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Zusammenfassung

Extremereignisse wie Hitzewellen, Stiirme und intensiver Stark-
regen treten infolge des Klimawandels weltweit haufiger, langer
und mit groferer Intensitdt auf. Diese Ereignisse verandern die
abiotischen Bedingungen in Seen abrupt und beeinflussen die
Zusammensetzung und Funktion aquatischer Gemeinschaften.
Anhand einer Mesokosmos-Studie zeigen wir, exemplarisch fiir
Regenereignisse verschiedener Intensitdt und Chronologie, dass
sich die Biomasse des Phytoplanktons nach kurzer Zeit vollstan-
dig erholen kann, die Stéchiometrie (das heif3t die zelluldre Zu-
sammensetzung und somit Nahrungsqualitat fiir Primarkonsu-
menten) jedoch langfristig verschoben wurde. Da sich die Effek-
te von Extremregenereignissen auf die Nahrungsquantitat (Bio-
masse) und -qualitat (Stochiometrie) stark unterscheiden, ist es
also wichtig beide Antwortvariablen zu beriicksichtigen, um po-
tenzielle Effekte fiir Zooplankton abzuschéatzen. In der Diskus-
sion setzen wir unsere Ergebnisse in Bezug zu anderen Extrem-
ereignissen, stellen Forschungsliicken (insbesondere in Bezug
auf Stochiometrie) heraus und diskutieren MalRnahmen und Pro-
zesse, die die Erholungsphase von Seen nach Extremereignissen
beeinflussen.
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1 Einfilhrung

Extremereignisse wie Hitzewellen, Stiirme und Starkregen neh-
men weltweit als direkte Folge des Klimawandels in Haufigkeit, In-
tensitat und Dauer zu [1]. Dabei steigt seit den 1980er Jahren so-
wohl die Intensitat von Hitzewellen in Seen (um 0,15 °C pro Jahr-
zehnt) als auch ihre Dauer und Haufigkeit [2, 3]. Ebenso werden
starke Stiirme durch héhere Temperaturen intensiver und haufi-
ger, wobei ihre Entstehungswahrscheinlichkeit pro Grad Erwar-
mung um 5-20 % zunimmt [4]. Gleichzeitig fiihrt die Erwdrmung
auch zu einer verstarkten Haufigkeit von extremen Regenereignis-
sen, die oft in Verbindung mit starken Stiirmen - aber auch unab-
hangig - auftreten [5, 6].

Extremereignisse verandern die abiotischen Bedingungen in
Seen abrupt und wirken sich direkt auf die dort lebenden Organis-
men aus. Wahrend Hitzewellen, beispielsweise, kann die Biomas-
se von Phytoplankton kurzfristig ansteigen [7, 8] und die Zusam-
mensetzung der Artengemeinschaft verdndert werden [9, 10], wo-
bei hdufig Arten, die schadliche Algenbliiten verursachen, profitie-
ren [11-13]. Gleichzeitig intensivieren Hitzewellen die thermische
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Schichtung in Seen und verringern somit den Nahrstofftransport
aus tieferen Wasserschichten [14]. Im Gegensatz dazu fiihren
starke Stlirme zu einer erh6hten Durchmischung von Seen, wobei
Phytoplankton physisch umverteilt [15, 16], Sedimente resuspen-
diert [17] und die Triibung erhéht werden. Zudem fiihrt Extrem-
regen zu plotzlichen Eintrdgen grofler Mengen von terrestrischen
Nahrstoffen und gefarbten gelosten organischen Substanzen
(cDOM) in Seen, vor allem durch den verstarkten Abfluss von land-
wirtschaftlichen Flachen liber Fliisse und Bache [18-20].

Diese abiotischen Verdnderungen kénnen aquatische Gemein-
schaften erheblich beeintrachtigen. Wahrend bisher oft ein Fokus auf
langfristige, graduelle Verdnderungen von Umweltparametern ge-
legt wurde, nimmt die Beachtung von Extremereignissen inzwischen
stetig zu. Dabei stehen vor allem langfristige Effekte wie die Regene-
rationsdauer von Lebensgemeinschaften sowie die Abhangigkeit
von Intensitdt und Haufigkeit der Extremereignisse im Vordergrund.

Phytoplankton - als Basis des aquatischen Nahrungsnetzes
und wichtigster aquatischer Primarproduzent - reagiert stark auf
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Veranderungen in Temperatur und im Nahrstoffhaushalt [8, 21, 22]
und ist daher von besonderer Relevanz. Der Energietransfer von
Primarproduzenten (wie Phytoplankton) zu Primdrkonsumenten
(wie Zooplankton) hangt sowohl von der verfligbaren Biomasse
als auch von deren Qualitét als Nahrung ab [23]. Diese besteht aus
der Stochiometrie sowie der Zusammensetzung von Fettsauren im
Phytoplankton [24]. Die Stochiometrie des Phytoplanktons be-
schreibt dabei die elementare Zusammensetzung von Kohlenstoff,
Stickstoff und Phosphor in der Zelle [25, 26]. Diese Verhaltnisse
(Ublicherweise dargestellt als C:N:P, C:P, C:N Verhaltnisse) sind im
Phytoplankton variabel und verandern sich mit den Umweltbedin-
gungen [27], wahrend Konsumenten eher konstante elementare
Zusammensetzungen aufweisen. Da Zooplankton jedoch auf die
Aufnahme von Nahrung mit variabler Stochiometrie angewiesen
ist, kdnnen elementare Ungleichgewichte zwischen den Konsu-
menten und der vorhandenen Nahrung auftreten [23, 28, 29]. Bei-
spielsweise kann ein niedriges C:Nahrstoff Verhaltnis in der Nah-
rung zu einer Limitation an Energie (Kohlenstoff) fiihren, wohinge-
gen ein hohes Verhéltnis eine Nahrstofflimitierung verursacht [23].
Veranderungen im Wachstum, der Leistung oder der Zusammen-
setzung der Primarkonsumentengemeinschaft wirken sich wiede-
rum auf die Sekundarkonsumenten aus [30, 31]. Somit kdnnen
Extremereignisse kaskadenartige Effekte im gesamten Nahrungs-
netz ausldsen.

Bisher gibt es nur wenige Studien dariiber, wie die Stochio-
metrie von Phytoplanktongemeinschaften auf Extremereignisse
reagiert, da entweder graduelle Veranderungen untersucht wer-
den oder die Stéchiometrie nicht als gemessene Variable berlick-
sichtigt wird. Als Beispiel fiir ein Extremereignis untersuchten wir
experimentell, wie sich extreme Niederschlage und dadurch ver-
bunden Nahrstoffeintrage auf die Stochiometrie und Biomasse ei-
ner natiirlichen Planktongemeinschaft auswirken. In der Diskus-
sion setzen wir unsere Ergebnisse in Bezug zu anderen Extrem-
ereignissen und diskutieren Prozesse, die die Lange der Erho-
lungsphase beeinflussen.

2 Methoden

2.1 In-situ Mesokosmos-Experiment

Das Mesokosmos-Experiment wurde am See “Erken” in Schweden
(59°50°N, 18°38’E) durchgefiihrt, der Teil des schwedischen Netz-
werks fiir Okosystemforschung ,,SITES AquaNet* ist [32]. Der Erken
ist ein grofler mesotropher bis eutropher See mit einer durch-
schnittlichen Tiefe von 9 m [32] einer Triilbung von 0,98 NTU und
Konzentrationen von 141,64 pg L' NO,;-N, 1,3 pg L* PO,-P,
20,4 pg L TP sowie 10,3 mg L™* DOC zu Beginn des Experiments am
7. Juli 2022. Ein Nahrstofflimitierungsbioassay hat gezeigt, dass
POC (< 105 pum) im Zeitraum des Experimentes im See nicht
nahrstoff-limitiert war, nach Zugabe aller Nahrstoffpulse aller-
dings eine N-P Co-Limitation vorlag [33].

Zum Start des Experimentes wurde ungefiltertes Seewasser in
16 Polyethylen-Mesokosmen (550 L) gepumpt und begonnen drei
verschiedene Niederschlagsszenarien mit der gleichen Gesamt-
menge an Nitrat, Phosphat und cDOM zu simulieren. Die Szenarien
bildeten unterschiedliche Frequenzen und Chronologien von Re-
genfallen (und zugehorigem Nahrstoffabfluss) liber eine simulier-
te Regenfallperiode von 20 Tagen ab, gefolgt von einer 17-tdgigen
Erholungsphase (Abbildung 1). Dabei umfassten die Szenarien
mehrere kleine und regelmaRige tégliche Zugaben (,taglich“), un-
terschiedlich starke und unregelmaRige Pulse (,mittel”), einen ex-
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Abb. 1: Experimentelle Néhrstoff- und cDOM-Zugaben und Zeitplan
des Experiments. Gesamtzugaben (100 %) beziehen sich auf 2 mg L
gefdrbte geldste organische Substanz (cDOM), 50 ug L Phosphor,
der hauptsdchlich als KH2PO4 zugegeben wurde, und 500 ug L*
Stickstoff, der hauptsdchlich als NaNO, zugegeben wurde. Das Ex-
periment endete nach 37 Tagen. Die Punkte entlang der Zeitreihe
markieren die Probenahmen fiir stéchiometrische Messungen. Die
Zeitreihe der geldsten Néhrstoffe ist in der ergdinzenden Information
Abbildung S1 in [33] zu finden. Die Abbildung wurde nach [33] modi-
fiziert.

tremen Puls (,,extrem®) sowie eine Kontrolle ohne Zugaben (,,Kon-
trolle“). Da jedes Szenario viermal repliziert wurde, ergab dies ins-
gesamt 16 Versuchseinheiten. Mehr Informationen zu den Nieder-
schlagsszenarien finden sich in Abbildung 1 und [33].

Dieser Artikel konzentriert sich auf die Stochiometrie des
Sestons, das heil’t der im Wasser suspendierten organischen
(Plankton) und anorganisches Schwebstoffe (Detritus), wahrend
zusatzliche Informationen zur Wassertemperatur, Konzentration
von gelostem Sauerstoff (GS), photosynthetisch aktiver Strahlung
und geldsten Nahrstoffen in [33] vorliegen.

2.2 Stochiometrische Analysen

Fur die Untersuchung der Stochiometrie wurde zwischen Seston
kleiner als 105 pum (,,Phytoplankton®) und Seston groRer als 105
um (,Mesozooplankton®) unterschieden. Die urspriinglich starke
Dominanz der Diatomeen in der Phytoplanktongemeinschaft der
kleinen Sestonfraktion nahm in allen simulierten Szenarien
(PERMANOVA, p > 0.05) zugunsten von Griinalgen und Cyano-
bakterien zum Ende des Experimentes ab (Happe et al. i Vorb.). Die
Wasserproben wurden alle vier Tage aus den Mesokosmen ent-
nommen und zunachst tiber ein 105 pm Netz gefiltert, wobei das
Filtrat separat aufgefangen wurde. Die Partikel auf dem Netz
(> 105 um) wurden in einen Messzylinder zuriickgespiilt, und je-
weils die Halfte des homogenisierten Volumens wurde auf zwei
vorgegliihte und sduregespiilte Glasfaserfilter (WHATMAN, GF/C-
Filter) fur partikuldren organischen Kohlenstoff und Stickstoff
(POC, PON) und fiir partikuldren organischen Phosphor (POP) fil-
triert. Nach derselben Methodik wurde das zuvor aufgefangene
Filtrat flir POC/PON und POP fiir die kleine GréRenfraktion (105-
0,45 pum) filtriert. Alle Filter wurden bei -20 °C eingefroren. Die an-
schlieRende Laboranalyse von POC, PON und POP wird ausfiihr-
lich in [33] beschrieben.

Da zu Beginn des Experiments eine starke Bliite des Cyano-
bakteriums Gloeotrichia echinulata auftrat, welche die groRe
Sestonfraktion dominierte, wurden einzelne Wasserflohe (Clado-
cera) und RuderfulRkrebse (Copepoda) zu Beginn, in der Mitte und
am Ende des Experiments per Hand unter Verwendung eines
Stereomikroskops (STEMI 11, Zeiss) gepickt, um zwischen Mesozoo-
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plankton und der verbleibenden groRen Sestonfraktion zu unter-
scheiden. Je nach Verfligbarkeit der Individuen wurden jeweils
5-10 Wasserflohe und 10 RuderfuBBkrebse in vorgewogene Zinn-
kapseln fiir die stochiometrischen Analyse gegeben, bei -20 °C ein-
gefroren und anschlielend wie in [33] beschrieben im Labor auf
POC/PON und POP analysiert. Zusatzlich wurde die Abundanz von
Wasserflohen und Ruderfullkrebsen fiir dieselben Zeitpunkte
quantifiziert, indem konzentrierte (Teil-)Proben unter einem
Stereomikroskop mithilfe einer Zahlkammer ausgezahlt wurden.

2.3 Statistische Auswertung

Die Abundanz des gepickten Zooplanktons wurde verwendet, um
den POC-, PON- und POP-Gehalt des Zooplanktons hochzurech-
nen und ihren Gesamtnahrstoffgehalt von der grof3en Sestonfrak-
tion abzuziehen. Fiir jeden Zeitpunkt wurden die partikuldren mo-
laren Verhaltnisse von C:N, C:P und N:P fiir die kleine Sestonfrak-
tion, sowie das C:N-Verhaltnis fiir die grof3e Sestonfraktion, das
Gesamtzooplankton und die Wasserflohe und RuderfuRkrebse se-
parat berechnet.

Um die Szenario-Effekte mit der Kontrolle in Beziehung zu
setzen, wurden flir jeden Mesokosmos und Tag Log-Response-
Ratios (LRRs, zu deutsch: Logarithmische Antwortverhaltnisse) be-
rechnet, das heif3t der natiirliche Logarithmus jedes Szenarios ge-
teilt durch den Mittelwert der Kontrollen. Die Variabilitdt innerhalb
der Kontrollen wurde berechnet, indem jede Kontrolleinheit durch
den Kontrollmittelwert dividiert wurde [34].

Um langfristige Effekte der Szenarien zu vergleichen, wurde die
Erholung beziehungsweise Riickkehr zu Kontrollbedingungen als
LRR des letzten Probenahmetages [35] fiir alle vorliegenden sto-
chiometrischen Verhaltnisse und die Biomasse der Gré3enfraktio-
nen berechnet. Dabei kann ein Wert von 0 als vollstandige Erho-
lung interpretiert werden. Die Werte der Erholung wurden vor der
Verwendung in statistischen Analysen auf absolute Werte standar-
disiert [35]. Zusatzliche Stabilitdtsberechnungen finden sich in
[33].

Signifikante Unterschiede der Langzeiteffekte auf die funktio-
nelle Stabilitdt (Erholung von Biomasse und stochiometrischen
Verhéltnissen) zwischen den Szenarien wurden in Kruskal-Wallis
einfaktoriellen ANOVAs unter Verwendung der ,kruskal_test“-
Funktion im ,rstatix“-Paket [36] mit anschlieffenden Conover-
Iman Mehrfachvergleichstests anhand der ,,ConoverTest“-Funk-
tion im ,,DescTools“-Paket [37] identifiziert. Um Unterschiede in
der Biomasse und den C:N-Verhaltnissen zwischen den beiden
Zooplanktongruppen und Szenarien zu identifizieren, wurden
nicht-parametrische zweifaktorielle Varianzanalysen (Scheirer-
Ray-Hare-Erweiterung des Kruskal-Wallis-Tests) mithilfe der
»SscheirerRayHare“-Funktion im ,rcompanion“-Paket [38] durch-
gefiihrt.

Alle statistischen Ergebnisse wurden als signifikant fiir ein Sig-
nifikanzlevel von a = 0,05 interpretiert und unter Verwendung der
R Version 4.2.3 [39] durchgefiihrt. Alle Abbildungen wurden mit
dem ,ggplot2”-Paket [40] erstellt.

2.4 Einordnung der Ergebnisse des Experiments

Unsere Ergebnisse der geldsten Sauerstoffkonzentration (GS) und
des POC der kleinen Sestonfraktion zeigen, dass sich das mittlere
und tagliche Szenario im zeitlichen Verlauf kaum unterschieden,
jedoch nach einem initialen, graduellen Anstieg konstant hohere
Werte als die Kontrolle aufwiesen. Im Gegensatz dazu fiihrte das

extreme Regenereignis an Tag 8 zu einem kurzfristigen, aber deut-
lichen Anstieg wonach eine schnelle und vollstandige Riickkehr zu
Kontrollwerten erfolgte. Die maximalen POC-Werte fielen im Ver-
gleich zur GS niedriger aus, was auf die geringere zeitliche Auf-
l6sung der Messungen zuriickzufiihren ist.

Insgesamt folgt daraus eine hohe Stabilitat der Biomasse nach
dem Extremregenereignis, die in Abbildung 2 als vollstandige Er-
holung zu erkennen ist. Die Mehrfachpuls-Szenarien (taglich und
mittel) wichen hingegen deutlich von den Kontrollbedingungen ab
und zeigten daher keine Erholung am Ende des Experiments.

Das C:N-Verhaltnis zeigte ein ahnliches Muster mit einer voll-
standigen Erholung nach dem Extremereignis und einer leichten
Auslenkung zu niedrigeren Werten in den Mehrfachpuls-Szena-
rien.

Die Verhaltnisse mit P hingegen zeigten einen umgekehrten Ef-
fekt: Infolge des Extremereignisses nahm der Anteil von P im Ver-
haltnis zu C und N zu und erholte sich bis zum Ende des Experi-
ments nicht. Dies deutet auf einen P-getriebenen Luxuskonsum
hin [41, 42] und bedeutet, dass die Zellen mehr Phosphor aufnah-
men, als sie unmittelbar fiir ihr Wachstum bendtigten, und somit
einen Uberschuss fiir Zeiten der Knappheit oder Limitation spei-
cherten. Damit konnten sie sich Phosphorreserven anlegen, wah-
rend ihre Biomasse gleichzeitig unverdndert blieb.

Bei den Mehrfachpuls-Szenarien nahmen sowohl P als auch N
im Verhaltnis zu C leicht zu, blieben jedoch im Gleichgewicht zuei-
nander. Dies deutet - zusammen mit der Biomassezunahme - auf
eine hohere Effizient der Ressourcennutzung hin [42]. Somit wan-
delten die Gemeinschaften Nahrstoffe effektiver in Biomasse um,
was sich in einem héheren Biomasseanstieg pro Einheit N oder P
widerspiegelte.

Vergleicht man diese Biomasse-Ergebnisse nun mit den Effek-
ten auf Gloeotrichia und dem Mesozooplankton (Abbildung 3),
zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Organismen-
gruppen (H = 14,95; p < 0.001). Wahrend Gloeotrichia im Vergleich
zur Kontrolle insgesamt eine starke Zunahme erféhrt, zeigt die Me-
sozooplankton-Biomasse eine leichte Abnahme. Mit Blick auf die
Szenarien zeigt sich die ausgeprégte Gloeotrichia-Blite jedoch
ausschlieBlich infolge der Mehrfachpulse, nicht nach dem Extrem-
ereignis. Vermutlich wurden die Rekrutierungsphase und die pela-
gische Teilung zu Beginn einer potenziellen Bliite durch das
Extremereignis gestort [43], da dies durch einen starken Puls von
farbigem gelostem organischem Material mit einer plétzlichen
Lichtreduktion einher ging [33]. Vorausgegangene Studien zeigten
bereits, dass stickstofffixierende Cyanobakterien (wie Gloeo-
trichia) unter lichtlimitierten Bedingungen infolge zunehmender
Braunfdrbung von Seen zurilickgehen [44], weshalb auch hier die
Lichtverfiigbarkeit eine entscheidende Rolle gespielt haben kann.

Wahrend die Zooplanktonbiomasse insgesamt abnahm, stieg
das C:N-Verhaltnis leicht an, was auf einen geringeren Kohlenstoff-
anteil relativ zu Stickstoff hindeutet. Eine Differenzierung zeigt,
dass die Biomasse der RuderfuRkrebse (Copepoda) starker ab-
nahm als die der Wasserflohe (Cladocera) mit der Folge einer Do-
minanzverschiebung von RuderfulRkrebsen zu Wasserflohen [33]
ausgeldst durch die Regenfall-Szenarien. Zwischen den Szenarien
zeigte sich jedoch kein signifikanter Effekt (H = 0,28; p = 0.87), wo-
bei das Extremereignis stets zu geringsten Biomassewerten ten-
dierte. Der Wettbewerbsvorteil der Wasserflohe lésst sich durch ih-
re niedrigeren spezifischen N:P-Verhaltnisse [45, 46] und den
Ruckgang der C:P und N:P-Verhdltnisse im Phytoplankton erkla-
ren, wodurch P-reicheres Phytoplankton den Wasserflohen eine
qualitativ hochwertige Nahrstoffzusammensetzung bot.
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Abb. 2: Erholung als MaRe fiir die funktionelle Stabilitét des kleinen
Sestons (<105 um), das heif3t der Biomasse (POC) und aller stéchio-
metrischen Verhdltnisse (als Molverhdltnisse). Ein Erholungswert
von 0 bedeutet eine vollstdndige Erholung. Die Fehlerbalken stellen
Standardabweichungen dar. Die Zeitreihe der logarithmischen Re-
aktionsverhdltnisse (LRRs) und weitere Stabilitdtsmale sind in [33]
zu finden.

Extremer Puls

2.5 Gemeinschafts-Stochiometrie
in anderen Extremereignissen

Auf der Gemeinschaftsebene gibt es zu den Effekten von Extrem-
ereignissen auf die Stochiometrie von Phytoplankton bisher nur
wenige Studien. Kiirzlich hat zum Beispiel eine neue Studie den
Effekt von Hitzewellen auf die Stéchiometrie von SiiBwasserphy-
toplanktongemeinschaften experimentell untersucht [47], wobei
Zooplankton, dem eine natiirliche Phytoplanktongemeinschaft
unter Hitzewelleneinfluss geflittert wurde, eine geringere Gemein-
schaftsbiomasse erreichte als unter konstanter Erwarmung und
Kontrollbedingungen. Zusammen mit den Ergebnissen aus unse-
rer Studie verdeutlicht dies, dass die Art und Weise, wie Energie
oder Ressourcen in aquatische Systeme eingetragen werden, ent-
scheidende Auswirkungen auf die Kopplung zwischen Phyto-
plankton und Zooplankton und somit auf Okosystemfunktionen
hat.

Eine zentrale Frage in Bezug auf Extremereignisse ist auch, wie
lange eine Riickkehr (Erholung) zuriick zu Ausgangsbedingungen
dauert. In unserer Studie war die Stéchiometrie des Phytoplank-
tons einen Monat nach dem extremen Regenereignis noch ver-
schoben, wahrend sich die Biomasse bereits nach einer Woche er-
holt hatte. Also ist auch die betrachtete Antwortvariable entschei-
dend: Zieht man ausschlief3lich Biomasse (Nahrungsquantitat) als
Phytoplanktonantwort heran, wiirde man die Effekte auf Zoo-
plankton als Primarkonsumenten unterschatzen, da die Stéchio-
metrie (Nahrungsqualitat) langerfristig verandert bleibt. Generell
hangt die Erholung nach Extremereignissen von der Intensitat und
Dauer ab [17], wobei es bei starken oder langanhaltenden Ereig-
nissen auch zu langfristigen Verschiebungen des Regimes kom-
men kann, deren Erholung mehrere Jahre oder langer dauert [2].
Beispielsweise zeigte eine Langzeitstudie am einem kleinen, fla-
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Abb 3: Erholung der Biomasse und der C:N-Verhdltnisse in der klei-
nen Sestonfraktion, grofRen Sestonfraktion, im gesamten Zooplank-
ton, sowie aufgeteilt in Copepoda und Cladocera (von oben nach
unten). Ein Wert von 0 bedeutet eine vollstindige Wiederherstel-
lung. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen. Die Ab-
bildung wurde nach [33] modifiziert.

chen See in Deutschland nach einem extremen Braunungsereignis
(das heilt eine Braunfarbung des Wassers durch einen erhéhten
Eintrag von gefdrbtem, gelostem, organischen Material (cDOM)
und Nahrstoffen infolge einer Uberflutung) noch sieben Jahre spa-
ter 1,5 bis 2-fach erhdhte Werte an geléstem organischen Kohlen-
stoff und Gesamtphosphor [48]. Eine langfristige Veranderung die-
ser spezifischen Umweltparameter impliziert auch eine verdnder-
te Phytoplanktonstochiometrie.

2.6 Welche Prozesse bestimmen die Erholungszeit?

Sowohl bei extremen Niederschldgen als auch bei anderen Arten
von Extremereignissen hangt die Dauer des Erholungsprozesses
zundchst von der Intensitat und Dauer der Stérung ab [2, 49]. Hau-
fig gilt: Je intensiver und langanhaltender ein Ereignis, desto lan-
ger der Erholungsprozess [17]. Zusatzlich kdnnen spezifische Ei-
genschaften eines Sees die Erholung nach Extremereignissen be-
einflussen. Beispielsweise erholen sich Seen mit groRBeren Ein-
zugsgebieten, Verbindungen zu ganzjahrig wasserfiihrenden
Fliissen und mit kurzer Verweildauer des Wassers schneller als iso-
lierte Seen [50]. Auch die Anpassungen und Reaktionen der Biota
kdnnen die Erholungszeit beeinflussen, wobei eine hohe Diversi-
tat mit einer hoheren Stabilitat einher geht [51, 52].

Zusétzlich gibt es eine Reihe an Mafinahmen, die die Erholung
von Seen nach Extremereignissen beschleunigen oder ihre Anfal-
ligkeit verringern konnen [2]. Zunachst ist ein Verstandnis der 6ko-
logischen Mechanismen der Erholung und der Stabilitat von Sys-
temen eine wichtige Grundlage, um MaRnahmen zu formulieren.
Fur extreme Niederschlagsereignisse, die typischerweise zu er-
hohten Nahrstoffeintragen oft verbunden mit einem Anstieg an
Huminstoffen und einer Verringerung der Lichtverfligbarkeit im
Wasser flihren [18, 48], sind die wirksamsten Maltnahmen die Ver-
ringerung der Eintrage durch eine Steuerung der Diingung, sowie
durch Erosionsschutz und der Anlage von Pufferzonen entlang zu-
flieRender Fliisse und Uferbereiche [2, 53, 54]. Je nach Fall konnen
auch in-situ MalRnahmen wie die Verringerung interner Nahrstoff-
freisetzung (,Sediment Capping*), die Férderung der &kologi-
schen Resilienz durch Fischbestandsmanagement oder der An-
siedlung submerser Makrophyten sinnvolle MaRnahmen sein [2,
55, 56].
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3 Fazit

Die Ergebnisse unserer Mesokosmos-Studie zeigen, dass das Ver-
standnis der Erholung des Phytoplanktons nach einem Extremereig-
nis durch die alleinige Betrachtung der Biomasse, welche die Nah-
rungsmenge flir hohere trophische Ebenen bestimmt, nicht ausrei-
chend ist. Um potenzielle Effekte von Extremereignissen auf der Ebe-
ne der Primdrkonsumenten (zum Beispiel Zooplankton) einordnen
zu kénnen, muss auch die Stéchiometrie (als Nahrungsqualitat) be-
rlicksichtigt werden. Die Stochiometrie des Phytoplanktons findet je-
doch gerade im Hinblick auf Extremereignisse noch wenig Beach-
tung und sollte daher bei zukiinftigen Studien beriicksichtigt wer-
den, um bessere Vorhersagen zu ermdglichen. Eine Aufnahme dieses
Parameters in bestehende Monitoring-Programme wiirde zudem zu-
satzliche, wertvolle Daten flir Beobachtungszeitreihen liefern.

In der Forschung zu Extremereignissen ist es der nachste
Schritt, zu beriicksichtigen, dass diese Ereignisse haufig nicht
isoliert, sondern gleichzeitig oder nacheinander auftreten [2]. So
treten beispielsweise extreme Niederschldge und Stiirme haufig
gemeinsam auf und Hitzewellen werden oft von einzelnen
Starkniederschlagen begleitet [57].

Um die 6kologische Resilienz von Seen gegeniiber zukiinftigen
Extremereignissen nachhaltig zu erh6hen, bendtigen wir ein tiefe-
res Verstandnis der 6kologischen Mechanismen, welche die Erho-
lung und Stabilitdt von Systemen beeinflussen. Dabei kénnen so-
wohl experimentelle Forschung als auch gezieltes Monitoring eine
wichtige Rolle spielen, um die Formulierung von MaRnahmen zu
unterstiitzen.
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