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Abb. 16. Mineralisdler Phosphor in Sedimenten des Schussen-Mündungsgebietes. Nach WAGNER [30].
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Eine nicht geringe Rolle bei der Freisetzung solcher Stoffe dürften auch die q.en Bodenseeboden
in weiten Flächen besiedelnden Tubificiden besitzen. Die TIere durchwüWen den Boden meh­
rere cm tief und schaffen ein dicht verzweigres Röhrensystem. Die Besiedlung mit Tubificiden
erreicht gerade in den stark durch organismen Detritus belasteten Sedimenten eine hohe Dichte.
Die Tubificiden tragen einmal durch ihre ständigen Schlängelbewegungen. zum Stoffaustausch
in der Kontaktschicht Sediment-WäSser bei. Außerdem transportieten sie durch den Freß­
und Verdauungsakt Partikel und Flüssigkeit aus dem Porenraum ständig an die Sediment­
oberfläche. Da die hohen Besiedlungsdichten gerade im Bereich der Sedimente mit hochkonzen­
trierten Porenwasserlösungen liegen, ist diese biologische Transportwirkung von Stoffen in das
Freiwasser nicht unbeträchtlich. WAGNER [30] schätzt die von Tubificiden jährlich in den
See gelieferten Ammonium- und Phosphannengen auf maximal 120 t N und 0,6 t P. Gegen­
über der Gesamtzufuhr von ca. 2000 t N neben 6000 t NOs-N und 260 t P aus den Zuflüssen
in den Bodensee fallen diese Mengen allerdings nicht sonderlich ins Gewicht. Diese Vorgänge
haben hödlstens lokale Bedeutung.

4. Die Freisetzung von Phosphor aus Sedimenten unter anaeroben Bedingungen

Gegen die Annahme, daß keine nenrtenswerten Phosphatmengen aus den Sedimenten allein
deswegen in das Freiwasser gelangen, weil zwischen heiden Medien kein hinreichend enger
Kontakt besteht, spricht allerdings der Umstand, daß im Hypolimnion stark eutropher Seen
mit vollständigem oder nahezu vollständigem Sauerstoffschwund im Tiefenwasser erhebliche
PO,-Mengen während des Endes der Stagnationsperioden anzutreffen sind. Das Erscheinen
von Orthophosphat ist in diesem Falle sicher teilweise durch die Zersetzung absinkender Plank­
tonbestandteile oder die Freisetzung aus Sesronteilchen zu erklären. Dies ergibt sich z. B. aus
HUtCHINSONs Untersuchungen mit radioaktivem Phosphor im Linsley Pond [11, 12].
Andererseits.konnte MORTIMER [15] jedoch in Experimenten in Behältern, die am Boden
mit Schlamm und darüber mit überstehendem Wasser gefüllt waren, zeigen, daß in diesem
Falle in unbelüftetem Wasser mit der Zeit erhebliche Phosphatmengen auftraten, im Gegen­
satz zum Wasser in belüfteten Tanks. Dieses Phosphat entstammt dem Sediment.

Durch die Untersuchungen von EINSELE [4, 6] ist bekannt, daß der Anstieg von Phosphor
im Tiefenwasser kleiner Seen durch lösliches Phosphat hervorgerufen wird und gleichsinnig
mit der Abnahme der Sauerstoffkonzentration und dem AnJ';.ieg von Fe++ verläuft. Während
der herbstlichen Zirkulation versmwindet sowoW das Fe++, das oxidiert wird, wie auch das
Phosphation weitgehend aus der Lösung. EINSELE nimmt an, daß unlösliches FeP04 gebildet
wird, nom ehe Fe(OH)s zur Ausfällung gelangt. Untersuchungen von HUTCHINSON im
Linsley Pond [11, 12] oder von COOPER [3] deuten darauf hin, daß bisweilen FeP04 im
Wasser in Suspension auftritt. Offenbar wird es aber nicht durch Adsorption von Phosphaten
an suspendiertes Eisen-3-Hydroxid aus sehr verdünnten, neutralen und gut belüfteten Lösun­
gen gebildet, denn im Linsley Pond) der ständig suspendiertes Fe(OH)s enthält, konnte FePO,
in Suspension während des größten Teiles des Jahres nicht nachgewiesen werden.

Wenn auch nicht ganz klar ist, welche Art von Bindung des Phosphats an das Eisen in diesen
Fällen vorliegt, so steht jedenfalls fest, daß das Erscheinen größerer Mengen Phosphat im TIe­
fenwasser mit dem Verschwinden der oxidierten Mikrozone der Schlammoberfläche zusammen­
fällt. Solange diese existiert, verhindert sie die freie Zufuhr der Phosphationen in Begleitung
mit einem Oberschuß an Eisenionen i,., das Wasser.

Wie bereits erwähnt, geht die Reduktion im Sediment oder in der Wasser-Sedimentkontakt­
schicht in vielen Fällen so weit, daß sich Schwefelwasserstoff bildet. Bevor dies der Fall ist,
pflegt Eisen bei fallendem Redoxpotential bereits merklich als Fe++ in Lösung zugehen. Da FeS
schwer löslich ist) pflegt der Gehalt an Bisenionen im sauerftoffarmen Hypolimnion nach Auf­
treten von H 2S wieder abzunehmen [4,9]. Es wurde daher von HASLER und EINSELE [9],
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Abb. 17. P!03-Gehalte und
organism gebundener Koh­
lenstoff der untersuchten Se­
dimente (ohne Uferproben).
Nach WAGNER [30] .
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~';.... Abb. 18. Oxyd~~~barkeit als C in Sedimenten des Schussen-Mündungsgebietes. Nach WAGNER [30].
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Abb. 19. Organischer Stickstoff in Sedimenten ~es Schussen-Mündungsgebietes. Nach WAGNER (30];
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Abb. 20. Organisdler Phosphor in Sedimenten des Sdlussen-Mündungsgebietes. Nadl WAGNER [30].



vermutet, daß bei der Wiederbelüftung eines sauerstoffarmen H ypolimnions Phosphat in LöSung
verbleiben kann und damit über das gesamte Seewasser verteilt werden kann, sofern durch die
H~-Bi~dung genügend Eisen zu FeS bereits vorher gebunden worden ist.

Alle diese, im einzelnen noch wenig erforschten Umstände deuten darauf hin, daß in den Sedi­
menten des Bodensees möglicherweise dann Phosphat in das überstehende Wasser freigesetzt
wird, wenn diese in einen reduzierten Zustand -geraten und insbesondere dabei H 2S gebildet
wird. Dies ist, wie die Untersuchungen des Hydrotroilitgehaltes gezeigt haben, in lokalen
Bereichen durchaus der Fall und hängt mit der starken Abwasserzufuhr und der Erhöhung
der Produktivität durch die zunehmende Eutrophierung der letzten Jahrzehnte zusammen. Es
läßt sich zur Zeit noch nichts Genaues über das Ausmaß der Phosphatfreisetzung unter anaero­
benBedingungen im Bodensee aussagen. Untersuchungen zu dieser Frage durch das Laborato­
rium für Sedimentforschung der Universität Heidelberg und die Landesstelle für Gewässer­
kunde und wasserwirtschaftliche Planung Baden-Württemberg sind in die Wege geleitet.

Es ist nicht auszuschließen, daß die Blockierung des Phosphats im größten Teil der Sedimente
des Obersees nicht allein durch mangelnden Kontakt mit bewegtem Freiwasser zu erklären ist,
sondern sehr wahrscheinlich auch mit dem oberflächlich oxidierten Zustand dieser Sedimente
zusammenhängt, der eine Passage von P04-Ionen in das freie Wasser verhindert. Denn immer-"
hin wird auch das Tiefenwasser zu bestimmten Jahreszeiten von Vertikalzirkulationsströmen
erfaßt und es reichen auch interne Schichtschwankungen im Seewasser beträchtlichen Ausmaßes
während der Sommerstagnation in bedeutende Tiefen und bewirken damit einen raschen WaS­
sertransport auch am Seeboden.

v. Schlußfolgerungen für den Gewässerschutz

Insgesamt gesehen dÜ,rften -daher oxidierte Sedimente, wenn sie im Bodensee einmal abge­
lagert sind, keinen wesentlichen Beitrag zur Erhöhung der Konzentration an eutrophierenden
Stoffen 1m FreiwaSser de~ Bodensees beisteuern. Hingegen sind Austauschvorgänge während des
Sedimentierens von Partikeln, die aus stark abwasserbelasteten Flüssen in den Bodensee ge­
langen, ih der Bilanz der Zufuhr solcher Stoffe nicht zu unterschätzen. Genauere Angaben über
das Ausmaß dieser Austauschvorgänge lassen sich mangels geeigneter Untersuchungen gegen­
wärtig noch nicht machen. Unklar ist zur Zeit noch die Bedeutung, die die Freisetzung von
P04-P aus Bodensee-Sedimenten unter anaeroben Bedingungen für die Anreicherung des Frei­
wasse~mit P04 besitzt. Daß dies eine größere Rolle spielen könnte, ist nicht auszuschließen.
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