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12.1. 

Jedes funktionsfähige Ökosystem, wie auch der See, setzt sich wenigstens aus zwei biologischen Komponenten zusammen- den Produzenten (autotrophe, grüne Pflanzengesellschaften) und den Reduzenten oder Destruenten (Zersetzter). Zwischen diesen beiden reiht sich meist eine Kette von Konsumenten (Verbrauchern) ein, wodurch sich eine Nahrungskette bildet. 

Ökosysteme sind offene Systeme, die von der Sonne einseitig Energie aufnehmen, wobei aber auch Verluste auftreten. Zwischen den einzelnen Ernährungsstufen (Produzenten, Primärkonsumenten, Sekundärkonsumenten,...) herrscht ein ständiger Energiefluss. Nur 40-50% der die grünen Pflanzen treffenden Energiestrahlen werden absorbiert, und höchstens 1-5% davon werden in chemische Energie umgewandelt. Die Produzenten bauen also aus Lichtenergie energiereiche Stoffe auf. Hiervon werden wiederum 10-50% von den Pflanzen selbst für Stoffwechselvorgänge verbraucht, so dass für die Pflanzen fressenden Primärkonsumenten im Durchschnitt nur 2% der ursprünglich absorbierten Energie übrig bleiben. Sie verringert sich aufgrund des Eigenbedarfs an Energie der Organismen von Stufe zu Stufe um rund 70-95%, bis sie schließlich völlig verbraucht ist. Grob kann gesagt werden, dass von Stufe zu Stufe nur etwa 10% der Energie weitergegeben wird. Der Energiestrom stellt also, da er nur in diese eine Richtung funktioniert und nicht geschlossen ist, einen linearen Prozess dar, an dessen Ende energiearme Stoffe stehen. 

Der Stoffstrom dagegen ist ein geschlossener Kreislauf, der sich selbst reguliert. Dies bedeutet, dass er solange stabil ist, wie niemand in ihn eingreift. Der Stoffstrom existiert zwischen allen drei Ebenen des Nahrungsgefüges. In diesem haben die Produzenten die Aufgabe die Biomasse aufzubauen, welche von den Konsumenten aufgenommen und umgebaut,  und von den Destruenten schließlich wieder abgebaut wird, wobei diese an allen Gliedern der Nahrungskette angreifen können. Am Ende entstehen wieder anorganische, energiearme Stoffe, welche von den Produzenten widerum aufgenommen werden. Da jede Ernährungsstufe voneinander abhängig ist, entsteht ein Kreislauf. 

Zu den Ernährungsstufen im Ökosystem See kann noch gesagt werden, dass am Anfang jeglicher Nahrungsbeziehungen (Energie- und Stoffstrom) immer Produzenten stehen. Da sie also die stoffliche und energetische Grundlage schaffen, ernähren sie viele Konsumenten in verschiedenen Nahrungsketten. Im Ökosystem See wäre dies das Phytoplakton, zum Beispiel Grünalgen oder Feueralgen. Diesen obliegt die Aufgabe, wie schon erwähnt, aus anorganischen, energiearmen Stoffen organische, energiereiche aufzubauen. Diese Stoffe müssen für alle folgenden Organismen ausreichen. Da sie also die größte Biomasse „beinhalten“ und die meiste Energie gespeichert haben, kommen sie auch am häufigsten vor- sonst würden die folgenden Ernährungsstufen nicht gesättigt werden. Solche Individuen sind in einem See außerdem nur in der Nährschicht des Sees zu finden, da sie dort die günstigsten Bedingungen auffinden (Lichtverhältnisse,...). 

Konsumenten dagegen sind sowohl heterotroph lebende Tiergesellschaften, als auch parasitär lebende Pflanzen oder symbiotisch lebende Pilze. Diese wandeln körperfremde in körpereigene Stoffe um, welche immer organisch und energiereich sind. In einer Nahrungskette treten meist mehrere, verschiedene nacheinander auf, bis hin zum Endkonsumenten. Allerdings gibt es selten einen 5. oder 6. Konsumenten, da aufgrund des Energieflusses immer weniger Energie zur Verfügung steht. Aus diesem Grund stehen Endkonsumenten auch oft am Ende mehrerer Nahrungsketten (können nur so gesättigt werden). Als Konsument im Ökosystem See wären zum Beispiel Zooplankton (Wasserflöhe, Kleinkrebse), Kleinfische (Schleien, Hüpferlinge) und Raubfische (Hecht, Wels) zu nennen. 

Die dritte Ernährungsstufe, die Destruenten, wären im Allgemeinen heterotroph lebende Bakterien- und Pilzgesellschaften. Diese haben die Aufgabe Stoffe zu zersetzten. Sie bauen also die Biomasse ab, wodurch energiearme, anorganische Stoffe entstehen, welche den Pflanzen wieder zur Verfügung stehen. In den Nahrungsketten greifen sie, wie schon erwähnt, immer an mehreren Stellen an. Als Beispiel im Ökosystem See wären Bakterien zu nennen. Außerdem sind Reduzenten in einem See vor allem in der Zehrschicht aufzufinden. 

12.2. 

Die Ursache der Feueralgenblüte im Frühjahr und Frühsommer sind sehr vielfältig. Dafür müssen die Verhältnisse zu den jeweiligen Jahreszeiten mit in Betracht gezogen werden. Im Frühjahr wird wieder aufgestaut und es herrschen überall fast vollkommen gleiche Verhältnisse- es ist noch keine Schichtung vorhanden. Im Frühsommer dagegen erreicht der See seinen normalen Wasserstand. Es ist eine Schichtung vorhanden, wenn auch sicherlich nicht so stark ausgeprägt wie in einem natürlichen See, der ganzjährig Wasser enthält. Den „Schlüssel“ für die Feueralgenblüte sehe ich im Ablassen des Sees, da dadurch andere Wasserpflanzen, die im Boden verankert sind, wenn sie Trockenliegen absterben, wodurch den Feueralgen noch mehr Nährstoffe zur Verfügung stehen.  

Da die Alge Ruhestadien ausbildet, mit denen sie Frost- und Trockenperioden überdauern und somit „überwintern“ kann, kann diese Algensorte, sobald im Frühjahr wieder aufgestaut wird mit ihrer Entwicklung „fortfahren“. Ein weiterer positiver Aspekt in dieser Hinsicht ist, dass die Feueralge schon bei 4°C in den stoffwechselaktiven Zustand über gehen kann. Dies führt dazu, dass sie im Vergleich zu anderen Pflanzen einen riesigen Vorteil hat, da sie schon sehr früh im Jahr mit Stoffwechselprozessen beginnen kann und sich nicht erst regenerieren muss. Außerdem kann sie sich durch diesen zeitlichen „Vorlauf“ vollkommen ohne Konkurrenz entwickeln und verfügt über noch keine Fressfeinde. Diese „verschwanden“ schließlich, als der See abgelassen wurde. Sie nehmen im Verlauf des Jahres auch nur geringfügig zu, da diese Algensorte vom Zooplankton kaum gefressen wird. Mitkonkurrenten in Bezug auf die Nährstoffe gibt es auch weniger/keine, da diese nicht in der „Dauerform“ überleben können. Außerdem kann sie optimal Energie für ihre Entwicklung gewinnen, da sie das Sonnenlicht problemlos nutzen kann (keine Konkurrenz, die Licht wegnimmt). 

Ein weiterer Vorteil ist, dass sie sich autotroph, heterotroph und mixotroph ernähren kann. Sie verfügt also über alle Möglichkeiten der Ernährungsweise, somit können sie, wenn ein Ausgangstoff mal knapp werden sollte, immer noch auf eine andere Ernährungsart ausweichen. 

Die Vermehrung nimmt also trotz ihres langsameren Wachstums zu, welches mit dem früheren Beginn ausgeglichen wird, und bedeckt im Juni, also im Frühsommer schließlich den kompletten See. Um diese problemlose Entwicklung erklären zu können, muss man auch den Aspekt des relativ niedrig liegenden Temperaturoptimums berücksichtigen. Da dieses bei 8°C liegt, treibt die Entwicklung unter optimalen Bedingungen immer weiter voran. Dies allerdings hat zur Folge, dass die Population im Sommer dann wieder zurückgeht, da ihr Optimum mit weiterer Temperaturzunahme überschritten wird und auch Konkurrenz auftritt (andere Algen, zum Teil wenige Fressfeinde). Es kann also zusammenfassend festgestellt werden, dass die Feueralge über sehr gute Anpassungen verfügt, was zu dieser enormen Feueralgenblüte zu den jeweils optimal vorliegenden Jahreszeiten führt.                  12.3.                                                                                                                             Im Diagram ist sind Temperatur und Sauerstoffgehalt von Wasser des Forggensees in Abhängigkeit von der Wassertiefe an einem Sommertag dargestellt. 

Beide Kurven beginnen erst ab einer Tiefe von 11 Metern aufwärts. Die Temperatur liegt bei 11 und 10 Metern Tiefe bei etwa 11°C. Sie steigt dann bis zu einer Tiefe von 8 Metern auf ca. 12°C an. Bei einer Tiefe von 6 Metern erreicht die Temperatur nach einem relativ konstanten Anstieg einen Wert von etwa 13°C. Ab dieser Tiefe ist ein relativ schneller, konstanter Anstieg bis zu einer Tiefe von 4 Metern auf ca. 20°C zu vermerken. Bis zu einer Tiefe von 2 Metern steigt die Temperatur dann auf ca. 21°C an und hält in etwa diesen Wert bis zur Wasseroberfläche bei. Dagegen liegen bei 11 Metern etwa 2% Sauerstoffanteil vor, welcher dann bis zu einer Tiefe von 10 Metern auf 0% sinkt und diesen Wert bis zu einer Tiefe von 7 Metern beibehält. Bis zu einer Tiefe von etwa 5 Metern steigt der Sauerstoffanteil dann relativ konstant auf ca. 15% an. Bei einer Tiefe von 4 Metern beträgt er dann schon ca. 80%. Der weitere Anstieg fällt dann etwas „geringer“ aus. Bei einer Tiefe von 3 Metern sind etwa 100% Sauerstoffanteil im Wasser des Sees zu vermerken. Dieser steigt dann bis zu einer Tiefe von einem Meter auf etwa 103% an und erreicht schließlich an der Wasseroberfläche einen Wert von ca. 106%. 

Diese Veränderungen von der Temperatur und des Sauerstoffgehaltes lassen die Struktur eines Sees erklären, welche er im Sommer aufweist. Zu dieser Jahreszeit tritt nämlich eine besondere, dreiteilige Schichtung auf. Man nennt diese Sommerstagnation. Dabei weisen alle drei Schichten besondere Merkmale in Bezug auf Temperatur und Sauerstoffgehalt auf. 

Die oberste Schicht, die Deckschicht oder auch Epilimnion genannt, liegt im Beispiel von ungefähr von Null bis 5 Meter Wassertiefe vor. Daraufhin folgt die Sprungschicht, auch Metalimnion genannt, welche im Beispiel von ungefähr 5 bis 7 Meter Wassertiefe vorzufinden ist. Schließlich folgt das Tiefenwasser oder Hypolimnion ab einer Tiefe von ca. 7 Metern abwärts. 

Allgemein kann gesagt werden, dass in dieser stabilen Wasserschichtung die Oberflächenwasserschicht  wärmer und leichter ist und die Tiefenschicht  schwerer und etwa über eine Temperatur von 4°C verfügt. Außerdem verläuft die Temperaturabnahme von oben nach unten nicht linear. Sie nimmt an der Grenze zwischen dem oberen Wasserkörper und der dem Tiefenwasser sprunghaft ab (=Sprungschicht). Die Temperatur in der Deckschicht liegt bei ungefähr 20°C und unterliegt nur minimalen Schwankungen (maximal bis 18°C). Dies lässt sich durch eine gleichmäßige Vermischung mittels Wind, und des Absinkens des kalten Wassers erklären. Gleichzeitig erreicht auch die Sauerstoffsättigung ihr Maximum von ca. 106%. Es liegen also durch die Umwälzung relativ ausgeglichene Temperatur- und Sauerstoffverhältnisse vor. Im Metalimnion nehmen, wie oben schon beschrieben, beide Werte sprunghaft ab. Die Temperatur sinkt letztendlich auf ca. 12°C, die Sauerstoffsättigung dagegen sogar auf 0-1% ab. Dies lässt sich durch die komplexen Strömungen erklären. Im Tiefenwasser bleibt der Sauerstoffanteil dann relativ konstant, wohingegen die Temperatur dann noch auf rund 11°C sinkt. Diese Temperaturveränderung lässt sich durch die Dichteanomalie des Wassers erklären. Der Sauerstoffgehalt dagegen sinkt, durch den Mangel an Produzenten. Außerdem ist das Tiefenwasser durch die Sprungschicht „isoliert“, wodurch kein Austausch von gelösten Gasen, Nährsalzen oder Wärmemengen stattfinden kann. 

Es kann also festgestellt werden, dass letztendlich eine nährsalzarme, sauerstoffreiche, wärmere Schicht des Oberflächenwassers entsteht und eine sauerstoffarme, kältere und nährsalzreiche Schicht des Tiefenwassers, zwischen welchen durch die Sprungschicht kein Austausch stattfindet.                                       12.4.                                                                                                                                Um diese Maßnahme beurteilen zu können, muss zuallererst das Nahrungsnetz im Ökosystem See betrachtet werden. In diesem ist es nämlich so, dass die Algen immer am Anfang stehen. Sie nehmen Nährstoffe auf und werden selbst zur Nahrung für heterotrophe Organismen. Das Zooplankton ernährt sich von den Algen. Die Friedfische dagegen vom Zooplankton und die Raubfische von den Friedfischen. Dem zufolge muss der Bestand an Zooplankton erhöht werden. Um dies zu erreichen muss man die Population der Raubfische vermehren, wie es in der Aufgabe beschrieben steht. Dies würde funktionieren, da die Erhöhung einer Trophie-Stufe immer negativen Einfluss auf die direkt daruntergelegene, aber positiven Einfluss auf die übernächste darunter hat. Dies ist aber meiner Meinung nach nur der theoretische Ansatz. Ich denke, dass diese Maßnahme nicht besonders effektiv wäre. Dies kann man schon allein dadurch begründen, dass, wie in e) beschrieben, diese Algenart kaum vom Zooplankton gefressen wird. Dies lässt darauf schließen, dass sich das Zooplankton auf die Ernährung von anderen Algenarten spezialisiert hat. Da die übrigen im See vorkommenden Algen keine Ruhestadien bilden, ihr Temperaturoptimum höher liegt und sie nur im Restsee überwintern, liegt deren Blütezeit viel später als die der Feueralge. Das widerum bedeutet, dass auch das Zooplankton erst vermehrt um diese Blütezeit vorkommt. Dies lässt darauf schließen, dass eine Vermehrung von Raubfischen, welche zwar den Bestand an zooplanktonfressenden Friedfischen vermindern würde, da der Stoff- und Energiebedarf dieser gedeckt werden muss, jedoch würde dies in Bezug auf Zooplankton, welches Algen frisst, nicht viel bringen. Diese würden zwar sicherlich vermehrt auftreten, jedoch nicht zur Blütezeit der Feueralge. 

Meiner Meinung nach hätte solch eine Maßnahme sogar negative Folgen, da durch das vermehrte Auftreten bestimmter Ernährungsebenen, in diesem Fall bestimmter Konsumenten (Raubfische und Zooplankton), eine langfristige Störung des natürlichen Gleichgewichts des Sees entstehen würde, welche durch die Selbstreinigungskraft nicht wieder in Waage gebracht werden kann und der See könnte dadurch umkippen. 

Eine effektivere Maßnahme wäre meiner Meinung nach die Errichtung von Kläranlagen, da diese Phosphate und Nitrate rausfiltert, welche die Feueralge für ihre Entwicklung benötigt. 
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