’ in der Trockenzeit héhere Werte als in den WeiBwasserseen
Amazoniens (SCHMIDT, 1972; SCHMIDT, 1973a; FORSBERG, 1984; STALLARD & EDMOND,
1983; FURCH, 1984b; vgl. auch Abb. 6-2).

Phosphor

Die Phosphorkonzentrationen im Pantanal verhalten sich ahnlich wie die des Stickstoffs. Sie
erhéhen sich stark wahrend der vazante, wenn Phosphorverbindungen von absterbenden
Pflanzen und Tieren ins Wasser entlassen werden. Phosphatquellen kénnen auBerdem die
Fezes von Végeln und Kaimanen sein, die sich insbesondere in den Niedrigwasserzeiten an
den Wasserstellen im Pantanal aufhalten. Ein weiterer Eintrag von Phosphor kann Uber
starke Regenfalle erfolgen, insbesondere in der Trockenzeit, in der die Luft aufgrund von
weitflachigen Branden mit Phosphor angereichert sein kann. Diese Brande kdnnen auf der
anderen Seiten aufgrund von Zerstérungen der Vegetation aber auch zu einem Verlust von
Phosphor aus dem Pantanal filhren HECKMAN (1998a).

Im , Timpel’ wurden wahrend der Niedrigwasserphasen hdéchste Phosphatkonzentrationen
von 0,72 mg/l beobachtet. Héchste Phosphatkonzentrationen, die von HECKMAN (1998a) im
Pantanal ermittelt wurden, liegen bei Werten zwischen 1 und 2 mg/Il. OLIVERA & CALHEIROS
(2000) ermittelten fir das sudliche Pantanal héchste Phosphatkonzentrationen von 0,018
und niedrigste von 0,006 mg/l. Die Algen sind nur in der Lage die hohe
Phosphatkonzentration wéahrend einer kurzen Zeit in der seca zu nutzen, bevor sie in der
cheia durch die hohe Verdinnung des auflaufenden Wassers stark abnimmt und die
Nahrstoffe von den Makrophyten absorbiert und festgehalten werden (DA SILvA, 1990).
Wenn das Néahrstoffangebot wahrend der cheia geringer ist, sind wurzelnde Makrophyten
den Algen gegeniber im Konkurrenzvorteil, da sie auch auf die Nahrstoffe im Boden
zurtickgreifen kdnnen. DA SILVA (2000) untersuchte den Nahrstoffgehalt einiger im Pantanal
dominierend vorkommender emerser aquatischer Makrophytenarten wie Eichhornia
crassipes, Eichhornia azurea, Nymphea amazonumund Pontederia lanceolata. Die héchsten
Gehalte an P-Trockengewicht wiesen Eichhornia azurea und Nymphea amazonum mit 0, 2
% auf. Der Nahrstoffanteil in aquatischen Makrophyten ist in hohem MafBe von dem Angebot
der Nahrstoffe im Wasser abhangig (TUCKER, 1981; MORRIS, 1982; JUNK & NUNES DE MELLO,
1987). Das bestatigen auch Untersuchungen von DA SiLVA (1990) und DA SILVA (2000) im
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Pantanal. Die Nahrstoffanteile kénnen in den unterschiedlichen Pflanzengeweben innerhalb
einer Pflanzen stark variieren (ESTEVES & BARBIERI, 1983; CAMARGO ESTEVES &, 1995;
NOGUEIRA, 1989; DA SILVA 1990; ESTEVES & NOGUEIRA, 1990). FINCK (1997) fand jedoch
keine Korrelation zwischen dem Nahrstoffgehalt der Wasserpflanzen und dem Flutpuls.
Phosphoreintrdge Uber das Grundwasser oder die Sedimente sind im Pantanal kaum
nachweisbar (HECKMAN, 1995). DYNIA & CUNHA (1984) untersuchten 14 verschiedene Bdden
des Pantanals, die reprasentativ fir die sechs im Pantanal von Mato Grosso vorkommenden
Hauptgruppen sind. In allen Béden konnten nur sehr geringe Phosphorkonzentrationen
nachgewiesen werden, die als limitierend fur die Produktion der im Versuch eingesetzten
Testpflanze Brachiaria humidicola eingeschéatzt wurden.

Die Phosphorkonzentrationen der hier untersuchten Gewasser lagen wéahrend der
Niedrigwasserzeiten zum Teil Uber denen der WeiB- und Schwarzwasserseen Amazoniens,
wobei die Werte der WeiBwasser meist Gber denen der Schwarzwasser lagen (SCHMIDT,
1972; SCHMIDT, 1973a; FORSBERG, 1984; STALLARD & EDMOND, 1983; FURCH, 1984b; vgl.
auch Abb. 6-2).

6.2.3 Welche Faktoren limitieren die Biomasse und die Primarproduktion
der Algen?

Phytoplankton

Der Hoéchstwert der Chlorophyll-a Konzentration lag in allen hier untersuchten Gewassern in
den Niedrigwasserzeiten vor, wobei die Werte im ,Timpel’ die hdchsten Konzentrationen
(3200 pg/l) erreichten (Abb. 5-16). Zu diesem Zeitpunkt war das Wasser nur wenige
Zentimter tief und Algen bildeten eine sehr dichte Schicht, die das Wasser griin erscheinen
lieB. In der cheia waren die Chlorophyll-a Werte mit Konzentrationen von 0,5 bis 2,5 pg/l
gering. DA SILVA & PINTO-SILVA (1989) ermittelten fir den Rio Cuiaba Chlorophyll-a
Konzentrationen zwischen 0,74 und 58 ug/l, wahrend die Chlorophyll-a Werte in einem
kleinen See in der Nahe von Porto Jofre Konzentrationen zwischen 1,8 und 9,0 ug/l
aufwiesen (SAIJO et al., 1987).

Die Chloropyhll-a Konzentration in zentralamazonischen Gewaéssern ist im allgemeinen in
den WeiBwasserfllissen am hochsten (x=28ug/l), mittlerste Konzentrationen werden in
gemischten Gewassern gefunden (x=13pg/l) und die niedrigsten in Schwarzwasserseen
(x=5ug/l) (RAI & HILL, 1980) beobachtet (vgl. auch FISHER, 1979; MELACK & FISHER, 1990). In
dem WeiBwassersee Lago do Castanho lagen die héchsten Chlorophyll-a Konzentrationen
dann vor, wenn auch die NOs Konzentrationen am hdéchsten waren (RAI & HILL, 1984).
Ahnliche Ergebnisse wurden von VASSALO & KIEFFER (1984) im Rio Parana erzielt. Sie

konnten nachweisen, dass Nitrat das Pflanzenwachstum in den Perioden limitierte, in denen
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Nitrat kaum im Wasser verfugbar war. Dieser Sachverhalt kann flr die hier untersuchten
Gewasser nicht bestatigt werden (vgl. Abb. 5-25).

Die Chlorophyll-a Werte der im Pantanal untersuchten Gewasser lagen in der seca teilweise
Uber den Hochstwerten der WeiBwasser, wahrend sie in der cheia niedrigere Werte
erreichten und damit eher im Bereich der Schwarzwasser lagen.

Ammonium und Phosphat waren insbesondere im , Timpel’ wahrend der seca und zu Beginn
der enchente und vazante in hdheren Konzentrationen im Wasser vertreten, wahrend sie
anschlieBend wieder abnahmen. Es ist davon auszugehen, dass fur die hohe
Biomasseentwicklung in den Niedrigwasserphasen der erhéhte Gehalt von verfigbaren
Nahrstoffen verantwortlich war, die nach Ausbildung hoher Algenbiomassen fast vollstandig
assimiliert wurden.

Das Verhéltnis von TN zu TP unterschied sich im , Timpel’ sehr viel stérker in den einzelnen
Uberschwemmungsphasen als in der Baia. Die niedrigsten Werte von 0,33 bis 7,57 traten im
,Tumpel’ wahrend der Ubergangszeit von der seca zur enchente und in der enchente auf.
Laut MCCAULEY et al. (1989) ist das Algenwachstum weniger von Stickstoff beeinflusst je
héher das TN:TP Verhéltnis ist und weniger von Phosphor beeinflusst je niedriger das
TN:TP-Verhaltnis ist. ELSER et al. (1990) postulieren bei hohem pH-Wert und niedrigem N :P
Verhéltnis fur nordamerikanische Gewasser eine N-Limitation. Demnach unterldge das
Algenwachstum wahrend der seca und zu Beginn der enchente eher dem Einfluss des
Stickstoffs, wahrend es wahrend der cheia eher dem des Phosphors unterlage, was sich fur
den ,Timpel und die Baia mit den Korrelationen in Abb. 5-23 und Abb. 5-24 nicht eindeutig
bestatigen lasst. In die Grafiken gehen allerdings alle Werte der enchente und vazante ein,
sie berucksichtigen nicht die Unterschiede der Konzentrationen zu Beginn und am Ende der
jeweiligen Uberschwemmungsphase. Wahrscheinlich ist jedoch, dass das Wachstum des
Phytoplanktons in der seca und in der Ubergangszeit von der seca zur enchente, wenn
sowohl hohe TN- als auch hohe TP Konzentrationen nachweisbar waren, nicht
néhrstofflimitiert war, sondern das Licht den limitierenden Faktor darstellte.

In Schwarzwassern Amazoniens ist das TN:TP-Verhaltnis mit Werten zwischen 23 und 32
relativ hoch, wahrend es im WeiBwasser mit Werten von 4 bis 8 relativ gering ist (FURCH,
1984b).

Die héchsten C-Aufnahmeraten der Gewasser im Pantanal wurden wéhrend der seca, die
niedrigsten in der cheia erreicht. Primérproduktionsdaten liegen fir das nérdliche Pantanal
bisher noch nicht publiziert vor. PEROTTI DE JORDA (1984) untersuchte die Priméarproduktion
im Rio Parana in Argentinien. Die Unterschiede in der Tagespriméarproduktion in den
verschiedenen Jahreszeiten zeigten auch dort groBe Unterschiede. Zu den héchsten C-
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Aufnahmeraten kam es zu Beginn der enchente (0,8 g/m? Tag), zu den niedrigsten wahrend
der cheia (0,001 g/m? Tag).

Viele Untersuchungen in Amazonien ergaben, dass die Produktivitat des Phytoplanktons in
WeiBwassern héher ist als in Schwarzwassern, in denen die Lichteinstrahlung aufgrund der
hohen Konzentration an Huminsduren reduziert ist und die Nahrstoffgehalte niedrig sind
(SioLl, 1968; ScHwmIDT, 1976; RAI & HILL, 1980). Die héchsten C-Aufnahmeraten wurden
wahrend der Niedrigwasserzeiten gemessen, was typisch flur die amazonischen Gewéasser
ist (SCHMIDT, 1973b; RAI, 1978a,b; FISHER, 1979; RAI & HILL, 1982). Die Algenproduktivitat
von amazonischen Schwarzwasserhabitaten korrespondiert mit der von oligotrophen und
mesotrophen Seen gemasigter Breiten, wahrend die Produktivitdt von Varzea Seen denen
von eutrophen Seen gemaBigter Breiten gleichkommt (RAI & HILL, 1984; WETZzEI, 1975).

Die C-Aufnahmeraten der im Pantanal untersuchten Gewésser lag zwischen den in
amazonischen Schwarz- und WeiBwasserflissen beobachteten. Die Hochstwerte der Baia
lagen wahrend der seca im Bereich der Hochstwerte der WeiBwasser, wahrend die Werte
der cheia niedriger waren (vgl. Abb. 6-2).

Die C-Aufnahmeraten im , Timpel’ und der Uberschwemmungsflache waren etwas geringer
als die der Schwarzwasser. HECKMAN (1998a) fiihrt die verminderte Produktivitéat im Pantanal
wahrend der cheia auf die Nahrstoffarmut im Wasser zurlick. Er berichtet von relativ hohen
Phosphatkonzentrationen im Wasser, wahrend Nitrat und Ammonium kaum verfligbar waren.
Am gleichen Ort kann es zu P-Limitation wéhrend einer Jahreszeit kommen, wahrend zu
einer anderen Jahreszeit N der limitierende Faktor sein kann.

Die Primarproduktion des Phytoplanktons ist in den amazonischen Gewé&ssern von
komplexen Interaktionen von Licht- und Nahrstoffbedingungen kontrolliert, die wiederum von
dem Wasserstand abhangig sind (SCHMIDT, 1973b; SCHMIDT, 1976; FORSBERG, 1984; RAI &
HILL (1984); SETARO & MELACK, 1984; MELACK & FISHER, 1990; RODRIGUES (1994). Die fiur
das Algenwachstum in den verschiedenen amazonischen Gewassern postulierten

limitierenden Faktoren sind Tab. 6-1 zu entnehmen.
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Tab. 6-1
Limitierende Faktoren fiir das Algenwachstum in amazonischen Gewassern.

Autor Gewasser Limitierender Faktor

SCHMIDT (1973b) Lago Castanho |Licht

GROBBELAAR (1983) ,turbid waters’ N

FORSBERG (1984) Lago Cristalino [P

FORSBERG (1984) Lago Jacaretinga [N

RAI & HILL (1984) Lago Janauari [N

RAI & HILL (1984) Lago Tupé N (P)

SETARO & MELACK (1984) |Lago Calado N (vazante, seca), P (enchente, cheia)
MELACK & FISHER (1990) Lago Calado N (vazante, seca), P (enchente, cheia)
RODRIGUES (1994) Lago Camaleao |Lichtund N

Auch im Pantanal spielt das Licht als limitierender Faktor eine Rolle, auch wenn die Algen
fast zu jedem Zeitpunkt und in jeder Tiefe mit mindestens 1 % der Oberflachenstrahlung
versorgt waren. Sie lebten somit fast ausschlieBlich in der euphotischen Zone. Zu
Beeintrachtigungen der Lichtbedingungen, kam es jedoch in der seca durch sehr hohe
Algenbiomassen und in der cheia durch die Beschattung der aquatischen Makrophyten,
insbesondere derer mit Schwimmblattern, die groBe Teile der Wasseroberflache bedeckten.
In der Baia war Eichhornia crassipes die dominant vorkommende Makrophyte, in der
Uberschwemmungsflache Pontederia lanceolata und Eichhornia crassipes und im , Tiimpel’
Nymphea amazonum.

Es kann postuliert werden, dass wahrend der cheia, in der das Wasser sehr transparent war,
die Primarproduktion der Algen an der Oberflache aufgrund von sehr hohen Lichtintensitaten
inhibiert wurde. Auch in den amazonischen Seen wurde wahrend der Hochwasserphase
Lichtinhibition der Primarproduktion bei sehr hohen Lichtintensitdten an der
Wasseroberflache beobachtet (FORSBERG et al., 1991). Abb. 5-17 zeigt, dass die C-
Aufnahmerate der Algen im , Timpel’ wahrend der Hochwasserphase in einem Meter Tiefe
héhere Werte erreichte als in 10 cm Tiefe — auch wenn die Chlorophyll-a Konzentration in 10
cm Tiefe héher war. In der Baia war die C-Aufnahmerate in 10 cm Tiefe hdéher als in einem
Meter Tiefe, da das Wasser durch Huminstoffe leicht getriibt und braunlich war, so dass die
Lichtintensitat in héheren Tiefen schneller abnahm. Des weiteren war die Baia in der
Trockenzeit zunehmend von schwimmenden Eichhornia-Verbédnden besiedelt, die den
Lichteinfall in héhere Wassertiefen nicht zulieBen. Auch Abb. 5-22 spricht flr diese
Hypothese. Die Grafik zeigt, dass in der Zeit der hdchsten Lichtintensitat (10:00-14:00) die
C-Aufnahmerate in 10 cm Tiefe geringer war als zu Zeiten niedrigerer Lichtintensitaten (6:00-
10:00 und 14:00-18:00). Die geringe C-Aufnahmerate des Phytoplanktons wéahrend der
Dunkelstunden weist darauf hin, dass der C-Aufnahme durch Bakterien keine groBe Rolle
zuzuordnen war. Durchschnittlich war die C-Aufnahmerate in kirzeren Tagesabschnitten
gemessen hdéher als wahrend der 24-Stunden-Messung, was vermutlich auf den Verbrauch
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der Nahrstoffe wahrend der relativ langen Inkubationszeit und den Flascheneffekt zurtick zu
fuhren ist (vgl. Anmerkung Uber die Inkubationszeit in 4.4.1).

Die erhéhte C-Aufnahmerate in den Trocken- und Niedrigwasserphasen war auf die erhdhte
Biomasse zurlck zu flhren, die sich ihrerseits aus der erhdhten Verfligbarkeit der Nahrstoffe
im Wasser herleitet. Das bedeutet jedoch nicht, dass die C-Aufnahmerate als solche
nahrstofflimitiert war. Mit Hilfe der N&hrstoffdiingung in die Flaschen konnte keine eindeutige
Nahrstofflimitation der C-Aufnahmerate nachgewiesen werden. Es zeigte sich, dass die
Hohe der C-Aufnahmerate sowohl Gber das Jahr hinweg als auch in den drei Gewéassern
stark variierte, die Konzentration an den einzelnen Messtagen in den unterschiedlich
gedingten Flaschen aber keine groBen Unterschiede aufwies (Abb. 5-26). ELSER et al.
(1990) errechneten einen Grad far die Antwort des Phytoplanktons auf die
Nahrstoffverfligbarkeit in verschieden gediingten Versuchsanséatzen, indem sie jeweils die C-
Aufnahmerate in dem gedlingten Wasser in das Verhaltnis zu der in der ungedingten
Kontrolle setzten. Sie werteten die Antwort als signifikant, wenn das Verhaltnis gréBer als
1,25 war. Dieses Verhaltnis wurde auch fir die in dieser Studie durchgeflihrten Versuche
errechnet und in Abb. 5-27 dargestellt. Es zeigt sich, dass das Verhéltnis in allen drei
Gewassern nur in einzelnen Fallen héhere Werte als 1,25 annahm. Dabei kann keine
Tendenz erkannt werden, die eine Aussage darlber zulieBe, zu welcher Jahreszeit die
Produktivitat der Algen in den einzelnen Gewassern von welchem Nahrstoff limitiert wirde.
Eine mégliche Erklarung fur die geringe Antwort der Algen auf die Nahrstoffdingungen
kdnnte die folgende sein: In den Flaschen, in denen die Algenbiomasse sehr gering war
(wahrend der cheia), konnte auch eine Dingung zu keiner nachweisbaren Erhéhung der C-
Aufnahmerate flhren. In den Flaschen aber, in denen die Algenbiomasse und auch die
natirliche Nahrstoffkonzentration schon hoch war (wéahrend der Niedrigwasserphasen),
machte sich eine Diingung nicht bemerkbar, da die Algen offensichtlich nicht nahrstofflimitiert
waren. So konnte auch hier die Diingung zu keiner weiteren Erhéhung der C-Aufnahmerate
fUhren.

Auch SCHMIDT (1973b) beobachtete bei der Diingung mit N und P direkt in die exponierten
Flaschen im Lago de Castanho verglichen mit Messungen im Rio Negro nur unerhebliche
Anderungen in der Aufnahmerate von C. Bei Diingungsversuchen mit Wasser des Lago
Jacaretinga wurde nach Zugabe von Nitrat eine signifikante Zunahme sowohl der Biomasse
als auch der C-Aufnahmerate des Phytoplanktons beobachtet (HENRY et al., 1985), wobei die
Hbhe der Nitratkonzentration den im Rio Solimdes vorkommenden Werten gleichkam.
Aufrund der geringen C-Verfugbarkeit in den Gewé&ssern des Pantanals, insbesondere
wahrend der cheia, ist eine C-Limitation der Algenproduktiviat in Betracht zu ziehen. Da der
pH-Wert der Gewasser tagsuber fast immer im neutralen oder alkalischen Bereich lag, stand
den Pflanzen hauptséchlich HCO3 als Kohlenstoffquelle fir Photosyntheseprozesse zur
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Verfugung. Wie schon in 6.1.1 bemerkt, sind nicht alle Pflanzen in der Lage HCOj
aufzunehmen. Bevorteilt sind unter diesen Bedingungen emerse Makrophyten, die ihren
CO.-Bedarf aus der Luft decken kénnen. Aber auch solche, die in der Lage sind CO, aus
dem Interstitial des Sediments aufzunehmen oder einen C*-Stoffwechsel zu betreiben, um
die photosynthetische Lichtreaktion von der Dunkelreaktion zu entkoppeln. Damit ist es ihnen
moglich, CO. nachts zu fixieren, wenn anderen Organismen es nicht benétigen, sondern
durch die Respiration freisetzen (BOWERS, 1987).

Die meisten Algen nehmen den Kohlenstoff in geléster Form aus dem Wasser auf. Nur
wenige Algen wie z.B. die Euglenophyta sind in der Lage Kohlenstoff auch aus der Luft
aufzunehmen, wenn sie sich an der Grenzschicht von Wasser zu Luft aufhalten (HECKMAN,
1998a).

Abb. 6-2 gibt einen Uberblick (iber die Einordnung der in dieser Studie im Pantanal

untersuchten Gewasser mit den WeiB- und Schwarzwassern Amazoniens. Ubersichten tiber

samtliche in den amazonischen Gewassern gemessene Parameter liefert JUNK (1997a).
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Abb. 6-2

Minimale und maximale Konzentrationen von TN [mg/I], TP [mg/I] und Chlorophyll-a [ug/l] und C-Aufnahmeraten
[g/m?3 Tag] des Phytoplanktons in den verschiedenen Wassertypen Amazoniens und dem Pantnal.

: es liegen keine Werte vor

: SCHMIDT (1972), FURCH (1984b), STALLARD & EDMOND (1983)

: SCHMIDT (1973a; Lago do Castanho), FORSBERG (1984; Lago Jacaretinga)

: ANONYMOUS (1972), FURCH (1984b), STALLARD & EDMOND (1983); SCHMIDT (1976)

1 RAI (1978, 1981; Lago Tupé), FURCH (1984b; Lago Taruma Mirim), RAI & HILL (1984; Lago Cristalino)

: Ergebnisse dieser Untersuchungen

abrwnN =X
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Periphyton

Bisher liegen noch keine Arbeiten Gber Untersuchungen des Periphytons im Pantanal vor.
Auch gibt es nur wenige Arbeiten, in denen das Periphyton der amazonischen Gewésser
untersucht wurde (RAI & HILL, 1984; ENGLE & MELACK, 1990; PuTz, 1997). Diverse Arbeiten
belegen die Tatsache, dass es nur geringe Unterschiede der Besiedlung kinstlicher
Substrate von Periphyton im Vergleich zum natirlichen Substrat gibt (PuTtz, 1997; HOOPER;
ROBINSON, 1976; CATTANEO & KALFF, 1979). BURKHOLDER & WETZEL (1990) beobachteten
allerdings niedrigeren Periphytenbewuchs auf naturlichen Makrophyten im Vergleich zu dem
auf kunstlichen Substraten und deutete dies auf die Absonderung von das Wachstum des
Periphytons inhibierenden Substanzen von den Blattern der Makrophyten.

Die Untersuchungen von Putz (1997) in amazonischen WeiB- und Schwarzwassern
ergaben, dass die hdchste Biomasse und Produktivitédt des Periphytons in Zonen vorkam, in
denen Schwarz- und WeiBwasser gemischt waren (Lago Catalao). Die h6chste Chlorophyll-a
Konzentration lag nach zwei Wochen Expositionszeit wahrend der Hochwasserphase bei
41, 6 mg/m?, die héchste C-Aufnahmerate betrug 6,2 g/m? Tag. Die Produktivitat war im
Schwarzwasser meist hdher als im WeiBwasser, wahrend die Chlorophyll-a Konzentrationen
im WeiBwasser teilweise héhere Werte annahmen. RAI & HILL (1984) ermittelten nach einer
Expositionszeit von 15 Tagen im Lago Cristalino C-Aufnahmeraten von 0,01 bis 4,6 g/m?
Tag. ALVES (1993) fand nur geringe Unterschiede der Produktivitat in verschiedenen Tiefen
des Lago Calado. Die Chlorophyll-a Konzentrationen variierten wahrend der
unterschiedlichen Jahreszeiten. Sie lagen zwischen 5 und 21 mg/m2 wahrend der
Trockenzeit und 4 bis 12 mg/m? wahrend der Regenzeit. ALVES (1993) leitet eine Anderung
des physiologischen Zustands des Periphytons von lichtadaptierten (Regenzeit) hin zu
weniger lichtadaptierten (Trockenzeit) Gesellschaften her.

Im Pantanal wurde die héchste Chlorophyll-a Konzentration (9 mg/m2) und die héchste C-
Aufnahmerate (45 g/m? Tag) nach 4 Wochen Exposition wahrend der vazante im ‘Tumpel’
erreicht. Damit lag die C-Aufnahmerate um ein Vielfaches (ber den in Amazonien
gemessenen Raten. Wahrend der cheia waren sowohl die Chlorophyll-a Werte als auch die
C-Aufnahmeraten geringer als wahrend der enchente und vazante. Es wurden insbesondere
in der Expositionszeit wahrend der enchente im Vergleich zu den Untersuchungen in
Amazonien bei niedrigerer Biomasse héhere C-Aufnahmeraten erreicht. Laut PuTz (1997)
kann es zu falschlicherweise erhdéhten C-Aufnahmeraten kommen, wenn sich nicht
assimiliertes '*C in der schleimigen Schicht festsetzt und hinterher nicht sauber von dem zu
untersuchenden Substrat abgespult und mitgemessen wurde. GOULD & GALLAGHER (1990)
erklaren dagegen reduzierte C-Aufnahmeraten trotz hoher Biomasse von benthischen
marinen Diatomeen mit verringerten Diffusionsraten, die auf in der Grenzschicht

angereicherte schleimige Exkretionsprodukte zurtick zu fihren waren. Diese Tatsache kann
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entscheidend fir den Austausch von Sauerstoff, N&hrstoffen und Kohlendioxid sein. Das
hohe Vorkommen von Periphyton in dem sehr nahrstoffarmen Schwarzwasser kénnte auf
einen erhdhten Austausch von N&hrstoffen zwischen der Makrophyte und den
Periphytonalgen zustande kommen, was Untersuchungen von WETZEL & ALLEN (1972) und
RIBER & WETZEL (1987) ergaben.

Im Rio Solimdes spielt das Periphyton nur eine untergeordnete Rolle, die hohe Tribung des
Wassers durch suspendiertes Material fihrt zu einer schnellen Lichtabnahme der PAR. Frei
schwimmende und emerse im Boden wurzelnde aquatische Makropyhten oder Baume in
Uberschwemmungswéldern Amazoniens bieten zwar eine groBe Oberfliche fiir
Periphytonbewuchs, die C-Aufnahmerate ist jedoch aufgrund der reduzierten
Lichtbedingungen, die in diesen Habitaten herrschen, vermindert. Alle Autoren erwdhnen
Licht als limitierenden Faktor far die Primarproduktion des Periphytons in Varzea Seen.
Zusétzlich zum Licht sind die N&hrstoffe als limitierende Faktoren zu betrachten. Die
Produktion des Periphytons erreicht in Schwarzwassern 30 % der Werte, die fur Varzea
Seen ermittelt wurden (PuTz, 1997).

Sowohl die Chlorophyll-a Konzentration als auch die C-Aufnahmerate des Periphytons nahm
in den im Pantanal untersuchten Gewé&ssern wahrend jeder Expositionszeit im ,Tumpel’
héhere Werte als in der Baia an. Das kénnte auf die besseren Lichtbedingungen im , Timpel’
zu fiihren sein. Auch die Werte in der Uberschwemmungsflache lagen zum Teil iiber denen
der Baia. Auch hier war das Wasser die meiste Zeit Gber sehr transparent. Im Gegensatz zu
den Uberschwemmungswéldern Amazoniens sind die Lichtbedingungen in den
Uberschwemmungsflachen des Pantanals nicht durch suspendiertes Material reduziert. Das
geringere Periphytonvorkommen wahrend der cheia, kann auf das geringere
Nahrstoffangebot zurlick zu fuhren sein. Die aquatischen Makrophyten bieten wahrend der
Hochwasserphase zwar eine groBe Oberflache fir Aufwuchsalgen, nach Aussagen von JUNK
(pers. Mitteilung) ist auf Blattern der intakten Makrophyten wahrend der cheia jedoch kaum
Periphytonbewuchs zu beobachten. Da es nicht zu einem fleckenhaften Auftreten des
Aufwuchses kommt, scheint das Periphyton nicht abgefressen worden zu sein, sondern die
Blatter eventuell durch makrophyteneigene Abwehr gar nicht erst besiedelt zu haben. Die
Chlorophyll-a Konzentrationen und C-Aufnahmeraten von den ausgesetzten Streifen kénnen
deshalb nicht automatisch auf den Bewuchs der Blatter umgerechnet werden.

Viele der aquatischen Makrophyten im Pantnal sind an den Wechsel von der aquatischen zur
terrestrischen Phase angepasst, indem sie, wenn sie in einem Jahr gebliht und gefruchtet
haben, in das Seneszenzstadium Ubergehen. In diesem Zustand sind sie angreifbarer, um
von Aufwuchsalgen besiedelt zu werden.
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Metaphyton

Eine wichtige Rolle scheint im Pantanal das Metaphyton zu spielen, das kein festes Substrat
braucht, sondern sich in Flocken sammelt und teilweise an den Pflanzen festhangt. Diese
Flocken bilden ein Konglomerat aus Detritus, Bakterien, Algen (Metaphyton) und
Pflanzenteilen. Der Detritus schafft vermutlich gtinstige Bedingungen fur das Metaphyon, da
die freigesetzten Nahrstoffe direkt von den Algen aufgenommen werden kénnen, was ihnen
in dem n&hrstoffarmen Wasser der Uberschwemmungsphase einen Vorteil gegeniiber dem
Phytoplankton verschafft. Der Vergleich der Chlorophyll-a Konzentration und der C-
Aufnahmerate des Metaphytons mit den Werten des Phytoplanktons und Periphytons ist
problematisch, da die Konzentrationen aufgrund der ungleichen Verteilung des Metaphytons
im Wasser nicht auf m3 umgerechnet werden kénnen. Sie geben jedoch einen Anhaltspunkt
fur den in diesen Flocken vorkommenden Anteil lebender Algen und deren C-Aufnahmeraten
(Abb. 5-21). Wahrscheinlich ist, dass das Metaphyton als Nahrung fir Phytoplankton- und
Detritus fressende Fischarten bedeutungsvoll ist.

Untersuchungen mit stabilen Isotopen von BAYLEY (1989) in Amazonien weisen darauf hin,
dass die Nahrungskette in erheblichem MaBe auf Algen aufbaut. Die Primarproduktionsraten
von Phytoplankton und Periphyton sind allerdings zu gering, um die hohen Werte in den
Fischen zu erklaren. Mdglicherweise kommt auch in amazonischen Gewéassern dem

Metaphyton eine héhere Bedeutung zu, Untersuchungen liegen dariiber jedoch nicht vor.

6.2.4 Algenzusammensetzung

Phytoplankton

Der Flutpuls ist der die Gesellschaft des Phytoplanktons von Uberschwemmungsflachen am
starksten beeinflussende Faktor (BAYLEY, 1991; JUNK & DA SILVA, 1995; JUNK et al., 1989).
Die Zusammensetzung und das Vorkommen des Phytoplanktons andern sich in
Abhangigkeit von der Dauer und der Intensitdt der sich &ndernden chemischen und
hydrologischen Bedingungen. Diese = Tatsache  wurde  bereits in dem
Uberschwemmungsgebiet des Rio Parana in Brasilien und Argentinien (GARCIA DE EMILIANI,
1990; TRAIN & RODRIGUES, 1997), in dem Becken des Rio Orinoco in Venezuela (HAMILTON
& LEWIS, 1987) und im Amazonasgebiet in Brasilien (ENGLE & MELACK, 1993; FISHER &
PARSLEY, 1979) beobachtet.

Trotz der groBen Ausdehnung des Pantanals und seiner vielfaltigen Habitate ist bisher wenig
iber die Taxonomie und Okologie der Phytoplankter bekannt. Verdffentlichungen mit
Artenlisten flr das nérdliche Pantanal liegen von DE-LAMONICA FREIRE (1985, 1989a,b,
1992), DE-LAMONICA FREIRE et al. (1992), DE-LAMONICA FREIRE & HECKMAN (1996), DIAS
(1989), MENEZES & FERNANDES (1987, 1989), LIMA (1990) und FIGUEIREDO (1991) vor.
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OLIVEIRA DE & CALHEIROS (2000) untersuchten den Einfluss des Flutpulses auf das
Phytoplankton in den Uberschwemmungsflachen des siidlichen Pantanals.

Bei den im Pantanal vorkommenden Arten handelt es sich vorwiegend um kosmopolitische
Arten. Von DE-LAMONICA-FREIRE & HECKMAN (1996) wurden fir das nérdliche Pantanal 337
Arten beschrieben.

Die von DE-LAMONICA-FREIRE & HECKMAN (1996) beschriebene jahrliche Sukzession des
Phytoplanktons, der auch die Ergebnisse dieser Untersuchung weitestgehend entsprechen,
kann folgendermaBen zusammengefasst werden:

Zu Beginn der enchente kommt es aufgrund der Verflgbarkeit von gelésten Nahrstoffen im
Wasser zu einem starken Anstieg der Algendichte. Das Wasser wird von Algen dominiert,
die die Trockenzeit Uberlebt haben oder durch solche, die als Dormanzstadien Uberdauern
konnten. Dazu gehdéren Gattungen der Cyanophyta (z.B. Microcystis, Oscillatoria, Spirulina,
Anabaena), Euglenophyta (z.B. Euglena, Phacus, Trachelomonas) und Chlorophyta (z.B.
Ankistrodesmus, Closterium, Scenedesmus, Zygnema).

Wahrend der cheia liegen die Nahrstoffe zum gréBten Teil in den Makrophyten inkorporiert
vor. Die Algenarten der Trockenzeit verschwinden und es sind fast nur noch Desmidiacea
(z.B. Cosmarium, Micrasterias, Staurastrum, Staurodesmus) vorherrschend, die fur ihr
Vorkommen in né&hrstoffarmen Gewdassern charakteristisch sind. Das freie Wasser ist
weitestgehend frei von Algen. Diese halten sich vorwiegend zwischen den dominierenden
Makrophyten auf. Es herrscht hohe Diversitat bei geringer Abundanz der Algen.

Wahrend der vazante sinkt der Wasserspiegel und die Konzentration der im Wasser
gelésten Néahrstoffe nimmt zu. Die Desmidiacea sind unter den Algen weiterhin dominant,
aber es treten mit zunehmendem Nahrstoffangebot auch Gattungen aus der Trockenzeit auf.
Die Anzahl der Algenarten nimmt bis auf ein Minimum ab.

Die Algendichte nimmt in der seca aufgrund der erhdhten Verfugbarkeit von N&hrstoffen und
dem niedrigen Wasserstand zu, wahrend die Diversitat relativ gering ist. Es kann zur
Ausbildung von Algenbliten von Arten kommen, die charakteristisch fir eutrophe Gewéasser
sind wie z.B. die Cyanophyta Microcystis flos-aquae und Euglena sanguinea. Die
Desmidiacea verschwinden weitestgehend, wahrend andere Chlorophyceae, Euglenophycea
und Cyanophyceae auftreten. Die wahrend der seca vorkommenden Algentaxa missen dem
schnellen Wechsel der Lebensbedingungen und hoher Temperaturen gegentber tolerant
sein.

Der gr6Bte Unterschied in der Algenzusammensetzung besteht zwischen der seca und der
cheia, wahrend die vazante und enchente von einer Algenflora gepragt ist, die sich aus den

in der cheia und seca vorkommenden Algen zusammensetzt.
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Aufgrund der Verschiedenartigkeit der im Pantanal vorkommenden Habitate und der
jahrlichen Schwankungen der lokalen Wetter- und hydrologischen Bedingungen ist es jedoch

schwierig die Sukzession der Algen im Jahresverlauf zu verallgemeinern.

Das Zooplankton spielt bezliglich des FraBdruckes auf das Phytoplankton im Pantanal nur
eine untergeordnete Rolle. Es tritt fast das ganze Jahr Uber gar nicht oder nur in sehr
geringen Abundanzen auf (HECKMAN, 1998b). Die geringen N&hrstoffkonzentrationen
wahrend der cheia und die damit einhergehenden geringen Algenbiomassen sowie der
groBe FraBdruck der vielen im Pantanal vorkommenden kleinen Fische, lassen keine hohen
Zooplanktonbiomassen zu. Nur wahrend einer kurzen Periode in der Trockenzeit, kommt das
Zooplankton in h6herer Menge vor, wenn die Biomasse der Algen grdBer und der FraBdruck
der Fische geringer ist. Die Mortalitdt der Fische wé&chst aufgrund der austrocknenden
Gewasser, des weiteren fallen sie den Wasservdgeln zum Opfer, die sich vermehrt an den
noch bestehenden Wasserstellen aufhalten. Viele Zooplanktonvertreter, die fur das
Klarwasserstadium der mittleren Breiten typisch sind (Cladoceren), werden in den
Gewassern des Pantanals gar nicht beobachtet, was vermutlich auf die hohen
Wassertemperaturen zurick zu fuahren ist (HECKMAN, 1998b). Zu den vorwiegend
auftretenden Zoopankter zahlt die Rotatorie Asplanchna sieboldi, die fur das Vorkommen in
warmen Habitaten typisch ist (KRETZSCHMAR et al., 1993).

Uber die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons amazonischer Gewésser liegen
diverse Arbeiten vor (CONFORTI,1993; RODRIGUES, 1994; THOMASSON, 1971; UHERKOVICH,
1976,1981,1984; UHERKOVICH & RAI, 1979; UHERKOVICH & SCHMIDT, 1974).

Nach Untersuchungen von UHERKOVICH (1984) ist die gréBte Zahl der in amazonischen
Gewassern vorkommenden Algentaxa kosmopolitisch. Fir Amazonien wurden bislang 389
Arten beschrieben, davon gehdren 313 zu den Desmidiaceae, 43 zu den Diatomeae und 33
zu anderen Gruppen. Die Desmidiaceae sind typische Vertreter fir saure und nahrstoffarme
Habitate und sind aus diesem Grund insbesondere in den Schwarzwassern stark vertreten.
Die Artendiversitat innerhalb der Desmidiacea korrespondiert jedoch nicht mit der Abundanz
der Individuen, numerisch dominieren die Desmidiacea nur in wenigen Fallen. Hohe
Artenzahlen werden fir Diatomeae angegeben, die ebenfalls saure und oligotrophe
Gewasser bevorzugen. Die taxonomischen Studien geben nur geringen Aufschluss Uber die
Verteilung und Anderung der Artenzusammensetzung entlang der verschiedenen Habitate.
Studien, die gleichzeitig die Algentaxonomie und die hydrologischen Bedingungen
beschreiben, sind  selten. Die erste  umfangreiche  Untersuchung  der
Phytoplanktongesellschaft erfolgte im Lago Castanho von UHERKOVICH & SCHMIDT (1974).
Nach dieser Untersuchung herrscht die gréBte Diversitdt wahrend der fallenden und
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Niedrigwasserperioden. Im Lago Camaedo wurden von RODRIGUES (1994) 262 Algentaxa
beschrieben, deren Anteil an Euglenophyta verglichen mit den Ergebnissen von UHERKOVICH
& SCHMIDT (1974) hdher ist. CONFORTI (1993) beschreibt 43 Arten der Gattung
Trachelomonas.

Tab. 6-1 und Tab. 6-3 geben einen Uberblick Giber die in Amazonien und im Pantanal

vorkommenden Algentaxa.

Tab. 6-2
Anzahl der Algentaxa im Pantanal nach DE-LAMONICA-FREIRE & HECKMAN (1996)
enchente cheia vazante seca

Cyanophyta (17) 7 0 6 9
Euglenophyta  (56) 30 11 17 44
Pyrrophyta (2) 1 0 0 2
Chlorophyta (226) 127 124 82 77

Desmidiacea (138) (78) (92) (61) (30)
Chrysophyta (7) 3 1 3 7
Bacillariophyta (28) 11 8 18 21
Charophyta (1) 0 0 1 0
Total (337) 179 144 127 160

Tab. 6-3
Anzahl der Algentaxa von zwei amazonischen Varzea Seen Lago Castanho (Uherkovich & Schmidt, 1974) und
Lago Camaledo (Rodrigues, 1994), nach PuTz & JUNK (1997b).

Autor Uherkovich & Schmidt Rodrigues
Klasse Anzahl der Arten

Cyanophyta 19 9
Euglenophyta 58 185
Pyrrophyta 1 -
Chlorophyta 108 38
Chrysophyta

Crysophyceae 9 3
Bacillariophyceae 14 13
Dinophyceae - 1
Zygnemaphyceae - 1
Cryptophyceae - 2
Total 209 262
Periphyton

Untersuchungen Uber die Zusammensetzung des Periphytons im Pantanal liegen bislang

nicht vor. Auch Uber Artenzahlen und die Zusammensetzung der periphytischen Algen in

amazonischen Gewassern liegen bisher erst wenige Arbeiten vor (UHERKOVICH & FRANKEN,

1980; Putz, 1997). UHERKOVICH & FRANKEN (1980) untersuchten sieben amazonische
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Flisse, in denen sie insgesamt 329 Algentaxa fanden, deren Verteilung auf die einzelnen
Klassen der Tab. 6-4 zu entnehmen ist.

Laut PuTz (1997) dominierten in den Schwarzwassern die Diatomeae (motile und sessile
Formen) als Periphytonalgen mit 95 % der gesamten anhaftenden Algenpopulation. Die
Diatomeae sind saureresistenter und haben deshalb bessere Chancen in dem sauren
Schwarzwasser zu Uberleben. Im Mikrohabitat von Periphyton und Blatt kann es auBerdem
durch Photosyntheseaktivitaten der Blatter und héherer néchtlicher Abgabe von CO, zu
niedrigeren pH-Werten kommen. Diatomeae scheinen einer P-Abwesenheit gegenuber
toleranter zu sein. Periphytische Diatomeae sind nur einem geringen FraBdruck durch
Invertebraten (PuTz, 1992) ausgesetzt.

Grun- und Blaualgen spielten nur eine untergeordnete Rolle. Es gab geringe Unterschiede in
der Zusammensetzung der Algen hin zu mehr Grin- und Blaualgen, wenn das Substrat
naturliche Blatter waren, in der Biomasse lieBen sich jedoch keine Unterschiede nachweisen.
Die Zusammensetzung des Periphytons im WeiBwasser war im Vergleich zu der im
Schwarzwasser ganz unterschiedlich. Wahrend der Hochwasserphase dominierten
Grunalgen mit bis zu 80 %, wahrend auf- und ablaufender Wasserphasen machte ihr Anteil
noch 50 % aus. Blaualgen erreichten nie tGber 20 % der gesamten Periphytonpopulation.

In den Mischgewassern waren wahrend der Niedrigwasserphasen die Cyanobakterien mit
bis zu 80 % dominierend und wéhrend der auf- und ablaufenden Wasserphase waren die
Grunalgen Hauptvertreter der Periphytongesellschaft.

Die Hauptgruppe, der die Algen des Periphytons in den hier untersuchten Gewassern
angehérten, waren Diatomeae. Um genauere Aussagen Uber die Sukzession der
Algenbesiedlung auf den ausgesetzten Streifen innerhalb der Expositionszeitrdume machen
zu kénnen, missten noch mehr der Proben auf ihre Algenzusammensetzung hin untersucht

werden. Grazer wurden auf den Streifen jedoch nicht beobachtet.

Tab. 6-4

Anzahl der Algenarten des Periphytons in sieben amazonischen Flissen nach UHERKOVICH & FRANKEN (1980).
Klasse Anzahl der Arten
Cyanophyta 37
Euglenophyta 7
Pyrrophyta 2
Chlorophyta 23
Chrysophyta 6
Bacillariophyceae 146
Conjugatophyceae 105
Rhodophyta 3

Total 329
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6.3 Tank-Experimente

6.3.1 Unter welchen Bedingungen dominierten die Makrophyten, unter
welchen die Algen?

Die Ergebnisse der Wiederholungsexperimente von Juni bis Juli 2000 und November bis
Dezember 2000 wichen teilweise erheblich von denen des von Dezember 1999 bis Méarz
2000 durchgefuhrten Versuches ab. Dieser Unterschied ist wahrscheinlich insbesondere auf
den Einsatz von anderem Wasser fir die Versuche zurick zu fuhren. Wéhrend fur den
ersten Versuch Wasser aus dem Rio Bento Gomes in die Tanks gefillt wurde, wurde fir die
Wiederholungsexperimente aus logistischen Grinden Grundwasser benutzt. Da der Rio
Bento Gomes mit der Baia Piuval und damit auch mit der hier untersuchten
Uberschwemmungsflache direkt in Verbindung steht, wird dieser Versuchsansatz in der
folgenden Diskussion mehr gewichtet und detaillierter besprochen als die
Wiederholungsexperimente.

Versuchsansatz von Dezember 1999 bis Marz 2000

In dem Kontrolltank (Tank 1) waren die Bedingungen &hnlich denen der
Uberschwemmungsflache wihrend der cheia. Geringe Nahrstoffkonzentrationen lieBen kein
hohes Algenwachstum zu, so dass das Wasser fast Gber den gesamten Versuchszeitraum
relativ klar blieb. Die Makrophyten waren in der Lage den geringen Gehalt an gelésten
Nahrstoffen zu absorbieren und dominierten. Aufgrund der geringen Algenbiomasse (5 —
12,5 pg/l) war auch die C-Aufnahmerate des Phytoplaktons (0,010 - 0,055 g/m?® Tag) und die
TN Konzentration (1-1,6 mg/l) gering. Die Leitfahigkeit lag mit 50 — 100 uS/cm im Bereich der
natlrlichen Gewasser wahrend der cheia. Die Makrophyten waren hauptséchlich durch die
emerse Art Pontederia lanceolata und die Schwimmblattpflanzen Nymphaea amazonum und
Sagittaria guayanensis vertreten, die in der Lage waren ihren Gasaustausch auch Uber die
Luft zu leisten. Die Biomasse des Periphytons nahm in dem Kontrolltank im Laufe der
Versuchszeit auf 6 mg/m2 zu, in der Uberschwemmungsflache wurden nach 7 Wochen
Expositionszeit vergleichbare Chlorophyll-a Konzentrationen des Periphytons an der
Wasseroberflache erreicht. Die C-Aufnahmerate des Periphytons nahm jedoch innerhalb der
Versuchzeit ab, was auf die etwas schlechter werdenden Lichtbedingungen durch
zunehmende Beschattung durch die Makrophyten zuriick zu fihren sein kénnte.

In dem mit Ammonium gedlingten Tank (Tank 2) war das Phytoplankton in der Lage die
hohe Ammoniumkonzentration in eine hohe Biomasse umzuwandeln. Aufgrund der hohen
Biomasse herrschten schlechte Lichtbedingungen fir das Wachstum von Makrophyten, die
sich in diesem Tank nicht etablieren konnten. Die Vertreter der Algen (Chroococcales:
Crooccocus sp. Merismopedia sp. Microcystis flos-aque; Cryptophyceae: Cryptomonas sp.
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und Rhodomonas sp.) sind typisch fir das Vorkommen in eutrophen Gewassern. Die
Biomasse (0,4 — 0,68 g/m? Tag) und C-Aufnahmerate (0,57 — 5,72 mg/m?) des Periphytons
waren die gesamte Versuchsdauer Uber sehr niedrig, was wahrscheinlich auf die schlechten
Lichtbedingungen zurlick zu fiohren war. Der pH-Wert stieg aufgrund der hohen
Photosyntheseaktivitat der Algen im Wasser nach acht Wochen auf Gber 9 an. Aufgrund des
geringen Elektrolytgehalts des Wassers, anderte sich die Leitfahigkeit im Laufe der
Versuchszeit kaum. Die Chlorophyll-a und TN Werte waren vergleichbar mit denen im
, Tumpel’ wahrend der seca, wahrend die C-Aufnahmeraten weitestgehend den Werten in der
Baia wahrend der seca entsprachen. Der pH-Wert erreichte unter nattrlichen Bedingungen
nur im , Tumpel’ wahrend der seca Werte von Uber 9.

In dem mit Phosphat gediingten Tank (Tank 3) waren die Algen in der Lage den erhdhten
Phosphatgehalt in eine hohe Biomasse umzuwandeln. Die geringe Verflgbarkeit von
Ammonium erlaubte den Algen jedoch keinen so hohen Anstieg der Biomasse wie in dem
Ammoniumansatz. Da es zu keiner wesentlichen Einschrankung der Lichtverhéltnisse durch
die Algenbiomasse kam, konnten sich aquatische Makrophyten entwickeln. Nach der siebten
Woche war aufgrund von erhéhten Phtosyntheseaktivitdten im Wasser ein Anstieg des pH-
Wertes (9) und der Sauerstoffsattigung (120 %) zu verzeichnen, anschlieBend nahmen die
Werte wieder ab.

Die aquatischen Makrophyten etablierten sich in dem mit Ammonium und Phosphat
gedingten Tank (Tank 4) am besten, wobei sie sich hauptsachlich aus submersen Arten
zusammensetzten. Die Algen, deren Wachstum offensichtlich mehr vom Stickstoff abhangig
war, konnten die vergleichsweise hohen Phosphatkonzentrationen (0,6 — 1,2 mg/l) nicht
nutzen, um ihre Biomasse zu erhéhen. Das Wasser blieb wéahrend der gesamten
Versuchszeit sehr transparent, so dass optimale Lichtbedingungen fir das Wachstum von
submersen Makrophyten herrschten. Der Chlorophyll-a Gehalt des Phytoplanktons lag die
meiste Zeit Uber bei Konzentrationen zwischen 6 und 8 pg/l und entsprach damit den Werten
der natirlichen Gewéasser wahrend der cheia bzw. vazante. Da die submersen Makrophyten
ihre Photosynthese hauptsachlich im Wasser ablaufen lassen, stieg der pH-Wert im Laufe
der Versuchszeit auf einen Wert bis zu 9 an, das Wasser erreichte nach der siebten Woche
Sauerstoffsattigung bis zu 130 %.

In dem mit der Knoop’schen Nahrlésung gedingten Tank (Tank 5) waren bis zu der siebten
Woche die Phytoplankter dominierend. Die Blatter der Schwimmblattpflanzen erreichten ab
der finften Woche die Wasseroberflache und bedeckten sie bis zum Versuchsende bis zu
80%, so dass sich die Lichtbedingungen flr die Algen zunehmend verschlechterten und der
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Chlorophyll-a Gehalt nach der siebten Wochen auf 50 pg/l abnahm. Durch die zeitweilig
erhéhte Photosynthesaktivitat der Algen erreichte die Sauerstoffkonzetration bis zu 13 mg/I
(185 % Sattigung) und der pH-Wert stieg auf Werte bis zu 9,8 an. Vergleichbar hohe TP- (1,2
mg/l) und Phosphatkonzentrationen (0,7 mg/l) wurden in den natlrlichen Gewassern nur
wahrend der seca im ,Tumpel’ erreicht. Wéhrend der Stickstoff vollstdndig von den im
Wasser vorkommenden Algen und Makrophyten absorbiert wurde, konnte sich das Phosphat
im Wasser anreichern. Das wurde fur eine Stickstoffabhangigkeit des Algenwachstums in
diesem Tank sprechen. Die hohe Leitfahigkeit von 190 uS/cm spricht dafur, dass ein GroBteil
der in der Nahrlésung enthaltenen Salze nicht von den Pflanzen absorbiert wurde.

Die Konkurrenz zwischen Makrophyten und Algen scheint in diesem Experiment maBgeblich
von den Licht- und Nahrstoffbedingungen beeinflusst gewesen zu sein. Mit Ausnahme des
Ammoniumansatzes waren die Makrophyten dem Phytoplankton Uberlegen, Ammonium
scheint also verantwortlich fir die hohe Biomasse des Phytoplanktons gewesen zu sein. In
dem Fall des Knoop-Ansatzes konnten die Makrophyten die Konkurrenz gewinnen, da die
Beschattung ihrer Schwimmblatter das Wachstum der Algen im Verlaufe des Versuches
einschrankte. In dem Fall des Ammoniumansatzes konnte sich das Pytoplankton etablieren,
da sich die Lichtbedingungen fir die Makrophyten aufgrund der hohen Algenbiomasse
verschlechterte.

Wiederholungsexperimente

Wie schon erwahnt, ergaben die Ergebnisse der Wiederholungsexperimente andere
Ergebnisse.

Die drei Parallelen der jeweiligen Tanks des Versuchsansatzes von Juni bis Juli 2000
unterschieden sich zum Teil relativ stark. W&hrend von je zwei der Parallelen von Tank 2, 3
und 4 das Wasser sehr trib wurde, blieb es in den anderen recht klar. In dem trilben Wasser
konnten sich weder Algen noch Makrophyten gut entwickeln. In den anderen entwickelte sich
zwar zunachst ein Algenfilm auf der Oberflache des Wassers, insbesondere submerse
Makrophyten konnten sich jedoch starker entwickeln und entzogen den Algen die Nahrstoffe
aus dem Wasser. Die Ammonium- und Nitratkonzentrationen erreichten in allen Tanks
zeitweilig hohe Konzentrationen von bis zu 2-3 mg/l, die Phosphatkonzentrationen erreichten
nur in den mit P gedingten Tanks hohe Werte von bis zu 1,2 mg/l. Offensichtlich konnten die
wenigen Algen im Wasser dieses Nahrstoffangebot nicht nutzen, um es in eine héhere
Biomasse umzuwandeln, nachdem die Makrophyten sich zu Beginn des Versuches hatten
etablieren kénnen. Das Chlorophyll-a des Periphytons erreichte jedoch in diesem
Versuchsansatz an den meisten Messtagen hdhere Konzentrationen als in dem

Versuchsansatz von Dezember 1999 bis Mrédz 2000. In Tank 5 wurden Konzentrationen von
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bis zu 12 mg/m? erreicht, in den anderen Tanks lagen die Konzentrationen zwischen 1 und 3
mg/m2, die C-Aufnahmeraten waren aber vergleichsweise gering.

Der Grund fUr die geringe Biomasseentwicklung in dem Ansatz von November bis Dezember
2000 lag vermutlich in der zunehmenden Braunférbung des Wassers, die fir schlechte
Lichtbedingen fur Phytoplankter und submerse Makrophyten sorgte. Es konnten sich nur
Schwimmblattpflanzen wie Nymphaea amazonum und Sagittaria guayanensis und die
emerse Makrophyte Pontederia lanceolate entwickeln. Die hohe Leitfahigkeit, die in den
Tanks des Versuchansatzes von November bis Dezember 2000 gemessen wurde, ist nur
teilweise auf die geldsten Konzentrationen von Phosphat und Ammoinum zurtick zu fihren.
Nitrat wies nur sehr geringe Konzentrationen auf, Ammonium war in den mit N gedingten
Tanks zeitweilig mit relativ hohen Konzentrationen von bis zu 2,5 mg/I nachweisbar, wahrend
Phosphat in den mit P gedingten Tanks mit Konzentrationen von bis zu 2,5 mg/I verfligbar
war. Da das Wasser jedoch schon zu Beginn eine Leitféahigkeit von tber 200 uS/cm hatte,
ist davon auszugehen, dass in dem Wasser andere Elektrolyte gelést waren, die zu dieser
hohen Leitfahigkeit und eventuell zu der Braunfarbung des Wassers fuhrten.

6.3.2 Lasst sich das Wachstum von Makrophyten und Algen ,umschalten’?
Mit der Umdingung des zunachst mit Ammonium und Phosphat gedlingten Tanks und dem
Einsetzen der submersen Makrophyten Cabomba haynesii Wieresema und Cabomba furcata
in den zuvor mit Ammonium gedingten Tank, sollte beobachtet werden, ob sich die bis zur
zwolften Woche stattgefundene Entwicklung des Phytoplanktons und der Makrophyten
umkehren lie.
Der Einsatz der aquatischen Makrophyten in Tank 2 flhrte nur kurzweilig zu einer Abnahme
der Algenpopulation. AnschlieBend stieg die Chlorophyll-a Konzentration auf etwas héhere
Werte als vor dem Einsatz der Makrophyten an. Die Makrophyten hatten aufgrund der
schlechten Lichtbedingungen keine Chance sich zu etablieren. Die Konzentration des im
Wasser verfigbaren Ammoniums nahm nach Abbrechen der Diingung ab und wurde von
den Pflanzen absorbiert.
In Tank 4 waren die Algen kurzweilig in der Lage das Angebot an Ammonium in eine héhere
Biomasse umzuwandeln. Die vor der Umdlingung im Wasser lebende Algenpopulation war
aber zu klein, um das Nahrstoffangebot vollstandig nutzen zu kdénnen. Die Makrophyten
blieben nach acht (bzw. 20) Wochen nach wie vor dominierend.

Die Startsituation scheint entscheidend fir die weitere Entwicklung des Experiments
gewesen zu sein: wenn sich eine Gruppe (Makrophyten oder Algen) zu Begin des Versuchs
etablieren konnte, so hatte sie eine bessere Chance spater zu dominieren. Entscheidend ist
auBerdem die Zeit, die eine Population hat, sich auf verandernde Bedingungen einzustellen.
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6.4 Enclosure-Experimente

Die Antwort des Phytoplanktons und der Makrophyten auf das unterschiedliche
Néahrstoffangebot war relativ gering. Die héchsten Chlorophyll-a Konzentrationen von 5,5 ug/l
wurden nach drei Wochen Versuchszeit in dem Kontroll-Enclosure mit Makrophyten und in
den N gedungten Tanks (E7 und E8) ohne Makrophyten erreicht. Damit lagen die
Chlorophyll-a Konzentrationen im Bereich derer der natirlichen Gewasser wahrend der
cheia.

In den mit Phosphat gedingten Enclosures stieg dessen Konzentration im Laufe der
Versuchszeit an, in den Ansatzen ohne Makrophyten starker (auf 1,5 mg/l) als in denen mit
Makrophyten (auf 0,75 — 1 mg/l). In diesen Tanks nahm auch die Leitfahigkeit am starksten
zu und lag mit 40 uS/cm im Bereich der Leitfahigkeit, die in den nattrlichen Gewassern in
der Ubergangszeit von der cheia zur vazante gemessen wurde. Das zur Verfligung stehende
Phosphat wurde weder von den Makrophyten noch von den Algen vollstdndig aufgenommen
und reicherte sich an. Geldstes N in Form von Nitrat und Ammonium war dagegen nur in
geringen Konzentrationen im Wasser verfugbar (0,02 — 0,2 mg/l). In den Enclosures ohne
Makrophyten konnten die Algen das Stickstoffangebot nutzen, um ihre Biomasse zu
erhéhen. In den makrophytenbestiickten Enclosures wurde der Stickstoff wahrscheinlich von
den Cabombapflanzen aufgenommen und stand den Algen nicht mehr zur Verfigung. Da
sich das Phosphat in den Enclosures ohne Makrophyten stéarker anreicherte, hatten die
Makrophyten offensichtlich eine starkere Affinitdt gegentber dem Phosphat als die Algen.
Die Biomasse der Makrophyten erhéhte sich nach den sechs Wochen Versuchszeit nur
minimal. Starker war der Zuwachs jedoch in den mit Ammonium gediingten Enclosures.

Der pH-Wert stieg in keinem der Enclosures in den alkalischen Bereich und die
Sauerstoffkonzentration nahm im Laufe des Versuchs auf 4 mg/l ab. Daraus ist zu schlieBen,
dass nur geringe Photosyntheseaktivitdten im Wasser abgelaufen sind.

Unter Anwesenheit der Makrophyten herrschten fur die Algen schlechtere Bedingungen sich
zu etablieren als bei ihrer Abwesenheit. Das Wachstum der Algen scheint N-limitiert
gewesen zu sein. Da aber zu Beginn des Versuchs nur eine kleine Algenpopulation im
Wasser lebte, reichte die Zeit von sechs Wochen wahrscheinlich nicht aus, um noch héhere

Biomassen auszubilden.

7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es festzustellen, welchen Einfluss der Flutpuls - der alljahrliche Wechsel
von Uberflutung und Austrocknung — und die damit einhergehenden wechselnden
Nahrstoffbedingungen auf die Primarproduktion des Phytoplanktons und Periphytons im
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Pantanal haben und welche Auswirkung dieser jahreszeitlich bedingte Wechsel auf das
Konkurrenzverhalten zwischen Makrophyten und Phytoplankton hat.

Die Graslandschaften der Trockenzeit fangen mit einsetzender Regenzeit an zu Uberfluten.
Ein schneller Wechsel der physikalischen und chemischen Bedingungen ist fir die enchente
charaketeristisch. Der Detritus, der sich durch abgestorbenes Tier- und Pflanzenmaterial
wahrend der Trockenzeit angesammelt hat, wird wahrend der enchente schnell abgebaut. Es
kommt zur Freisetzung und Anreicherung von gelésten anorganischen N&hrstoffen im
Wasser, sowie zu einem Anstieg der Leitfahigkeit und Algenbiomasse. Das Wasser wird von
Algen dominiert, die die Trockenzeit Uberlebt haben oder als Dormanzstadien Uberdauern
konnten. Sie sind in der Lage die im Wasser verfugbaren N&hrstoffe schnell zu assimilieren.
Mit steigendem Wasser sinkt der Nahrstoffgehalt durch Verdinnung und Aufnahme der
Nahrstoffe durch Algen und Makrophyten. Die Algendichte nimmt aufgrund der Verdinnung
und Ausschwemmung ebenfalls ab, wahrend die Transparenz des Wassers und das
Wachstum von emersen und submersen aquatischen Makrophyten zunimmt .

Wéhrend der cheia ist der GroBteil des Pantanals tberschwemmt. Das Wasser ist
weitestgehend transparent und frei von Algen. Im Boden wurzelnde Makrophyten sind in der
Lage, die aufgrund der Verdiinnung des Wassers in geringen Konzentrationen im Wasser
verfugbaren Nahrstoffe zu assimilieren und festzuhalten, da sie auch auf N&hrstoffe im
Boden zurlck greifen kdnnen. Diese Situation spiegelt auch der geringe lonengehalt des
Wassers wider. Das Fehlen von verfligbaren Phosphor- und Stickstoffverbindungen wirkt
sich nachteilig auf das Algenwachstum aus. Algen der Trockenzeit wie z.B. Microcystis flos-
aquae, Oscillatoria limosa und Euglena sanguinea verschwinden und es sind fast nur noch
Desmidiacea vorherrschend, die fir ihr Vorkommen in nahrstoffarmen Gewassern
charakteristisch sind.

Wahrend der vazante beginnt der Wasserspiegel wegen des nachlassenden Regens wieder
zu sinken. Das Wasser ist wahrend dieser Phase durch ansteigende
Nahrstoffkonzentrationen und hohe Leitfahigkeiten gekennzeichnet. Diese Situation entsteht
durch das Absterben der aquatischen Flora und Fauna aufgrund der zunehmenden
Austrocknung des Wasserkérpers. GroBe Mengen an Fischen und Invertebraten werden
Beute von Wasservigeln und Reptilien, deren Exkremente das Wasser weiter mit
Nahrstoffen anreichern. Die Desmidiacea sind unter den Algen weiterhin dominant, aber es
treten mit zunehmendem Nahrstoffangebot auch aus der Trockenzeit auf, zu denen
insbesondere Arten der Cyanophyta und Euglenophyta gehéren.

Nach Trockenfallen wahrend der seca erobern terrestrische Graslandschaften die Flachen.
Sie nutzen die Nahrstoffe, die bei der Zersetzung der abgestorbenen aquatischen
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Makrophyten frei werden. Die Desmidiacea in den verbleibenden Gewassern verschwinden
weitestgehend, wahrend andere Grinalgen, Euglenophyceen und Blaualgen auftreten.

Der Flutpuls ermdglicht die alternierende Dominanz von Phytoplankton und aquatischen
Makrophyten innerhalb eines Jahres. Wie die Versuche zeigen, bleibt eine Gruppe dominant,
wenn sie die Mdglichkeit hatte sich etablieren zu kénnen. Dabei konkurrieren die
Makrophyten und Algen um die im Wasser verfugbaren Nahrstoffe und das Licht. Eine
kurzfristige Nahrstoffreduktion allein reicht nicht aus, um von einem Phytoplankton
dominierten Zustand in einen Makrophyten dominierten zu wechseln und umgekehrt. Die
Verdinnung des Wassers und die damit verbundene Verbesserung des Lichtklimas wahrend
der cheia ist fiur den Wechsel des Systems von einem Algen dominierten zu einem
Makrophyten dominierten Zustand verantwortlich.

Die erhdhte Biomasseentwicklung und die hdéheren Priméarproduktionsraten des
Phytoplanktons sind wahrend der Niedrigwasserphasen auf das gréBere Angebot der
Nahrstoffe zurlick zu fihren. Das kann anhand der Tankversuche bestéatigt werden, in denen
insbesondere nach der Dingung mit Ammonium die Algenbiomasse stark anstieg.
Nahrstoffdingungen direkt in die exponierten Flaschen der Primarproduktionsmessung
wiesen jedoch nicht auf eine N- oder P-Limitierung der C-Aufnahmerate hin. W&hrend der
cheia wirken hohe Lichtintensitaten inhibierend auf die Priméarproduktion des Phytoplanktons.
Das Algenwachstum scheint insbesondere in der seca und in der Ubergangszeit zur
enchente nicht nahrstofflimitiert gewesen zu sein. Zu diesem Zeitpunkt scheint dem Licht als
limitierender Faktor mehr Bedeutung zu zukommen.

Aufgrund der sehr niedrigen gelésten anorganischen Kohlenstoffkonzentration im Wasser ist
eine C-Limitierung, insbesondere wahrend der cheia, wahrscheinlich.

Die Bedeutung des Periphytons ist wahrend der cheia gering, nimmt aber in der vazante zu,
da die Makrophyten aufgrund von Seneszenz angreifbarer zu sein scheinen.

Das Metaphyton, das sich in Flocken aus Detritus und Pflanzenresten sammelt und kein
festes Substrat bendtigt, scheint dagegen wéahrend der cheia eine wichtigere Rolle zu
spielen. Abbauprozesse, die innerhalb des Konglomerats stattfinden, schaffen gunstige
Bedingungen flr das Metaphyton, die ihm Konkurrenzvorteile verschafft.

Die Gewasser des Pantanals sind bezuglich ihrer abiotischen Parameter (mit Ausnahme der
Wasserfarbung), Na&hrstoffverhéltnisse, Algenbiomassen und C-Aufnahmeraten des
Phytoplanktons zwischen den Amazonischen Schwarz- und WeiBwassern einzuordnen. Die
Nahrstoffsituation wéahrend der Hochwasserphasen spiegelt eher die Bedingungen der
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Schwarzwasser wider, wahrend die Situation in der Trockenzeit den Bedingungen in den
WeiBwassern naher kommt. In der Baia Piuval als permanentes Gewasser, sind die
Unterschiede zwischen den Jahreszeiten geringer ausgepragt als in dem ,Tumpel’, der
wahrend der Trockenzeit ganz austrocknen kann.

Der gréBte Unterschied zwischen den Gewaéssern des Pantanals und Amazoniens liegt in
der unterschiedlichen Amplitude des Flutpulses begriindet. In Amazonien werden submerse
Makrophyten nur selten beobachtet, da aufgrund des triben Wassers und der hohen
Flutamplitude die Lichtbedingungen fir deren Wachstum stark eingeschrankt sind. Ihr
periodisch haufiges und artenreiches Auftreten und ihre vielféltigen Interaktionen mit den
Algen des Phytoplanktons, Periphytons und Metaphytons sind im Pantanal entscheidend far
die Komplexitat der Verhaltnisse der verschiedenen Primarproduzenten untereinander.
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