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Die Entwicklung der Phytoplanktonbiomasse
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Tabelle 2 Anteil der Algengruppen an den jeweiligen durchschnittlichen Jahresbiomasse ( g/m2 0-50 m )

11965 1966 ! 1967 11968 : 1969 1970 ,1971 I 1972 I 1973 11974 1975
. :: .

1 ,22281 ,87182,21573,71421,62402,4249 0,25430,80180,30020,2896Abs. ! 0,6326
Cyano • : ; -I

% : 2,49 1,47 1,30 3,37 11 ,05 : 1,03 8,55 11 ,94 9,30 : 7,80 i 5,97 I
; I I

'Chryso A~S.! 0,7445 0,4587 '0,4801 0,6805 0,4674: 0,2126 0,2573 0,1691 0,1669 0,2684 1°'10791

% ,2,94 2,33 2,08 2,86 2,13 0,86 1,35 0,54 0,70 1,12 i 0,,53 i
, I
, -I

: Dino

!

A~S .. 1 ,1463 1,3177. 1 ,8285 2,3555 1 ,9101 2,0735 1 ,3256 1 ,6397 1 ,4256 ,2,0096 1,39661

% 4,52 6,69 '7,92 9,90 8,70 8,42 6,98 5,27 5,99 8,38 6,82 I

i--------l---------'------------,,----------'---------------------t----I
. I

Abs. 10,765 8,1732 10,7656 10,3672 9,0599 11,8329 6,7266 9,5326 10,6301: 7,1657 8,6892
Diato :

% 42,44 41,51 46,62 43,59 41,28 48,06 ' 35,41 30,65 44,64 i 29,86 42,45
i

Abs. 0,8372 0,5383 1,0106 1,1966 0,6084 0,3335 0,7469 7,1869 1,3247; 2,4667 2,1263
Ch1oro 1

% 3,30 2,73 4,38 5,03 2,77 1,35 3,93 23,10 5,56 : 10,28 10,39

j Abs. 6,9642 5,6752 6,1683 4,6176 5,6566 4,9831 5,491 4,2461 2,6335! 4,8857 2,7170 I
i Crypto : I
i % 27,46 : 28,82 26,72 19,42 25,77 20,24 28,90 13,65 11,06 20,36' 13,27 l

-..J
lJl

, r-'---
, I

Abs. : 1,5499 1,1252 0,8989 0,8243 0,8052 0,9070 0,7528 2,7595 3,4064 4,8319! 3,4943
, Di verse :

% 6,11 5,71 3,89 3,47 3,67 3,69 3,96 8,87 14,30 20,14 : 17,07
i

Abs.2,7247-~-2-,1158 --1:6372- 2,9399:-~1~ "4,0260'-.2,0751 :1,8587 2,0130~'~4940- \--0,7172:
; Conju

% : 10,74 10,74 7,09 12,36 4,63 16,35 10,92 5,98 8,45 2,06 3,50
,

Abs. 25,3644 19,6937 23,0894 23,7834 21,9484: 24,6229 18,9993 31,1068 23,8159 23,9938 20,4713'
, Total '

% 100,00 100,00 100,00, 100,00 100,00 100,00; 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
i i! I i



Tabelle 3 Anteil der Algengruppen an der Gesamtbiomasse im 11- Jahresmittel ( Abs. Werte in g/m2 0-50m)

I 1 ,713,99j 18,76 : 15,29 5,72; 1,48i 0,120,16! 0,190,260,84! 0,99%

! Febr. IMärz I Apri 1 Mai Juni IJul i IAug.
\ I Okt. INov. Dez.Jan. . Sept.

I :

1°,0410 ; 0,0414 ! 0,0389 \ 0,0534
!

Abs. 0,0506 i 0,0240 i 0,6655 7,5998 5,7203 . 1,6730 [ 0,5622 0,1105
rVrlnn

i ;

!

Abs. ! 0,0181 0,0110 0,0281 10,3274 10,4636 0,2121 0,6081 0,7039 1,0716: 0,5187 : 0,1566 0,0586
\ i I , _ _Chryso ~ ;

i % 0,44 0,22 0,19 1,20 ; 1,48 .1,05 .1,35 __ , 1,74 _ :~,86 1,77 1,11 i 0,90
----- ------,

Abs. 0,2292 0,2717 0,4259 2,3929 3,6612 1,1712 2,4277' 4,1139 2,6426 1,3577 0,7466: 0,4394 I
Dino I

% 5,55 5,48 2,87 8,77 11,68 5,80 5,40 .10,16 7,06 4,65 5,31 ·6,78

r-
% i 37,13 38,82 18,17 29,42 i 40,53 34,95 : 9,42 11 ,14 11,77 14,16 26,38 i 39,85

Diato
Abs.l-~2454~1~5393-6-,1418 8,5995'-9,5685 6,9469 33,3576 14,2507 12,3751 11 ,2697 4,041 : 1~6780--!

! . I
% 30,18 31,04 41,41 31,52 30,51 34,38 74,21 ·35,18 33,07 38,57 28,72 : 25,88 !

I

j Abs. ; 0,0588 0,0528 4,6114: 4,8355 0,6296 3,0139 0,9862 ·1,8446 2,0223; 1,7553 0,3267 0,1108
Ch1oro! ,

% 1,43 1,06 31,09' 17,72 2,01 14,92 2,19 ·4,55 5,41 6,01· 2,32 1,71
-...J
0"1

Abs. 1,5325 1,9254 2,6944 8,0254 12,7103,7,0626 4,2354 4,5124 4,4027 4,1377 3,7130 2,5835
~.----- -, Crypto

l-onJu i
j 0,73 i% I 1,31 ; 0,75 0,12 : 0,07 0,05 0,09 13,17 17,91 i 22,73 22,89 7,09

: i i
I ! ,

Abs. 4,1271 j 4,9597 14,8319 i 27,2835 31,3602 t 20,2045 i 44,9511 40,5028 37,4150 29,2206 14,07271 6,4836
Total :

% 100,00 I 100,00 i 100,00 1100,00 ; 100,00 100,00 1 100 ,00 : 100,00 i 100,00 1100,00 100,00 1100,00
I i i i
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4. Zusammenhang der Algenentwicklung mit Umgebungsparametern

Mehrere Parameter (Alkalinität, CO2 ' 02) weisen durch ,ihre

V~ränderungendaraufhin, dasS trotz stabilem Biomasse-Niyeau

der Algen die Umsatzrate und die Intensität der Folgereaktionen

weiter ansteigen. Klimatische. Schwankungen, wie sie 1971/72

augenfällig waren, können sich jederzeit wiederholen.

Zwischen 1965 und 1972 vervierfachte sich der Phosphatgehalt

der Wassersäule während der Zirkulation. Seither ist der An­

stieg unbedeutend, da sich die Gewässerschutzmassn~hmenin ver­

mehrtem Masse auszuwirken beginnen. Gegenüber den Biomasse-Ana-

"lysen früherer Mess-Serien ist die Biomasse der, letzten 15 Jahre

(1961-1975) auf das Doppelte angestiegen: Der Prozentanstieg

entspricht den Befunden von LEHN aus der Zone 0-10 m für die

Zeit 1952-1974. Der Vergleich 4er gleitenden Mittel (über je­

weils ein Jahr gerechnet) von Phosphat und Algenbiomasse zeigt,

dass das Hochschnellen der.Phosphatgehalte im Jahre 1971/72 das

Algenwachstum spürbar fördert. Trotz hohem Nährstoffpegel bil­

det sich die Algenbiomasse in den folgenden Jahren wieder zu~

rück. Hingegen steigt die Zahl der Zooplankter (Crustaceen),

speziell der Cladoceren, in neuerer Zeit stärker an [11]. Die

Aenderungen der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons, die

unter 3.4 besprochen wurden, führen einerseits dazu, dass die

Phosphatreserven schlecht genutzt werden, und dass die Nahrungs­

basis für herbivore Crustaceen verbessert wird .

. Die Graphik (Abb. 57) macht auch klar, dass auf eine gegebene

Nährstoffmenge hin n~cht automatisch eine entsprechende Algen­

biomasse entsteht. Es kommt eben auch darauf an, wann die Nähr­

stoffe zur Verfügung stehen und wieweit die Nutzung durch Zoo­

planktongrazing verändert wird.

Der Einfluss des Zooplanktons wurde speziell im Untersee [8]

behandelt. Zwischeri Phytoplankton und Zooplankton bestehen dem­

nach Räuber-Beu~e-Beziehungen,die oft den mathematischen An­

sätzen von VOLTERRA und LOTKA [59] entsprechen. LAMPERT [27]

konnte nachweisen, dass die Beziehung zwischen Herbivoren und
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Phytoplankton solange durch die Räubergeneration kontrolliert

wird, bis die Bildung der Ruhestadien (C-4-Diapause) der räube­

rischen Copepodiden die ungehemmte Entfaltung der Herbivoren,

entsprechend ihrem Nahrungsangebot, erlaubt. Das mehrgliedrige

System kann damit je nach Zusammensetzung der Biozönose auf

einen Nährstoffeintrag hin sehr verschieden reagieren.

Die biologischen Interaktionen führen gelegentlich zu einem

Zustand, in dem die Primär-Produktion nicht durch Nährstoffe

oder Lichtenergie begrenzt ist, sondern durch die jeweilige

aktuelle gegenwärtige Potenz der Gesamtbiozönose, auf diese Um­

weltfaktoren reagieren. LEHN stellte fest, dass die exponen­

tielle Zunahme des Phosphatgehaltes eine lineare Zunahme der

Zellendichte und eine logarithmische Zunahme der Algenbiomasse

bewirkt [41].

Diese Charakteristik trifft auch für diese Probenserie zu. Die

Phosphatgehalte des Epilimnions zeigen nicht selten vom April/

Mai bis Mai/Juni eine Erhöhung durch Rezirkulation via zoo­

plankter. Das Phytoplanktontief im Juni, das sich im ll-Jahres­

mittel ergibt, kann daher ebensowenig mit Aufbrauch der Nähr­

stoffe erklärt werden wie im analogen Fall des Untersees [8].
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Abb. 57: Die Entwicklung von Phytoplankton und Phosphat
anhand ~er gleitenden Mittel von 1965-1975 und
Entwicklung der Cladoceren (Jahresmittel) nach
EINSLE [11] im Bodensee-Obersee
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5. Zusammenfassung

In wöchentlichen bis monatlichen Intervallen wurden während

elf Jahren (1965-1975) an der Stelle Fischbach-Uttwil Seemitte

Phytoplanktonproben der Tiefenstufen 0-50 m entnommen und aus­

gezählt. Die Zelldichte wurde durch Multiplikation mit spezi­

fischen Volumina-Faktoren in Biomasse umgerechnet und in Raster­

Matritzen graphisch dokumentiert.

Das jahreszeitliche Vorkommen der wichtigsten Arten und Gattun­

gen wurde auf Zusammenhänge mit Licht, Temperatur, Trophie und

Zooplanktonaktivität hin untersucht. Diese Faktoren genügen in

zahlreichen Fällen nicht, um Verschiebungen der bevorzugten

Wachsturnsperiode im Laufe der Jahre oder von Seetyp zu Seetyp

zu erklären. Die Frage der Selektionsmechanismen kann daher

nur auf dem Prinzip der Ausschliessung einzelner Faktoren oder

Kombinationen derselben eingeengt, niemals aber beantwortet

werden, weil dazu möglicherweise zahlreiche weitere Faktoren,

die bei der Routine-Analyse nicht erfasst werden, verantwort­

lich sind.

Das jahreszeitliche Erscheinen vieler Arten weicht im übersee

vorn Verhalten im Untersee oder in früheren Untersuchungsserien

ab. Viele zyklisch erscheinende Arten, zum Beispiel Fragilaria

Asterionella wuchsen in früheren Analysen ebenso streng zyk­

lisch in andern Vegetationsperioden. Die hohen Phosphatgehalte

aus der Zirkulationsperiode ermöglichen bereits im März oder

Februar die Massenvermehrung von diversen (meist kleinen, be­

geisselten) Formen. Die wachsende Konkurrenz schnell wachsender

kleiner Formen im Frühjahr verdrängte die pennate Massenform

in spätere Perioden (Sommer), in denen die herbivoren Zooplank­

ter durch ihr grössenselektives Abweiden wiederum die kleinen

Formen unterdrücken.

Die herbivoren Zooplankter, die sich in den letzten Jahren stark

vermehrt haben und speziell im Mai/Juni Höchstdichten erreichen,

können das Phytoplankton fast vollständig ausfiltrieren, was

zur Erscheinung des sogenannten "Klarwasserstadiums" führt.
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Diese Phase macht sich oft gleichzeitig in einer Erhöhung des

Phosphatpeg'els im Epilimnion bemerkba~' [54]. Das Wachstum de'r

Algen ist dann nicht nährstofflimitiert, sondern durch biologi­

sche Interaktionen ("Grazing") bestimmt.

Das Planktonbild hat sich vor allem im Frühjahr und Herbst

gegenüber früheren Beobachtungen geändert. Im Sommer blieb so­

wohl die Biomasse wie die Artenzusammensetzung im ähnlichen

Rahmen. Im März bis Mai der letzten Jahre erregte besonders

das Erscheinen von volvocalen Grünalgen (z.B. ChZamydomonas

spp.) das Interesse der Hydrobiologen. Diese Formen gehören

eher in den Algenkatalog eines eutrophen Kleingewässers und

passen gar nicht zum Algenspektrum eines grossen Gewässers. Im

Herbst konnten sich vermehrt Blaualgen entwickeln. Die Aphani­

zomenon, die seit 1971 im Untersee wiederholt zu Wasserblüten

führte, erreichte aber im Obersee nie diese dominierende Stel­

lung. Die relativen Anteile der Diatomeen und Cryptophyceen

am Gesamtplankton gingen zwar in der Berichtsperiode zurück,

doch bleiben sie biomassebestimmend. Von den Umschichtungen

der Biozönose sind auch die Chrysophyceen betroffen, deren An­

teil sowohl absolut wie relativ stark schrumpfte.

Einige Spezies wurden im Bodensee erstmals gefunden, die Zahl

der Algentaxa dürfte sich gegenüber früheren Bestandesaufnahmen

noch erhöht haben. Im Plankton sind jederzeit mehr Spezies vor­

handen als nach dem Axiom von Hardin, unter Berücksichtigung

der Konkurrenz, zu erwarten sind. In einer bestimmten Umwelt

müsste mit der Zeit der bestangepasste Organismus die andern

verdrängen. Die Zahl ökologischer Nischen, die vor allem durch

die Selektionsmöglichkeiten (Zooplanktoneinfluss, Sedimentation

u.a.) diversifiziert werden, dürfte zu einem gegebenen Zeit­

punkt jedenfalls nicht ausreichen, um die Formenvielfalt zu er­

klären. Die hohe Diversität, die stabilisierend auf das Ge­

schehen im Plankton wirkt, ergibt sich vielmehr aus der steten

Aenderung der Umwelt, denen die Artenselektion nicht genügend

schnell folgen kann. Bis sich die bestangepasste Art in einer

gegebenen Situation genügend vermehrt hat, haben sich Nährstoff-
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Verhäl tnisse, Temperatur, Licht und viele andere Faktoren längst

verändert (zugunsten anderer Formen). Das Pelagial wird zudem

mit Litoralformen und Dauerzysten aus dem Profundal dauernd

geimpft.

Die Gesamtbiomasse des Planktons hat sich in der Berichtsperiode

einseitig erhöht. Das Phytoplankton ist nicht stark angestiegen,

obwohl die mittlere Phosphatkonzentration im Epilimnion noch

weiter angestiegen ist. Diese Divergenz der Nährstoff-Dynamik

und der Biomasse-Entwicklung darf nicht darüber hinweg täuschen,

dass die Umsatzrate gestiegen ist. Die Primärprodukte kommen nun

aber vermehrt den höheren Nahrungsstufen zugute. Der intensi­

vere Stoffumsatz führt insofern zu einer erhöhten Belastung des

Sees.

Die Sanierungsmassnahmen bewirken zunächst, dass in erster Linie

die Sommerspitzen nicht sehr stark ansteigen können. Die Früh­

jahrespopulation kann aber noch von hohen Phosphatreserven

zehren. Meteorologische Einflüsse (z.B. niederschlagsarme Jahre,

z.B. 1971) können das Nährstoffregime des Sees in negativem

Sinne beeinflussen. Der Stillstand der Phytobiomasse-Zunahme

auf relativ hohem Niveau darf nicht darüber hinwegtäuschen, dass

bereits die vorhandenen Nährstoffreserven eine weitere Zunahme

möglich machen und die limitierende Funktion des Phosphats auf

eine kurze Zeit im Sommer beschränken.

Die Sanierungsmassnahmen müssen grundsätzlich soweit gefördert

werden, dass Phosphat wieder zum wachstumslimitierenden Faktor

wird.
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