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Zusammenfassung

Fünf Seen im Einzugsgebiet der Warnow in Mecklenburg-Vor-
pommern wurden einmal pro Saison auf die Verteilung verschie-
dener Phosphor-Spezies in den Sedimenten und der Wassersäu-
le hin untersucht, um abzuschätzen, bei welchen Seen noch ein 
Phosphorrückhalt in den Sedimenten stattfindet und welche Se-
en als Phosphor-Emittent fungieren. Dazu wurden DRP-Freiset-
zungsraten bestimmt und zu abgeschätzten P-Sedimentationsra-
ten in Beziehung gesetzt. Zusätzlich wurde versucht, die physi-
kalischen Parameter zu identifizieren, die die P-Dynamik in den 
Sedimenten kontrollieren. Als wichtigste physikalische Einfluss-
größen konnten die bodennahe Wassertemperatur und der bo-
dennahe Sauerstoffgehalt ermittelt werden. Weiterhin konnte 
gezeigt werden, dass von drei untersuchten Seen vermutlich nur 
noch ein See in der Lage ist, in seinen Sedimenten Phosphor zu-
rückzuhalten.
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Abstract

P dynamics and estimation of P reserves in lake 
sediment in the basin of the Warnow, a lowland 
river in northern Germany

Five lakes in the Warnow basin in Mecklenburg-West Pomerania 
were analysed once each season to look at the distribution of dif-
ferent phosphorous species in sediment and the water column in 
order to assess which lakes still have phosphorous reserves in 
sediment and which lakes emit phosphorous. To this end, rates 
of release were determined for DRP and correlated with estimat-
ed P sedimentation rates. Moreover, an attempt was made to 
identify physical parameters that control P dynamics in sedi-
ment. Water temperature and oxygen content near the surface 
were identified as the most important physical parameters. 
Moreover, research found that just one of the three reviewed 
lakes is likely in a position to store phosphorous in its sediment.

Key words: phosphorous, phosphorous dynamics, Mecklenburg-West 
Pomerania, Warnow, phosphorous reserves, sediment, water temper-
ature, oxygen content
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Einleitung

In Seen sind Austauschprozesse von Phosphor zwischen den 
Sedimenten und der Wassersäule ein wichtiger Faktor, der die 
Konzentrationen von Phosphor in der Wassersäule und somit 
die Intensität von Phytoplanktonblüten und, bei durchflosse-
nen Seen, die Höhe des Phosphor-Exportes in nachfolgende 
Gewässer mitbestimmen [1, 2]. Dabei gibt es verschiedene Fak-
toren, die diese Austauschprozesse kontrollieren, wie zum Bei-
spiel die Redox-Bedingungen, die Konzentrationen von P-bin-
denden Substanzen im Sediment, die Temperatur, der pH-Wert, 
aber auch im Sediment lebende Organismen [3, 4, 5, 6, 7, 8].

Für lange Zeit galt die Konzentration von Sauerstoff an der 
Sediment-Wasser-Grenzschicht als der kontrollierende Faktor 

für die Freisetzung von Phosphor aus dem Sediment, wobei es 
während anoxischer Bedingungen zu einer Freisetzung von 
DRP (dissolved reactive phosphorus, gelöster reaktiver Phos-
phor) kommt, welcher unter oxischen Verhältnissen an Eisen-
hydroxid gebunden ist und dadurch im Sediment gespeichert 
wird [3, 4, 8].

Neuere Untersuchungen zeigen, dass auch das Vorhanden-
sein von natürlich hohen Konzentrationen P-bindender Sub
stanzen, wie z. B. Aluminiumhydroxide in den Sedimenten, die 
P-Freisetzung aus dem Sediment auch bei anoxischen Bedin-
gungen minimieren kann [9, 10]. Auch die Temperatur be-
stimmt in starkem Maße, wieviel gelöste Phosphorverbindun-
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gen aus organischem Material freigesetzt werden, da sie direk-
ten Einfluss auf die Remineralisierungsrate nimmt [5]. Weiter-
hin diskutiert wird ein Einfluss von erhöhten 
Nitratkonzentrationen, die zu einer Erhöhung der DRP-Sorpti-
onsfähigkeit der Sedimente führen, da Eisen überwiegend in 
oxidierter Form vorliegt [11]. Andererseits wurde jedoch be-
richtet, dass es durch Nitrat zu einer Stimulierung der mikro-
biellen Aktivität und damit zu einer verstärkten P-Freisetzung 
aus dem Sediment kommen kann [12, 13]. Auch hohe pH-Wer-
te im überstehenden Wasser können zu einer verstärkten DRP-
Freisetzung aus dem Sediment führen, da es zu einem Aus-
tausch von OH--Ionen mit PO4

3--Ionen kommen kann [5].
Unter Normalbedingungen fungieren Sedimente von Seen 

als eine Phosphor-Senke [8, 14]. Die Phosphor-Retention er-
folgt dabei sowohl durch das Absedimentieren von partikulä-
rem Phosphor in Richtung Sedimentoberfläche als auch durch 
die Aufnahme von P durch Pflanzen [15]. Gleichzeitig kommt 
es zu einem Transport von gelöstem Phosphor, welcher zum 
Beispiel durch Remineralisierungsprozesse aus organischen P-
verbindungen freigesetzt wird, aus dem Sediment in die Was-
sersäule [15]. Inwieweit in stark von P-Einträgen belasteten 
Einzugsgebieten, wie dem Einzugsgebiet der Warnow, die P-Re-
tentionsfähigkeit von Seen noch vorhanden ist, wird diskutiert. 
Im Rahmen der im PhosWaM-Teilprojekt 2.1 (Retention von 
Phosphor in Fließgewässern und Seen) durchgeführten Unter-
suchungen soll diese Frage anhand von saisonalen Messungen 
der diffusiven P-Freisetzungsraten, sowie der Gehalte von HCl-
extrahierbarem Phosphor (HCl-P) und Gesamtphosphor (TP) 
in den Oberflächensedimenten beantwortet werden. Durchge-
führt wurden die Untersuchungen zwischen August 2016 und 
Mai 2017 in fünf Seen im Einzugsgebiet der Warnow, einem 
norddeutschen Tieflandfluss, der durch ein stark landwirt-
schaftlich geprägtes Einzugsgebiet fließt und in Rostock-War-
nemünde in die Ostsee mündet.

Zusätzlich zu der, im Rahmen dieser Veröffentlichung prä-
sentierten, saisonalen Untersuchung zur P-Dynamik in Seen, 
wurde in einer weiteren Studie die räumliche Variabilität der P-

Dynamik in verschiedenen Tiefenzonen eines einzelnen Sees 
untersucht. Diese soll zu einem späteren Zeitpunkt in dieser 
Zeitschrift veröffentlicht werden.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

Die untersuchten Seen liegen im Einzugsgebiet der Warnow 
(Mecklenburg-Vorpommern), welches eine Fläche von 3041 
km² umfasst (Abbildung 1). Die Warnow besitzt eine Länge von 
143 km und mündet in Rostock Warnemünde in die Ostsee. Die 
Landnutzung im Einzugsgebiet ist dominiert von Ackerland 
(58 %), gefolgt von Wald (21 %) und Grünland (13 %) [16]. 
Insgesamt befinden sich 244 natürliche Standgewässer im Ein-
zugsgebiet, die eine Größe von 10 ha oder größer aufweisen. 
Im Rahmen des PhosWaM-Projektes wurden die fünf Seen 
Trechower See, Großtessiner See, Barniner See, Rühner See 
und Hohensprenzer See untersucht.

See
Seefläche 

[ha]
max. Tiefe 

[m]
mittl. Tiefe 

[m]

Einzugsge­
bietsgröße 

[ha]

mittl. 
Verweilzeit 

[a]

Ökolog. 
Zustand

Chem. 
Zustand

Trechower See 28,0 6,7 4,2 697 - - -

Großtessiner See 121,1 11,9 3,9 1110 1,9
unbefrie
digend

mäßig

Barniner See 254,8 7,5 2,1 23416 >0,1, <1,0 schlecht mäßig
Rühner See 99,4 3,6 2,2 2746 0,5 schlecht mäßig

Hohensprenzer See 224,0 17,3 7,0 1180 12,2
unbefrie
digend

mäßig

Tabelle 1: Kenngrößen der untersuchten Seen

See
Landnutzung nach Corine (CLC 2012) in %

Ackerflächen Grünland Wald Städtisch geprägt
Trechower See 50,7 17,5 26,6 1,2
Großtessiner See 59,1 23,5 7,2 1,8
Barniner See 60,5 17,5 17,2 2,5
Rühner See 53,0 16,5 21,9 3,8
Hohensprenzer See 50,2 10,4 17,9 1,8

Tabelle 2: Landnutzung im Einzugsgebiet der untersuchten Seen nach CLC (2012)

Abb. 1: Beprobte Seen und deren Lage im Einzugsgebiet der War-
now
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Ihre wichtigsten Charakteristika sind in Tabelle 1 aufge-
führt. Der ökologische Zustand liegt für alle Seen bei unbefrie-
digend bzw. schlecht, der chemische Zustand ist für alle Seen 
als mäßig eingestuft. Die Landnutzungsformen der Einzugsge-
biete aller untersuchten Seen werden dominiert von Ackerflä-
chen, die von 50,2 bis 60,5 % der Landnutzung in den Einzugs-
gebieten der Seen ausmachen [17] (Tabelle 2). Weitere wich-
tige Landnutzungsformen sind Wald, Grünland und, weit un-
bedeutender, städtisch-geprägte Flächen.

Probenahmen

Die Probenahmekampagnen fanden viermal in der Zeit vom 
15.08.2016 bis 11.05.2017 statt (Tabelle 3).

Aufgrund einer Schlechtwetterphase musste die Beprobung 
des Großtessiner Sees im Frühjahr 2017 ersatzlos gestrichen 
werden. Der Hohensprenzer See wurde erst im Jahr 2017 ins 
Messprogramm aufgenommen und konnte daher nur zwei Mal 
beprobt werden.

In jedem See wurden an der jeweils tiefsten Stelle ein Tie-
fenprofil mit einer MS5-Multiparametersonde genommen und 
so die Parameter Temperatur, Leitfähigkeit, pH-Wert, Sauer-
stoffsättigung und Sauerstoffgehalt gemessen. Zusätzlich er-
folgte in mehreren Tiefenstufen eine Entnahme von Wasserpro-
ben mit einem Ruttner-Schöpfer (Hydrobios). Abschließend 
wurden mit einem Sedimentcorer (Uwitec) ungestörte Sedi-
mentproben genommen. Alle Proben wurden direkt nach der 
Probenahme ins Labor gebracht und dort aufgearbeitet. Beim 
Barniner See wurden nur die ersten zwei Untersuchungen an 
der tiefsten Stelle durchgeführt. Für die dritte und vierte Un-
tersuchung wurde eine Probenahmestelle im östlichen flache-
ren Seeteil beprobt (Abbildung 1).

Probenaufarbeitung

Für die Bestimmung der Sedimentcharakteristika und der Ge-
halte von Gesamtphosphor und HCl-extrahierbarem Phosphor 
wurden die Sedimentproben in 2 cm hohe Schichten aufgeteilt. 
Die Sedimentproben wurden in 50 ml Falcontubes gefüllt und 
bei 4 °C im Kühlschrank bis zur weiteren Analyse aufbewahrt.

Die Entnahme von Porenwasser erfolgte über Rhizone (Rhi-
zosphere Research, NL) aus vorgeborten PVC-Sedimentkernen 
in 1 cm Tiefenschritten. Das Porenwasser wurde in 15 ml Fal-
contubes abgefüllt und bis zur weiteren Analyse bei -20 °C ein-
gefroren.

Die Wasserproben wurden aufgeteilt, die Proben für Ge-
samtphosphor (TP) wurden unfiltriert, nach kräftigem Auf-
schütteln des Probebehälters in 50 ml Falcontubes umgefüllt. 
Die Proben für gelösten Phosphor (DP) und gelösten reakti-
ven Phosphor (DRP) wurden über vorgeglühte (3h, 450 °C) 
GFF-Filter filtriert und ebenfalls in 50 ml Falcontubes abge-

füllt. Die Wasserproben wurden bis zur Analyse bei -20 °C ein-
gefroren.

Laboranalysen

Für die Bestimmung der Porosität, der Dichte sowie der Tro-
ckenraumdichte wurde ein vorgegebenes Sedimentvolumen 
von 2 ml zuerst feucht gewogen, bei 105 °C im Trockenschrank 
getrocknet und anschließend trocken gewogen. Der Gehalt an 
organischem Material wurde über den Glühverlust bei 550 °C 
bestimmt; zur Berechnung des organischen Kohlenstoffgehal-
tes wurde der Gehalt an organischem Material halbiert.

Die Bestimmung der Gesamtphosphorgehalte (TP) im Sedi-
ment erfolgte nach der Methode von Andersen [18]. Dabei 
werden etwa 100 mg der geglühten Sedimentprobe mit 25 ml 
1N HCl für 15 Minuten auf einer Heizplatte gekocht. Nach Ab-
kühlen wird das Sediment-Säure-Gemisch filtriert über GFF-Fil-
ter und die Probe wird auf 40 ml aufgefüllt. An der Probe wird 
anschließend der Gehalt an DRP spektrophotometrisch mit der 
Molybdänblau-Methode bestimmt bei 885 nm [19, 20] und 
über den Glühverlust und die Sedimenteinwaage wird der Ge-
samtphosphorgehalt des Sedimentes in mg P·g TM-1 berechnet 
(TM  Trockenmasse)

Für die Mengenbestimmung des HCl-extrahierbaren Phos-
phors (HCl-P) werden ca. 100 mg des getrockneten Sedimen-
tes für drei Stunden mit 25 ml 1N HCl auf dem Laborschüttler 
geschüttelt. Anschließend wird das Sediment-Säure-Gemisch 
filtriert und ebenfalls auf 40 ml aufgefüllt. Auch hier erfolgt die 
Bestimmung des SRP-Gehaltes über die Molybdänblau-Metho-
de und die abschließende Berechnung des Gehaltes an HCl-P 
im mg P·g TM-1 über die Sedimenteinwaage. Diese Methode 
dient der Bestimmung einer leicht extrahierbaren Fraktion des 
P, deren Zuordnung zu bestimmten Bindungsformen allerdings 
etwas problematisch ist. Mit ziemlicher Sicherheit enthalten 
sind: Fe3-Phosphate (bzw. Fe- Oxide  PO4

-) und Ca-Phos-
phate (Knochen, Phosphorit, ev. Apatit). Wahrscheinlich ist 
auch ein Teil des organisch gebundenen P dabei. Diese Ein-
schätzung beruht auf Vergleichsmessungen mit dem Sedex-Ver-
fahren [21] (Thomas Leipe, Leibniz Institut für Ostseefor-
schung, pers. com.).

Der Aufschluss von TP und DP zu DRP erfolgte mit einer al-
kalischen Peroxodisulfatlösung nach Koroleff [20] in einer La-
bormikrowelle. Die Konzentrationen von DRP wurden spektro-
photometrisch mit der Molybdän-Blau-Methode bestimmt.

Durchgeführte Berechnungen

Der diffusive DRP-Fluss zwischen den Sedimenten und der 
Wassersäule wurde über das 1. Ficksche Gesetz berechnet [22]. 
Die Größe des effektiven Diffusionskoeffizienten ist von der 
Temperatur abhängig und wurde für jede Station und jeden 

See Sommer 2016 Herbst/Winter 2016 Winter/Frühjahr 2017 Frühjahr 2017
Trechower See 15.08.2016 14.11.2016 14.03.2017 27.04.2017
Großtessiner See 16.08.2016 16.11.2016 16.03.2017 -
Barniner See 17.08.2016 21.11.2016 21.03.2017 09.05.2017
Rühner See 18.08.2016 23.11.2016 23.03.2017 04.05.2017
Hohensprenzer See - - 28.03.2017 11.05.2017

Tabelle 3: Beprobungstermine
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Probenahmezeitpunkt über die Stokes-Einstein-Gleichung er-
mittelt [23].

Das P-Rücklösungspotenzial wurde für die oberen 10 cm 
des Sedimentes berechnet. Dabei wurde die Gesamtmenge an 
HCl-extrahierbarem Phosphor berechnet, die sich in diesem Se-
dimenthorizont befindet. Über die Seefläche wurde anschlie-
ßend das Rücklösungspotenzial in g P·m-2 berechnet.

Ergebnisse und Diskussion

Wassersäule

Alle Seen zeigten während der Probenahmen keine oder nur ei-
ne geringe Temperaturschichtung (Abbildung 2 A-E). Boden-
nah kam es im Barniner See während der Beprobung im Au-
gust zu leicht niedrigeren Wassertemperaturen und im März 
wurden im Hohensprenzer See bodennah leicht erhöhte Tem-
peraturen gemessen. Generell waren die Wassertemperaturen 
am höchsten im August und am niedrigsten im November. Sie 
lagen während aller Untersuchungen in einem Bereich zwi-
schen 3,8 °C und 18,4 °C. Die Leitfähigkeitswerte schwankten 
zwischen 315 und 708 µS∙cm-1 (Abbildung 2 F-J) und zeigten 
nur wenig Variabilität über die Wassertiefe. Die größten saiso-
nalen Schwankungen in der Leitfähigkeit wurden am Rühner 
See festgestellt (Abbildung 2H) mit niedrigeren Leitfähigkeiten 
im August und November. Ein ähnliches Bild zeigte sich in den 
pH-Werten (Abbildung 2 K-O), die einen Bereich zwischen 5,45 

und 9,67 umfassten. Auch hier zeigte der Rühner See die 
höchste saisonale Variabilität mit niedrigeren Werten im No-
vember, März und Mai und deutlich erhöhten Werten im Au-
gust, die auch die höchsten gemessenen Werte im Rahmen die-
ser Untersuchung waren (Abbildung 2M). Generell zeigten die 
meisten Seen erwartungsgemäß die niedrigsten pH-Werte im 
November und höhere Werte in der produktiven Phase von 
März bis August, hervorgerufen durch eine verstärkte CO2-Auf-
nahme der Primärproduzenten [24]. Die deutlich erhöhten 
Werte des Rühner Sees, die regelmäßig in den Sommermona-
ten vorkommen, werden durch eine fehlende Pufferkapazität 
des Sees erklärt, durch die es zu einer ausgeprägteren pH-Wert-
Erhöhung durch die Primärproduktion kommt als in den ande-
ren Seen [25]. Bei den Sauerstoffkonzentrationen kam es vor 
allem im August zu suboxischen und teilweise auch anoxischen 
Bedingungen in der Nähe des Gewässerbodens (Abbildung 2 
P-T). Sowohl im Trechower, Großtessiner und Barniner See lag 
die Sauerstoffkonzentration in der bodennahen Wasserschicht 
bei 0 mg∙l-1, im flachen Rühner See zeigten sich im August 
ebenfalls deutlich erniedrigte Sauerstoffkonzentrationen im 
Bodenwasser von 6 mg∙l-1 (Abbildung 2R). Im Großtessiner 

Abb. 2: Profile von Temperatur, Leitfähigkeit, pH-Wert und Sauer-
stoffgehalt in der Wassersäule der untersuchten Seen

Abb. 3: Profile von DRP, TP und DP in der Wassersäule der unter-
suchten Seen
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See, waren die geringen Sauerstoffkonzentrationen auch im 
November noch nachweisbar (Abbildung 2 Q).

Die Konzentrationen von DRP in der Wassersäule lagen für 
die meisten Seen unterhalb von 0,02 mg∙l-1 (Abbildung 3A-E). 
Nur bodennah wurden zeitweilig höhere Konzentrationen ge-
messen, was auf eine Freisetzung von DRP aus den Sedimen-
ten hindeutet. Ausnahmen bildeten hier der Rühner See und 
der Barniner See (alte Station). In diesen beiden Seen wurden 
sowohl im August als auch im November über die gesamte 
Wassersäule DRP-Konzentrationen größer 0,2 mg∙l-1 gemessen. 
Im Barniner See erreichten die DRP-Konzentrationen im Au-
gust bodennah sogar mehr als 0,5 mg∙l-1. Bei den TP- und DP-
Konzentrationen zeigt sich ein ähnliches Bild wie bei den DRP-
Konzentrationen (Abbildung 2 F-O). Auch hier finden sich er-
höhte Konzentrationen in der Wassersäule vor allem im Rüh-
ner und im Barniner See. Daran wird deutlich, dass vor allem 
diese beiden Seen, die von allen untersuchten Seen auch das 
größte Einzugsgebiet besitzen, durch eine starke P-Belastung 
beeinträchtigt sind.

Sedimente

Die Porosität der untersuchten Sedimente war bei allen unter-
suchten Seen hoch (Median zwischen 0,85 und 0,97), und für 
den Trechower, Großtessiner und Rühner See auch sehr ein-
heitlich über den gesamten beprobten Sedimenthorizont. Le-
diglich die Sedimente im Barniner und Hohensprenzer See sind 
heterogener wobei das Sediment des Barniner Sees mit zuneh-
mender Sedimenttiefe deutlich sandiger wurde, während der 
Hohensprenzer See vor allem räumlich sehr stark hetereroge-
ne Sedimentverteilungen zeigt. Diese Heterogenität spiegelt 
sich auch im organischen Kohlenstoffgehalt der Sedimente wi-
der. Während auch hier die Sedimente des Trechower Sees, 
Großtessiner Sees und des Rühner Sees sehr ähnliche und über 
den gesamten Tiefenhorizont homogene Gehalte an organi-
schem Kohlenstoff zeigen (Mediane:11,2 bis 13,2 %), sind sie 
im Barniner und Hohensprenzer See wieder sehr variabel (Me-
dian Barniner See 9,9 %, Hohensprenzer See 5,4 %).

Die höchste DRP-Konzentration im Porenwasser wurde im 
November 2016 im Barniner See gemessen (Abbildung 4). 
Über den gesamten Beprobungszeitraum zeigten vor allem der 
Großtessiner See und der Barniner See die höchsten DRP-Kon-
zentrationen, wobei die Konzentrationen im Barniner See nach 
der Verschiebung der Station deutlich niedriger waren (Abbil-
dung 4 C). Bei den meisten Seen zeigt sich ein Maximum in der 
DRP-Konzentration des Porenwassers in den obersten 10 cm 
des Sedimentes, die genaue Lage dieses Maximums variiert je-
doch. Nah an der Sediment-Wasser-Grenzschicht liegt es im 
Barniner See und im Hohensprenzer See im März, etwas tiefer 
liegt es im Trechower See und im Großtessiner See. Im Rühner 
See ist während der gesamten Probenahmen kein solches Ma-
ximum zu beobachten (Abbildung 4 D). Dieser See zeigte auch 
durchweg die niedrigsten DRP-Konzentrationen im Porenwas-
ser.

Die über die DRP-Konzentrationsgradienten an der Sedi-
ment-Wasser-Grenzschicht berechneten diffusiven DRP-Flüsse 
sind ausnahmslos aus dem Sediment in die Wassersäule gerich-
tet. Sie schwanken zwischen 0,02 mg DRP∙m-2 Tag-1 gemessen 
im Rühner See im Mai 2017 und 19,17 mg DRP∙m-2 Tag-1 im 
Barniner See im November 2016 (Tabelle 4). Die letzte Rate 
liegt deutlich über den DRP-Freisetzungsraten, die in den an-

deren Seen gemessen wurden und beruht vor allem auf den 
sehr hohen DRP-Konzentrationen in den Oberflächensedimen-
ten des Barniner Sees im November. Auch die im August ge-
messene diffusive DRP-Freisetzung im Barniner See überstieg 
noch die in den anderen Seen gemessenen Raten. Bei den meis-
ten Seen zeigt sich eine Saisonalität in der DRP-Freisetzung, 
wobei die höchsten Raten im August, dem wärmsten Monat, 
gemessen wurden. Beim Großtessiner See kam es nach einer 
deutlich niedrigeren Rate im November nochmals im März zu 

Abb. 4: DRP-Konzentration im Porenwasser
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einer ähnlich hohen Freisetzungsrate, wie sie im August ge-
messen wurde; im Trechower und Rühner See wurde kein 
zweites Maximum in der diffusiven DRP-Freisetzung beobach-
tet. Beim Hohensprenzer See, der nur im Jahr 2017 beprobt 
wurde, war die diffusive DRP-Freisetzung im März deutlich hö-
her als im Mai. Hervorzuheben ist weiterhin, dass die berech-
neten Raten im Barniner See nach dem Wechsel von der tiefen 
zur flachen Station deutlich abgenommen haben, ob dies je-
doch ein direkter Effekt des Stationswechsels ist, oder durch 
saisonale Unterschiede hervorgerufen wurde, lässt sich nicht 
eindeutig bestimmen.

Die mittleren Gehalte von Gesamtphosphor in der obersten 
Sedimentschicht von 0-10 cm lagen für allen Seen in einem Be-
reich von 0,3 bis 2,0 mg P∙g TM-1 (Abbildung 5 A-E). Während 
beim Trechower und Großtessiner See ein Minimum im TP-Ge-
halt im November ermittelt wurde, eventuell hervorgerufen 
durch eine vermehrte Freisetzung von P aus den Sedimenten 
in die Wassersäule über die Sommermonate, war im Rühner 
See ein Anstieg in den TP-Gehalten über den Beprobungszeit-
raum festzustellen. Ein ähnlicher Anstieg war auch für den Bar-
niner See zu beobachten, allerdings muss auch hier die Stati-
onsverlegung berücksichtigt werden, so dass lediglich ein Ver-
gleich der Gehalte von August zu November beziehungsweise 
von März bis Mai möglich ist. Hier ist ein deutlicher Anstieg der 
TP-Gehalte von August zu November festzustellen, was auf ei-
ne starke Sedimentation von organischem Material aus der 
Wassersäule hindeuten könnte. Weiterhin muss auch berück-
sichtigt werden, dass die Sedimente im Barniner See sehr he-
terogen waren, und schon nach wenigen Zentimetern sehr san-
dig wurden. Eventuell könnte sich diese Heterogenität auch in 
den TP-Gehalten der Sedimente zu den unterschiedlichen Pro-
benahmezeitpunkten widerspiegeln. Im Hohensprenzer See 
(Abbildung 5 E) kam es von März zu Mai zu einem deutlichen 
Abfall der TP-Gehalte. Bei diesem See muss jedoch auch be-
rücksichtigt werden, dass die Sedimente räumlich sehr hetero-
gen verteilt sind und dass schon bei kleinen Abweichungen von 
den Probenahmekoordinaten unterschiedliche Sedimente be-
probt werden.

Die Gehalte von HCl-extrahierbarem P aus den Sedimenten 
variierten von 0,17 bis 1,12 mg P∙g TM-1 und machten 40 – 
100  % des Gesamtphosphorgehaltes aus (Abbildung 5 A-E). 
Über die Gehalte von HCl-P, der, wie bereits im Methodenteil 
erwähnt, eine leicht extrahierbare Fraktion des Gesamt-P ent-
hält, wurde für die obersten 10 cm des Sedimentes das P-Rück-
lösungspotenzial berechnet (Tabelle 4). Dies ist sowohl zwi-
schen den Seen als auch im Jahresverlauf deutlichen Schwan-
kungen unterworfen und reicht von 5,6 g P∙m-2 im Rühner See 
im November bis zu 28,6 g P∙m-2 im Hohensprenzer See im 

Mai. Bis auf den Hohensprenzer See zeigten alle untersuchten 
Seen die niedrigsten P-Rücklösungspotenziale im November. 
Das höchste Potenzial lag für den Trechower und Großtessiner 
See im August, für den Hohensprenzer See im Mai. Die ge-
ringsten saisonalen Schwankungen im P-Rücklösungspotenzial 
wurden für den Rühner See beobachtet.

Für drei der untersuchten Seen (Trechower See, Großtessi-
ner See und Rühner See) ist es möglich, die berechneten diffu-
siven DRP-Flüsse und P-Rücklösungspotenziale sowie die P- 
und HCl-P-Gehalte der Sedimente zu den gemessenen physika-
lischen Parametern und anderen möglichen Einflussgrößen in 
Beziehung zu setzen. Auch wenn aufgrund der sehr kleinen 
Stichprobengröße keine statistische Absicherung möglich ist, 
so sind doch Tendenzen ableitbar. Sowohl für den Trechower 
See als auch für den Rühner See deutet sich eine negative Ab-
hängigkeit der DRP-Freisetzungsraten von den Sauerstoffge-
halten im Bodenwasser sowie eine positive Abhängigkeit zu 
den Bodenwassertemperaturen an. Zusätzlich scheint es für 
den Rühner See auch eine positive Abhängigkeit zum pH-Wert 
und zur Konzentration von Gesamtphosphor im Oberflächen-
wasser (1 m Wassertiefe) zu geben. Dies entspricht weitgehend 
den aus der Literatur bekannten Abhängigkeiten [3, 4, 5, 6, 7, 
8]. Für den Großtessiner See konnten keine solchen Abhängig-
keiten gefunden werden. Außerdem wurde sowohl für den 

See

Diffusive P-Freisetzungsraten in 
mg DRP∙m-2 Tag-1

P-Rücklösungspotenzial in  
g P∙m-2

August 
2016

November 
2016

März  
2017

Mai  
2017

August 
2016

November 
2016

März  
2017

Mai  
2017

Trechower See 7,82 1,07 1,06 0,09 15,0 5,7 11,0 14,3
Großtessiner See 5,85 3,07 5,63 - 11,9 6,1 7,4 -
Barniner See 8,13 19,17 0,23 0,24 17,6 7,1 21,7 22,7
Rühner See 1,24 0,08 0,04 0,02 7,7 5,6 7,8 7,1
Hohensprenzer See - - 2,68 0,59 - - 12,0 28,6

Tabelle 4: DRP-Freisetzungsraten und P-Rücklösungspotenziale

Abb. 5: Mittlere Konzentrationen sowie Standardabweichungen 
von Gesamtphosphor und HCl-extrahierbarem Phosphor in den 
obersten 10 cm des Sedimentes der untersuchten Seen
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Trechower als auch den Rühner See eine positive Abhängigkeit 
zwischen den Gehalten an organischem Kohlenstoff und dem 
Gehalt an HCl-P gefunden, was darauf hindeutet, dass ein gro-
ßer Teil des organisch-gebundenen Phosphors in dieser Frakti-
on vorhanden sein muss. Für den Trechower See wurde zusätz-
lich ebenfalls noch eine positive Beziehung zwischen dem Ge-
halt an organischem Kohlenstoff und dem Gesamtphosphorge-
halt der Sedimente gefunden, für den Großtessiner See jedoch 
eine negative. Auch für das P-Rücklösungspotenzial konnten 
Abhängigkeiten ermittelt werden. So wurde für den Großtessi-
ner See eine starke positive Beziehung zwischen dem P-Rück-
lösungspotenzial und der DRP-Freisetzungsrate gefunden. Für 
den Trechower und Rühner See wurde eine starke positive, für 
den Großtessiner See jedoch eine starke negative Beziehung 
zwischen dem P-Rücklösungspotenzial und dem pH-Wert im 
Bodenwasser ermittelt.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass für die hier un-
tersuchten Seen kein eindeutiges Muster gefunden werden 
konnte, welche Faktoren die P-Dynamik in den untersuchten 
Seen beeinflussen. Ein wichtiger einflussnehmender Faktor auf 
die DRP-Freisetzung scheint auf jeden Fall die Wassertempera-
tur zu sein, die direkt die Remineralisierungsrate beeinflusst. 
Dies wurde ebenfalls in vier flachen Seen in Dänemark so be-
obachtet [26]. Auch die Sauerstoffkonzentration im Bodenwas-
ser scheint für die hier untersuchten Seen eine wichtige Ein-
flussgröße zu sein, wobei nicht ganz klar wird, warum sie nur 
die DRP-Freisetzung der zwei flachen Seen beeinflusst.

Fungieren die untersuchten Seen als Phosphor-Senke?

Um beurteilen zu können, ob die untersuchten Seen noch als 
Phosphor-Senke fungieren, muss der aus dem Sediment freige-
setzten Menge Phosphor die auf die Sedimentoberfläche absin-
kende Menge an Phosphor entgegengesetzt werden. Damit ein 
See als P-Senke fungiert muss die sedimentierte Menge Phos-
phor größer sein als die aus dem Sediment freigesetzte Menge.

Da es beim Barniner See während der Beprobungsphase zu 
einem Stationswechsel kam und der Hohensprenzer See nur 
zwei Mal beprobt worden ist, wurden diese beiden Seen aus 
der nachfolgenden Betrachtung herausgenommen.

Um für jeden See eine jährliche P-Freisetzungsrate zu be-
rechnen, werden die vier gemessenen P-Freisetzungsraten den 
vier phänologischen Jahreszeiten zugeordnet (August: Som-
mer, November: Herbst, März: Winter, Mai: Frühjahr) und mit 
der jeweiligen Anzahl Tage pro Jahreszeit multipliziert (Som-
mer: 89 Tage, Herbst: 68 Tage, Winter 113 Tage, Frühling: 95 
Tage, Quelle: https://naturwissenschaften.ch/topics/seasons/
phenological_calendar). Dadurch ergeben sich für die Seen fol-
gende jährliche DRP-Freisetzungsraten: Trechower See: 897 
mg∙m-2, Großtessiner See: 1901 mg∙m-2 und Rühner See 122 
mg∙m-2. Aufgrund der Tatsache, dass beim Großtessiner See die 
letzte Beprobung witterungsbedingt ausgefallen ist, wurden 
für alle Mai-Berechnungen die Messungen vom März verwen-
det.

Da für die untersuchten Seen keine Daten zur P-Sedimenta-
tion vorliegen, soll versucht werden über einen alternativen 
Ansatz grob abzuschätzen, in wie weit die untersuchten Seen 
Phosphor zurückhalten oder freisetzen.

Dabei wird versucht, über die Menge an TP und partikulä-
rem P (PP  TP – DP) in der Wassersäule zu den jeweiligen 
Probenahmeterminen ein maximales jährliches P-Sedimentati-

onspotenzial zu berechnen und dies zu den jährlichen DRP-
Freisetzungsraten in Beziehung zu setzen. Dabei wird davon 
ausgegangen, dass zu jedem Probenahmetermin eine bestimm-
te Menge Phosphor in der Wassersäule vorhanden ist, die po-
tenziell absedimentieren kann. Weiterhin wird angenommen, 
dass sich die Primärproduzenten, die sich in der Wassersäule 
befinden und die den Großteil des absedimentierenden Mate-
rials ausmachen, in einem Gleichgewicht befinden. Von außen, 
über die Zuflüsse zugeführter Phosphor wird in gleicher Men-
ge über die Abflüsse abgeführt und von abgebauten Zellen frei-
gesetzter Phosphor wird umgehend wieder assimiliert. Über 
Multiplikation der in der Wassersäule vorhandenen P-Menge 
mit dem Wasservolumen des Sees wird eine Gesamtmenge 
Phosphor berechnet, die sich zum jeweiligen Probenahmezeit-
punkt in der Wassersäule befunden hat und absedimentieren 
kann. Somit ergibt sich für jede der vier Jahreszeiten ein P-
Pool, von dem angenommen wird, dass er zum Ende der Sai-
son absedimentiert. Durch Aufsummieren der einzelnen P-
Mengen und Division durch die Seefläche ergibt sich eine jähr-
liche P-Sedimentationsrate in mg P∙m-2∙a-1 Berechnet man die-
se über die Gehalte von Gesamtphosphor in der Wassersäule, 
liegt sie für den Rühner See mit 2191 mg P∙m-2∙a-1 am höchs-
ten. Die niedrigste P-Sedimentationsrate wurde für den 
Großtessiner See berechnet. Sie liegt bei 633 mg P∙m-2∙a-1. Da-
zwischen liegt mit 790 mg P∙m-2∙a-1 die jährliche P-Sedimenta-
tionsrate für den Trechower See. Führt man die Berechnungen 
der P-Sedimentationsraten anstelle von TP mit den Gehalten 
von partikulärem Phosphor durch, so sind sie deutlich geringer 
(Großtessiner See: 284 mg P∙m-2∙a-1, Trechower See: 470 mg 
P∙m-2∙a-1, Rühner See 1052 mg P∙m-2∙a-1).

Inwieweit unsere Abschätzungen zur P-Sedimentation rea-
listisch sind, lässt sich anhand eines Vergleiches der von uns be-
rechneten mittleren P-Sedimentationsraten mit Daten von ver-
gleichbaren Seen beurteilen. Die mittleren täglichen P-Sedi-
mentationsraten, berechnet mit den TP-Gehalten, für die drei 
untersuchten Seen liegen zwischen 1,7 mg P∙m-2∙d-1 (Großtes-
siner See) und 6,0 mg P∙m-2∙d-1 (Rühner See). Berechnet man 
die P-Sedimentationsraten über die PP-Gehalte liegen sie deut-
lich niedriger in einem Bereich von 0,8 – 2,9 mg P∙m-2∙d-1. 
Bloesch & Sturm [27] ermittelten für den eutrophen Zuger See 
jährliche P-Sedimentationsraten zwischen 5,2 und 7,2 mg P∙m-

2∙d-1, die deutlich über den von uns berechneten Raten für den 
Großtessiner und Trechower See liegen. Für den mesotrophen 
Lake Washington präsentierten Birch et al. [28] mittlere tägli-
che P-Sedimentationsraten von 3,0 – 9,3 mg P∙m-2∙d-1. Für die 
zwei oligotrophen Seen Lake Mouse und Lake Ranger geben 
Hudson & Taylor [29] mittlere Sedimentationsraten von 0,81 
bzw. 0,84 mg P∙m-2∙d-1 an. Damit wird deutlich, dass bei den 
von uns berechneten P-Sedimentationsraten hauptsächlich die 
über die TP-Konzentrationen berechneten realistisch erschei-
nen.

Setzt man diese maximal möglichen P-Sedimentationsraten 
zu den berechneten P-Freisetzungen in Beziehung, so zeigt 
sich, dass – wenn überhaupt – lediglich der Rühner See noch 
in der Lage ist Phosphor in den Sedimenten zurückzuhalten 
(Differenz P-Sedimentationspotenzial – P-Freisetzung: 2068 
mg P∙m-2∙a-1), während bei den anderen Seen keine positive Bi-
lanz mehr erreicht werden kann (Trechower See: -107 mg P∙m-

2∙a-1, Großtessiner See: -1268 mg P∙m-2∙a-1). Hier muss jedoch 
berücksichtigt werden, dass diese Sedimentationsraten eine 
Maximalmenge darstellen, die theoretisch sedimentieren kann. 

http://https://naturwissenschaften.ch/topics/seasons/phenological_calendar
http://https://naturwissenschaften.ch/topics/seasons/phenological_calendar
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Die tatsächlichen Raten werden aber vermutlich niedriger sein, 
da zum Beispiel Remineralisierungsprozesse in der Wassersäu-
le nicht berücksichtigt werden.

Auch wenn die hier gemachten Bilanzierungen recht über-
schlägig sind, so zeigt sich doch, dass die P-Freisetzung aus den 
See-Sedimenten eine substanzielle zusätzliche P-Quelle sein 
kann. Die von uns untersuchten Seen sind repräsentativ für ei-
nen Großteil der Seen im Einzugsgebiet der Warnow, daher 
kann davon ausgegangen werden, dass der freigesetzte Phos-
phor aus den Sedimenten auch als P-Quelle für die Ostsee in 
Frage kommt. Wieviel die Sedimente der Fließgewässer im 
Warnoweinzugsgebiet zur P-Retention beziehungsweise P-Frei-
setzung beitragen wird in einer weiteren Studie des Teilprojek-
tes 2.1 im PhosWaM-Projekt untersucht.
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