


























- 10 -

ermöglicht wird. Bei Abkühlung im Herbst wird die thermische Schichtung durch 

windbedingte Durchmischung von oben her allmählich abgebaut. 

Die Thermokline - die Wassertiefe in der Sprungschicht mit dem größten 

Temperaturgradienten - liegt bei der Bildung der thermischen Schichtung im 

Frühjahr zunächst dicht unter der Wasseroberfläche, sinkt dann im Juli/August 

auf 10 - 15 m, im September/Oktober auf 15 - 20 m und im November/Dezember 

auf 50 - 60 m ab, bis schließlich wieder eine winterliche Vollzirkulation statt­

finden kann. Eisbildung tritt am Obersee nur in der Flachwasserzone regelmäßig, 

sehr selten während kalten langen Wintern auch in der Freiwasserzone, auf. 

Im Untersee weicht di e thermische Schichtung, bedingt durch die geringeren 

Seetiefen und Flächen der einzelnen Seeteile und die dadurch vergleichsweise 

geringere Wärmekapazität, von diesem Verlauf ab. Er zeigt jährlich zwei 

Zirkulationsperioden. Sie liegen im Gnadensee im Februar bis März bei einer 

Temperatur um 4° C und Ende Oktober, wo der thermische Ausgleich bei ca. 

11 ° C stattfindet. Im Winter kommt es hier regelmäßig zu einer inversen 

Temperaturschichtung bis zu Eisbildung. Im Sommer zeigt die Wasseroberfläche 

Temperaturmaxima bis zu 28° C und das Wasser erwärmt sich auch bis zur 

größten Tiefe (21 m) erheblich. 

1.8 Einschichtung der Bodensee-Zuflüsse 

Die Einschichtung der Bodensee-Zuflüsse mit ihrer Fracht wird maßgeblich von 

der jeweils vorhandenen thermischen Schichtung bestimmt. Das zufließende 

Wasser schichtet sich entsprechend seiner von der Temperatur und seinem Gehalt 

an gelösten Stoffen und Schwebstoffen bestimmten Dichte ein. Nach einer von 

vielen Beobachtungen gestützten Berechnung von Wagner & Wagner (1978) 

gelangt der größte Teil des Zuflußwassers von April bis November unter die 

Thermokline, die sich während dieser Zeit von ca. 2 m hinunter bis auf 3D m 

Tiefe verlagert. Je nach Witterungsverlauf gelangen dabei mindestens 25 bis 

40 % des Zuflußwassers in Tiefen von mehr als 50 m. Neben den Stofffrachten 

gelangen dabei auch erhebliche Wärmefrachten ins Tiefenwasser. Im Winter 

schichten sich die Zuflüsse - insbesondere der Alpenrhein - überwiegend über 

Grund, im frühen Frühjahr dagegen nahe der Oberfläche ein. 



- 11 -

1.9 Strömungen 

Weitere Strömungen treten neben der von den Zuflüssen verursachten Durchströ­

mung des Seebeckens in vielfältiger Weise auf. Sie sind für die Stoffverteilung im 

See von wesentlicher Bedeutung. Der Motor für diese seeinternen Wasserbewe­

gungen und Austauschvorgänge ist vor allem der Wind. Bei der während der 

längsten Zeit des Jahres vorhandenen thermischen Schichtung treibt er das 

Wasser der warmen Deckschicht zum windexponierten Ufer. Dort staut es sich 

und weicht seitlich und zur Tiefe hin aus. Diese Verlagerung hat einen kompen­

sierenden Rückstrom und Auftrieb von kaltem Wasser zum windabgewandten 

Ufer zur Folge und bewirkt, daß die Isothermen (Tiefen gleicher Temperatur) im 

See schräg verlaufen (Elster, 1939; Lehn, 1965; Hollan, 1974 a). Auftriebszonen 

von kaltem Tiefenwasser sind insbesondere am Nordufer im Bereich Friedrichs­

hafen-Meersburg bekannt (PeppIer 1937, Hollan u. Simons 1978, Elster 1982). Bei 

abflauendem Wind setzt eine von starken Schwingungen begleitete Rückverlage­

rung ein. Die Schwingungen zeigen sich als Schaukelbewegung des Seespiegels 

mit Pegelschwankungen bis zu 11 cm und Perioden von ca. 55 Minuten Dauer in 

Richtung der See-Längsachse (Oberflächen-Seiches) und als interne Wellen im 

Wasserkörper (interne Seiches) mit Perioden von etwa 2 bis 16 Stunden Dauer und 

Amplituden bis zu etwa 40 m. Diese Schwingungen der einzelnen Wasserschichten 

haben starke, bis zur größten Seetiefe nachweisbare Kompensationsströmungen 

und damit eine teilweise Durchmischung und Anreicherung der Oberflächen­

schicht mit Nährstoffen aus dem Tiefenwasser zur Folge (Forel und Zeppelin 

1893, Elster 1939, Lehn 1965, Hollan 1974 a, b). 

2. CHEMISCHE GRÖSSEN 

Die chemische Zusammensetzung des Bodenseewasser ist geprägt von der geo­

chemischen Struktur des Einzugsgebietes, von vielfältigen biologischen Auf- und 

Abbauprodukten und von Stoffen, die aus anthropogenen Quellen in den See 

gelangen. Quantitativ vorherrschend sind gelöste anorganische Salze, obwohl, 

durch ein überwiegend kalkarmes Einzugsgebiet bedingt, Bodenseewasser mit 

einer durchschnittlichen Härte von etwa 9°d bzw. 16 frz. HO (entspricht ca. 

1,6 mM) relativ weich ist. Elemente, die in diesen Salzen enthalten sind, bilden 

zugleich die Nährstoffbasis für eine artenreiche Flora im See. Eine pflanzliche 
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Produktion von einigen hunderttausend Tonnen Frischgewicht im Jahr und ihre 

Folgeproduktion sind di e Quellen für weitere, meist organische gelöste Verbin­

dungen. 

Noch vor rund 50 Jahren war der Bodensee-Obersee ein nährstoffarmer, oligotro­

pher Voralpensee. Die natürlicherweise in den See eingetragenen Nährstofffrach­

ten reichten nur für eine Produktion, die den Sauerstoffhaushalt des Sees wenig 

beeinflußte. Geringe Sauerstoff verluste, verursacht durch biologische Abbauvor­

gänge in den Tiefenbereichen des Sees, konnten im Zuge der winterlichen 

Zirkulation problemlos ausgeglichen werden. Im Frühjahr waren alle Schichten 

des Sees mit Sauerstoff weitgehend gesättigt. 

Mit wachsender Besiedlungsdichte im Bodenseeraum und gesteigertem Einsatz 

chemischer Produkte in Industrie, Landwirtschaft und Haushalten wurde dieses 

Gleichgewicht etwa ab den SOer Jahren zunehmend gestört. Der zusä tzliche 

Eintrag von Nährstoffen bewirkte nunmehr ein Algenwachstum, das zu einer 

steigenden Belastung des Sauerstoffhaushaltes führte. Verstärkt wurde dieser 

Effekt noch durch die direkte Zuführung sauerstoffzehrender Substanzen. Im 

Obersee wuchs damit vor allem in Seebodennähe die Gefahr anaerober Prozesse 

(Faulung). Beispiele hierfür sind die Bildung giftiger Gase, wie Ammoniak und 

Schwefelwasserstoff, oder aber die Freisetzung von Nährstoffen aus dem Sedi­

ment, wodurch diese erneut in den Stoffkreislauf eingebracht werden. Diese 

Vorgänge werden im flachen, von jeher eutrophenen Untersee regelmäßig beob­

achtet. 

Entsprechend den geschilderten Prozessen konzentrieren sich die chemischen 

Untersuchungen am Bodensee auf die Messung des Sauerstoffgehaltes und die 

Erfassung wichtiger Pflanzennährstoffe. Außerdem gilt das Interesse solchen 

chemischen Parametern, die als Indikatoren für die Auf- und Abbaudynamik 

biologischer Prozesse besonders bedeutsam sind. Weitere zur Charakterisierung 

des Wassers wichtige Parameter vervollständigen das Programm. Wegen ihrer 

großen Aussagekraft für den Zustand des Bodensees werden im folgenden einige 

Parameter einzeln beschrieben. 
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2.1 Sauerstoff 

Der Sauerstoff genießt wegen seiner großen Bedeutung für das Leben eine 

Sonderstellung in limnologischen Untersuchungen. Sauerstoffmessungen haben 

daher am Bodensee eine lange Tradition. Bereits IB91 wurden erste Untersuchun­

gen vorgenommen (Hoppe-Seyler IB96). Sie wurden fortgeführt in den 20er und 

30er Jahren (Auerbach, Maerker und Schmalz 1926; Elster und Einseie 1937). Die 

Befunde waren typisch für den oligotrophen Zustand des Bodensee-Dbersees zu 

dieser Zei t. Infolge der sommerlichen Algenproduktion traten in den oberflä­

chennahen Schichten leichte Übersättigungen und in den großen Tiefen geringe 

Untersättigungen auf, die aber im Durchschnitt der Jahre 1920 - 1925 auf den 

Bereich von B4 bis lOB % Sauerstoffsättigung beschränkt waren (Auerbach, 

Maerker und Schmalz 1926). Damals berei ts wurde dagegen im Untersee - See teil 

Gnadensee - zeitweise völliger Sauerstoffschwund in der Tiefe festgestellt 

(Elster und Einseie 193B). 

In den 50er- und 60er-Jahren vollzog sich dann im Obersee die schon beschrie­

bene Entwicklung in Richtung zum eutrophen Gewässer. Sauerstoffspitzenwerte 

von 200 % Sättigung und darüber in der Oberflächenschicht und Minima um 20 % 

in bodennahen Zonen markieren die bisherigen Extrempunkte dieser Entwicklung. 

2.2 Pflanzennährstoffe 

2.2.1 Phosphor 

Der Phosphorgehalt des Seewassers ist wegen der Rolle des Phosphors als 

wichtigstem wachstumslimitierendem Nährstoff für die Phytoplankton-Produk­

tion mit ausschlaggebend. Die entscheidende Änderung des Oberseewassers lag 

ohne Zweifel im enormen Anstieg der Phosphorkonzentrationen in den letzten 

30 Jahren. Innerhalb dieser Zeit stieg der Gehalt von wenigen Milligramm auf 

über BO mg/m' Phosphor an (Wagner 1976). Damit war die bis dahin entscheiden­

de Bremse der Primärproduktion im Obersee soweit gelockert, daß die mittlere 

jährliche Algendichte in der Produktionszone in 50 Jahren auf das 25-fache 

zunehmen konnte (Lehn 19B1/B2). Parallel hierzu gewannen andere wachstumsbe­

grenzende Faktoren an Gewicht. Dazu zählen in erster Linie Lichtmangel durch 
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Eigenbeschattung, zeitweise aber auch das Fehlen anderer Nährstoffe und 

Spurenelemente. Obwohl im Untersee durch Rücklösung aus dem Sediment schon 

immer höhere Phosphormengen für die Produktion verfügbar waren, stiegen auch 

hier die Konzentrationen auf ein Mehrfaches der ursprünglichen Werte an. Dank 

der Sanierungsmaßnahmen konnte der Anstieg der Phosphorkonzentrationen im 

Ober- und Untersee nicht nur gestoppt, sondern der Phosphorgehalt sogar wieder 

leicht vermindert werden. 

2.2.2 Stickstoff 

Der Stickstoffgehalt im Ober- und Untersee veränderte sich in den letzten 

Jahrzehnten bei weitem nicht so stark wie der Phosphorgehalt. In beiden 

Seeteilen erhöhte sich der Stickstoffgehalt etwa auf das 1 l/2-fache. Stets war 

jedoch das Niveau so hoch, daß die Stickstoffverbindungen für die Begrenzung 

der Primärproduktion praktisch keine Rolle spielten. Die wichtigste Stickstoff­

komponente im Obersee ist das Nitrat; Nitrit und Ammonium treten lediglich im 

Zuge erhöter Abbauintensitäten in geringen Konzentrationen auf (vergi. S. 21 ). 

Im Untersee sind dagegen, gekoppelt an zeitliche und örtliche Schwankungen des 

Sauerstoffgehalts, abwechselnd Nitrat und Ammonium die dominierenden Stick­

stoffverbindungen. 

2.2.3 Silikat 

Der Silikatgehalt des Sees ist seit der Jahrhundertwende sehr konstant geblieben 

(Ledergerber 1982). In früheren Jahren, als der Phosphor der am stärksten 

wachstumsbegrenzende Nährstoff war, konnte nie Silikatmangel beobachtet 

werden. Im Zuge der Produktionszunahme stieg jedoch auch die Silikataufnahme 

durch Kieselalgen spürbar an. In den vergangenen Jahren trat deshalb immer 

wieder für kürzere Perioden Silikatmangel auf, der mi t einem zeitweisen 

Verschwinden der Kieselalgen aus der produzierenden Schicht des Sees korreliert 

war (Mohammed und Müller 1981, Sommer und Stabel 1983). 
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2.J Chemische Indikatoren 

Als Indikatoren für die Beurteilung physikalischer, chemischer und biologischer 

Vorgänge im See besitzen zahlreiche chemische Parameter einen hohen Aussage­

wert. Insbesondere biologische Prozesse hinterlassen häufig chemische "Spuren", 

die eine Abschätzung wichtiger Umsatzgrößen erlauben. Bekannte Beispiele 

hierfür sind Änderungen im Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalt die Verarmung 

der trophogenen Zone an Nähr- und Spuren stoffen und die Ausfällung von Calci t 

in Zeiten mit hohem pflanzlichem Wachstum (Roßknecht 1980). 

Indikatoren übermitteln aber auch wichtige Zustandsbilder aus Bereichen, die 

einer direkten Messung nur schwer zugänglich sind, wie beispielsweise der 

Wasser-Sediment-Grenzschicht. Dort sind Reaktionen zur Stoff-Fixierung und 

-Freisetzung unter anderem von der Sauerstoffversorgung dünner Schichten 

abhängig. Ablagerungen organischer Substanzen an der Sedimentoberfläche füh­

ren zu Sauerstoffschwund und ermöglichen die Rücklösung von Eisen und Mangan. 

Auf diese Weise werden aus den Konzentrationsänderungen dieser Metalle in den 

großen See tiefen Belastungen des Seebodens rasch und zuverlässig erkennbar 

(Roßknecht 1983). 

3. BIOLOGISCHE GRÖSSEN 

3.1 Phytoplankton 

Erste Bestandsaufnahmen des Phytoplanktons des Bodensees erfolgten durch 

Schröter und Kirchner (1896), Kolkwitz (1912) und Lauterborn (1925). Längere 

Beobachtungsreihen mit qualitativer und qantitativer Bestimmung des Phyto­

planktons wurden durch Auerbach, Maerker und Schmalz (1924, 1926) durchge­

führt. Die damals noch unvollkommene Methodik, bei der die Schöpfproben zur 

Anreicherung zentrifugiert wurden, brachte es mit sich, daß viele Arten nicht 

beobachtet bzw. beim Anreichern zerstört wurden. Netzfänge, wie sie z.B. von 

Schröter und Kirchner (1896) durchgeführt wurden, erlauben ohnehin nur eine 

qualitative Aussage; zudem wird dabei das Nanno- und Ultraplankton nicht 

erfaßt, da es durch die Netzmaschen hindurch geht. Die Einführung der Plankton­

Absetzkammern (Utermöhl 1936, 1958) brachte hier einen bedeutenden Fort­

schritt. 
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Während Grim (1939) noch keine Veränderungen der Artenzusammensetzung 

feststellte, finden sich in spä teren Arbeiten des gleichen Autors (Grim 1951, 

1955, 1967) und bei Müller (1967) Angaben über die qualitative und quantitative 

Veränderung des Phytoplanktons, als Folge der zunehmenden Eutrophierung. 

Diese Zusammenhänge wurden auch mehrfach von Lehn beschrieben (z.B. Lehn 

1969, 1973). 

Regelmäßige Phytoplanktonzählungen wurden ab 1957 in den Limnologischen 

Monatsberichten publiziert. Nach Gründung der Internationalen Gewässerschutz­

kommission für den Bodensee wurde ab 1961 das Phytoplankton regelmäßig 

untersucht (Bürgi 1976, 1977; Bürgi und Lehn 1979). 

Über einen längeren Zeitraum betrachtet, hat sich die Artenzusammensetzung 

entscheidend verändert. Arten, die früher noch sehr häufig waren und einen 

großen Teil der Phytoplankton-Biomasse stellten, wie z.B. einige Cyclotella­

Arten, sind ganz oder nahezu verschwunden und haben nahe verwandten Arten 

(z.B.Stephanodiscus sp.) mi t anderen ökologischen Ansprüchen Platz gemacht. 

Andere Arten (z.B. bei den Pennaten-Kieselalgen Synedra acus und Diatoma 

elongatum oder einige Vertreter der Dynophyceen) sind wesentlich seltener 

geworden. 

Das Auftreten neuer Arten ist kritisch zu betrachten; einerseits ist die Algensy­

stematik noch voll im Fluß und es kommt recht häufig zu Neudefinitionen von 

Arten und auch Gattungen, zu Änderungen der Abgrenzung zu nahe verwandten , 
Formen oder zu Zusammenfassungen von Arten. Andererseits werden neu auf-

tauchende Arten oft lange nicht als solche erkannt und zu anderen, bereits 

vorkommenden Arten gerechnet (Bürgi und Lehn 1979). 

Im Untersee manifestierte sich die Eutrophierung durch höhere Plankton-Biomas­

sen, längere Ausdehnung der Populationsmaxima und durch ,das frühere Einsetzen 

des Wachstums im Frühjahr gegenüber dem Obersee. Die Artenzusammensetzung 

ist ebenfalls anders als im Obersee. 
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3.2 Zooplankton (Crustaceenplankton) 

Von der Systematik her gesehen kann man die planktischen Crustaceen in die 

beiden Ordnungen Cladocera (Wasserflöhe) und Copedoda (Hüpferlinge), von der 

Ernährungsweise her in herbivor (pflanzenfressend) und camivor (räuberisch, 

fleischfressend), teilweise omni vor (allesfressend) lebende Arten aufteilen. 

Unter den Filtrierern leben die Gattungen Daphnia, Bosmina und Eudiaptomus 

rein herbivor. Dazu kommen von den Copepoden die Nauplien sowie die jüngeren 

der fünf Copepodid-(Larven-)Stadien. Die älteren Copepodide sowie die Adulten 

der Gattung Mesocyclops und der Art Cyclops abyssorum leben omnivor bis 

carnivor, die der Art Cyclops vicinus rein carnivor. Räuberisch leben auch die 

großen Cladoceren Bythotrephes und Leptodora. 

Die meisten Crustaceen zeichnen sich durch endogen festgelegte Jahreszyklen 

ihrer Entwicklung aus, die durch Außenbedingungen gesteuert und durch gegen­

seitige Konkurrenz stark beeinflußt werden (Lampert 1978, Lampert und Schober 

1978). 

Im Obersee war die artliche Zusammensetzung des Crustaceenplanktons seit 

Beginn der Bodensee-Untersuchungen bis in die Mi tte der SOer Jahre konstant 

geblieben. Von diesem Zeitraum an wanderten Daphnia galeata und Cyclops 

vicinus in das Pelagial ein, was anfangs der 60er Jahre zu markanten Verschie­

bungen in der Zusammensetzung der Biozönose führte. So wurde die vorher 

starke Population von Heterocope borealis innerhalb weniger Jahre durch Cy­

clops vicinus ausgerottet. Bei den Daphnien konnte man erhebliche Bastardisie­

rungsvorgänge beobachten, die zu völlig neuen, derzeit taxonomisch nicht 

definierten Phänotypen führten. Hierbei änderten sich mit der Körpergröße der 

Daphnien auch die Größenklassen der filtrierten Phytoplankter. 

Neben diesen art mäßigen Verschiebungen veränderten sich auch die Bestands­

dichten. Bei den meisten Arten ließ sich ein deutlicher Anstieg der Mittelwerte 

feststellen. Noch stärker erhöhten sich die kurzfristigen Jahresmaxima einzelner 

Arten. 
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Diese Entwicklungen fanden in den Jahren 1972 bis 1975 einen Höhepunkt in 

einer Biozönose, die qualitativ und quantitativ den Verhältnissen in einem 

eutrophen See nahe kommt. In den nachfolgenden Jahren blieb das Artenspek­

trum weitgehend erhalten, doch fielen bei einigen wichtigen Arten die absoluten 

Bestände wieder etwas ab. Die Ausbreitung von Acanthocyclops robustus seit 

etwa 1972, vor allem im östlichen See teil, brachte eine neuerliche Störung der 

Biozönose, deren Auswirkungen noch abzuwarten sind (EinsIe 1977, 1983 a, b). 

Der Untersee - See teil Gnadensee - wies schon in den 20er Jahren eine 

Crustaceengesellschaft auf, die sowohl artenmäßig als auch in der Bestandsdich­

te einem eutrophen See entsprach. Wie im Obersee brachte auch hier die 

Einwanderung von Cyclops vicinus eine erhebliche Veränderung des Gleichge­

wichtes, da dieser Cyclopide als effizienter Räuber sehr stark in die Populations­

dynamik anderer Arten eingreift. In den letzten Jahren entwickelte sich auch in 

diesem Seeteil eine zahlenmäßig beachtliche Population vin Acanthocyclops. Im 

weiteren wurde die Assoziation der filtrierenden Cladoceren durch die Einwande­

rung von Daphnia pulicaria und das Verschwinden von Diaphanosoma und -

zeitweise - Ceriodaphnia erheblich verändert (EinsIe 1977, 1978). 

J.J Bakterienplankton 

Aus der Primärproduktion entsteht durch verschiedene Prozesse (z.B. bei Ver­

wertung durch das Zooplankton, durch E)(kretion, "Autolyse") stets eine große 

Menge an totem partikulärem und gelöstem organischem Material. Dieses als 

Detritus bezeichnete Material ist weitgehend nur für Bakterien als Nahrung 

verfügbar. Nur diese können partikuläre Substanzen wie etwa Zellulose mit 

hydrolytischen Enzymen spalten und gelöste organische Substanzen bei den 

gegebenen niedrigen Konzentrationen effizient aufnehmen. 

Hierbei wird der Detritus teils unter Nährstoff-Freisetzung mineralisiert und 

teils in neue Bakterienbiomasse überführt. Die Bakterien stehen dann wieder dem 

Zooplankton (insbesondere den Zooflagellaten) als Nahrung zur Verfügung. Auf 

diese Weise kommen kurzgeschlossene Nährstoffkreisläufe in der Produktionszo­

ne zustande. 
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Zur jahreszeitlichen Verteilung der Bakterien im Bodensee-Obersee liegt aus 

früheren Zeiten nur eine Einzeluntersuchung vor (Deufel 1967, 1969). Deswegen 

läßt sich keine Aussage über die langfristige Entwicklung der Bakterienpopulatio­

nen im Bodensee während der letzten Jahrzehnte machen. Im Bodensee-Untersee 

sind bislang noch keine Untersuchungen über die Verteilung der Bakterien 

gem acht worden. 

Im Obersee werden seit 1980 die Bakterienzahlen für die Station Seemitte 

Langenargen-Arbon regelmäßig erfaßt (Güde et al. 1985). Dabei konnten -

abgesehen von den natürlich vorhandenen Unterschieden zwischen den einzelnen 

Jahren (z.B. Beginn des Anstiegs im Frühjahr und des Abfalls im Herbst, Anzahl 

und absolute Höhe der Spitzen) - eine Reihe von Gemeinsamkeiten für die 

Untersuchungsjahre gefunden werden: 

Die Größenordnung der Minima (l06/mI) und Maxima (107/mI) bleibt 

konstant. 

Die Bakterien sind zur Zeit des ungeschichteten Sees weitgehend 

homogen im Bereich der Minimumkonzentration verteilt. 

Zur Zeit des geschichteten Sees (Vegetationsperiode) s ind die höchsten 

Werte stets in den obersten 10 m zu finden, während die Zahl in der 

Schicht 10 - 30 m schnell abnimmt. Die Zone unterhalb 30 m bleibt 

ganzjährig mit gering ausgeprägter Dynamik im Minimumbereich der 

Bakterienkonzentrationen. 

Die Spitzen der Bakterienzahlen findet man fast immer gleichzeitig 

oder mit geringer zeitlicher Versetzung zu den Spitzen der Algenbio-

masse. 

Die mikroskopisch differenzierbare Zusammensetzung des Bakterien­

planktons zeigt wenig jahreszeitliche Schwankungen: In der Regel sind 

90 % der Gesamtzahl kleiner als 1,5 11 und 40 bis 50 % kleiner als 0,6 11. 

Der Anteil festsitzender Bakterien bewegt sich im Bereich von 5 bis 

10 %. 
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Nahrungsquelle für die Bakterien im Freiwasser des Bodensees ist somit haupt­

sächlich die autochthone Primärproduktion. Weiterhin verdeutlichen diese Ergeb­

ni sse die schon aus anderen Untersuchungen sichtbar gewordene Tatsache, daß 

sich der größte Teil der Mineralisierung schon in den oberen Wasserschichten 

vollzieht. 

4. WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN CHEMISCHEN UND BIDLOGISCHEN 

GRÖßEN 

Die chemisch-biologischen Wechselwirkungen führen zu vertikalen und zeitlichen 

Veränderungen der Konzentration der einzelnen Komponenten. Daraus ergeben 

sich charakteristische Jahresganglinien im Epi- und Hypolimnion, welche über 

diese Veränderungen summarisch informieren. Die in wesentlichen Zügen ähnlich 

verlaufenden Ganglinien der Nährstoffe kennzeichnen deren Transport vom Epi­

ins Hypolimnion während der Hauptvegetationszeit. Dieser Stofffluß kommt 

durch die Inkorporation der Aufbaustoffe in die Biomasse in den durchlichteten 

Oberflächenschichten und die Sedimentation der Plankter (insbesondere größere 

Algen) zustande. In Abhängigkeit vom Angebot an organischem Substrat (Algen, 

Detritus) laufen mikrobielle Prozesse ab, deren Produkte je nach Sauerstoffange­

bot reduziert oder oxidiert sind. 

4.1 Phosphor-Plankton: 

Die zeitlichen Veränderungen der Phosphorkonzentration in der Wassersäule des 

Bodensees zeigen, daß neben dem bevorzugt aufgenommenen Orthophosphat 

(bzw. dem Phosphat, das mit der Molybdänblau-Methode erfaßt wird) vom 

Plankton auch andere gelöste P-Verbindungen genutzt werden können. Die 

Zehrung reicht im Obersee bis in eine Tiefe von ca. 30 m. Das bedeutet, daß 

Algen auf ihrem Sedimentationsweg noch längere Zeit Nährstoffe aufnehmen, 

obschon kein Licht mehr zur Verfügung steht. Der Transport der Nährstoffe ins 

Hypolimnion (Sedimentation) ist in den Sommermonaten anhand der Verteilung 

des partikulären Phosphors oder des partikulären Stickstoffs besonders auffällig 

zu erkennen; er korreliert dabei mit dem Auftreten großer schwerer Kieselalgen 

im Plankton. Diese, durch Sedimentation hervorgerufenen Verteilungsmuster, 
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sind nicht mit den passiven Verdriftungen im Winterhalbjahr zu verwechseln. Bei 

jenen spielen vertikale Strömungen eine Rolle. 

Wie rasch im Frühjahr di e Nährstoffreserven aufgezehrt werden, hängt vom 

jeweiligen Gehalt ab: Innerhalb von zwei Monaten sinkt zunächst der P04-Gehalt 

im Oberflächenwasser von 70 mg/m' auf 5 mg/m'. Etwas verzögert setzt sodann 

die Nutzung des übrigen gelösten P ein. Im August bis Oktober sind seine 

minimalen Werte erreicht. 

Oie großen Phytoplanktonmassen zehren die Nährstoffe weitgehend auf 

(P04-P-Gehalte unter 1 mg/m' im Oberflächenwasser). Unter solchen Bedingun­

gen erhalten die Wechselwirkungen zwischen den Planktonkompartimenten (Zoo­

plankton, Phytoplankton, Bakterien) und Fischen eine besondere Bedeutung. Mit 

einer Rezirkulation der Nährstoffe und bester Ausnützung der Reserven durch 

sparsame Algenarten wird trotz der niederen Konzentrationen eine hohe Plank­

tonbiomasse aufrecht erhalten. Oie thermische Schichtung verhindert die Nach­

lieferung von Nährstoffen aus dem Hypolimnion weitgehend und verstärkt im 

Spätsommer die Wachstumslimitierung durch Phosphor. Mit der Abnahme der 

Algendichte verteilt sich die Produktion allmählich auch auf eine dickere Schicht 

und zeigt - je nach dem jeweiligen Witterungsverlauf - mit der einsetzenden 

Herbstzirkulation und der damit verbundenen Nährstoffzufuhr aus tieferen 

Wasserschichten nochmals einen kurzen Wachstumsschub. Oie zunehmende verti­

kale Verdriftung der Algen führt durch den damit verbundenen Lichtmangel 

schließlich zu minimalen Biomassewerten. 

4.2 Stickstoff-Plankton 

Oie räumlich-zeitliche Verteilung der Stickstoff-Komponenten folgt den gleichen 

Regeln wie beim Phosphor (Zehrung im Epilomnion, Transport durch absinkende 

Plankter und Anreicherung im Hypolimnion), wird aber überlagert von mikrobiel­

len Umwandlungsprozessen, welche je nach Belastung und Sauerstoffvorrat zu 

reduzierten Fäulnisprodukten, z.B. Ammoniak, führen (vergi. die Situation im 

Untersee). Für die Bilanz des Stickstoffs ist neben Zu- und Abfluß auch der 

Austausch mit der Atmosphäre bestimmend: In der Zeit von Juli bis Oktober 

bilden Blaualgen größere Anteile an der pflanzlichen Biomasse. Durch die 
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Fähigkeit einzelner Arten zur Fixierung von elementarem Stickstoff können die 

Blaualgen Stickstoff-Mangelsituationen, welche eine Wachstumsbegrenzung zur 

Folge hätten, ausweichen. Um die - speziell im Untersee zu beobachtenden -

Veränderungen der Zustandsformen des Stickstoffs besser interpretieren zu 

können, soll auf diese Umwandlungen näher eingegangen werden: 

Neben der erwähnten Stickstoff-Fixierung ist der umgekehrte Prozeß (insbeson­

dere im Bodensediment), nämlich die bakterielle Denitrifikation von Bedeutung. 

Anstelle von Sauerstoff wird dabei Nitrat veratmet und als Distickstoffoxid 

(N20) oder elementarer Stickstoff freigesetzt. 

Bei der Mineralisation der organischen Substanz (mit und ohne Sauerstoff) wird 

Ammonium freigesetzt. Unter aeroben Bedingungen kann daraus der Vorgang der 

Nitrifikation unterhalten werden. Dabei wird das Ammonium über Nitrit zum 

Nitrat umgeformt. Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß Nitrit auch bei 

der Reduktion des Nitrats entsteht. Da die einzelnen Stickstoffkomponenten 

verschieden giftig sind (Nitrit ist schon in Konzentrationen unter 0,2 mg/I 

toxisch, Ammonium ist je nach pH-Situation ein Fischgift, selbst in Konzentra­

tionen unter 1 mg/I; Ni trat ist in den vorliegenden Mengen untoxisch), sind diese 

Redox-Reaktionen für den Zustand der einzelnen Seebecken wichtig. Weil die 

Algen unter den möglichen Stickstoffquellen das Ammonium bevorzugen, wird 

dieses entsprechend intensiv gezehrt und liegt dadurch in den oberen Wasser­

schichten nur in sehr kleinen Konzentrationen vor. Eine gringe, aber regelmäßig 

auftretende Erhöhung fällt in die Zeit der stürmischen Zooplankton-Entwicklung, 

durch welche im Mai bis Juni mehr Algen abgeweidet werden als nachwachsen 

können, mit der Folge, daß die Abbauprodukte nicht mehr weiter verarbeitet 

werden. Beim Nitrifikationsprozeß wird Energie freigesetzt, welche von den 

beteiligten Bakterien genutzt werden kann. Deshalb ist zu erwarten (und auch zu 

beobachten), daß im Bodensee-Obersee bei genügend Sauerstoff in der Tiefenzo­

ne kein Ammonium angereichert wird; im Gegensatz dazu finden wir in den 

bodennahen Wasserschichten der Unterseebecken im Lauf der Stagnationsperiode 

höhere Ammoniumgehalte. 

Das Verteilungsmuster des Nitrits ist durch den Umstand gekennzeichnet, daß es 

als kurzlebiges Zwischenprodukt bei der Nitrifikation (bzw. bei der Nitratat­

mung) vom steten Nachschub aus der jeweiligen N-Quelle abhängt. Erhöhte 
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Konzentrationen liegen im Epi- und Metalimnion als Resultat besonders intensi­

ver Abbauvorgänge und an der Grenzschicht des anaeroben Bereichs des Tiefen­

wassers (Untersee) vor, wo abwechselnd Ammonium oxidiert und Nitrat reduziert 

wird. 

4.3 Kohlenstoff-Plankton 

Obwohl die Menge des anorganischen Kohlenstoffs im Seewasser gegenüber dem 

Bedarf überaus groß ist und Kohlenstoff zudem aus der Atmosphäre in den See 

gelangt, ist regelmäßig ein Einbruch -in der C-Bilanz des Epilimnions zu erkennen. 

Diese Abnahme entspricht freilich nicht der biologischen Zehrung; diese ist etwa 

im Frühjahr bei der ersten Entfaltung der Algen kaum wahrzunehmen. Eine 

Abnahme setzt erst im April/Mai ein. Die Tatsache, daß gleichzeitig mit dem 

anorganischen Kohlenstoff auch das Calcium zurückgeht, und dies in der gleichen 

Wasserschicht, macht diesen Vorgang verständlich: Durch Entzug von C02 und 

HC03- durch die Algen wird das Gleichgewicht unter den Erscheinungsformen 

des Kohlenstoffs verschoben, wodurch es zunächst zur Calcit-Übersättigung und 

anschließend zur Ausfällung von Kalk ("biogene Entkalkung") kommt. Im Juni/Juli 

wird dieser Effekt verstärkt durch Verdünnung infolge der hohen Wasserführung 

des Alpenrheins. Größere Kalkkristalle sedimentieren rasch aus. Auf ihrem 

Sinkweg können sie unter anderem Phosphat adsorbieren und aus dem Epilimnion 

entfernen. 

Ferner umwachsen die Kalkkristalle mitunter ganze Algen, welche dadurch 

ebenfalls beschleunigt aus dem Lebensraum eliminiert werden. Unter dem 

Einfluß der Kohlensäure, welche sich beim Abbau der organischen Partikel im 

Hypolumnion anreichert, wird ein Teil des sedimentierten Kalkes wieder aufge­

löst. Der Kohlenstoff-Inhalt der gesamten Wassersäule variiert daher im Laufe 

des Jahres verhältnismäßig wenig. Da sich daraus aber die Jahresproduktion der 

Planktonbiomasse abschätzen läßt, ist die Kenntnis dieser Variation sehr wichtig. 

Der gelöste organische Kohlenstoff ändert sich nur geringfügig. Im Bodensee 

liegt seine Konzentration bei rund 1 mg/I. Nur bei erhöhter Primärproduktion 

steigt er etwas an, doch hält diese Erhöhung nicht lange an, da die algenartigen 

organischen Stoffe verhältnismäßig rasch abgebaut werden. Der nicht abgebaute 
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Rest (z.B. Fulvo-Säuren des "Wasserhumus") ist biologisch weitgehend inert, was 

jedoch nicht bedeutet, daß er auf die biologischen und chemischen Reaktionen 

ohne Einfluß bleibt. So ist bekannt, daß gewisse organische Stoffe, darunter die 

oben erwähnte, durch Komplexbildung die Verfügbarkeit und Giftigkeit z.B. von 

Metallen für die Plankter verändern. Durch Komplexierung von Eiweißen und 

Kohlehydraten wird auch die Verfügbarkeit dieser Substrate herabgesetzt. Da die 

organischen Stoffe im Routine-Untersuchungsprogramm der IGKB lediglich in 

Form unspezifischer Summenparameter erfaßt werden, ist eine direkte Aussage 

über Wechsel wirkungen mit der Biologie nicht möglich. 

4.4 KIeselsäure-Plankton 

Die Frühjahrsentwicklung des Planktons basiert im Bodensee zu einem großen 

Teil auf zentrischen Kieselalgen; nach dem Einbruch der Algenbiomasse infolge 

Zooplanktonfraß dominieren im Juli dann eher die pennatenschiffchenförmigen 

Kieselalgen. In dieser Zeit ist eine starke Zehrung des Silikates festzustellen, 

welches zu Konzentrationswerten (ca. 0,5 mg/I) führt, die in dieser Algengruppe 

das Wachstum begrenzen. Im Hypolimnion kommt es gegen Ende der Stagnations­

periode zu einer schwachen Anreicherung der gelösten Kieselsäure. Obwohl die 

Auflösung von Kieselsäurepartikeln im Wasser nur langsam erfolgt, ist sie dank 

der überaus großen, porösen Oberfläche der Kieselschalen doch merklich. 

5. SEEBODEN 

Das limnologische Geschehen in einem See und besonders auch seine allochthon 

bedingte Belastung dokumentiert sich weitgehend im physikalischen, chemischen 

und biologischen Zustand des Seebodens. Auch periodische und zum Teil sehr 

kurzfristige Vorgänge im Freiwasser oder in Zuflüssen werden im Seeboden als 

Gesamtwirkung über längere Zeit hinweg - gleichsam summiert - besser erkenn­

bar. Nach bisherigen Ergebnissen wirkten sich allerdings Veränderungen sowohl 

durch Eutrophierungsvorgänge als auch durch Sanierungsmaßnahmen mit einer 

zeitlichen Verzögerung (z.B. durch Akkumulation und Bioturbation), d.h. die 

Durchmischung von Sedimentschichten durch Organismen, aus. 
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Fundierte Kenntnisse über den Zustand des Seebodens stellen aufgrund der 

Funktionszusammenhänge zwischen Sediment und Freiwasser (Ausfällung, Sedi­

mentierung und Rücklösung von Stoffen in einer Zone intensiven Abbaus und 

erhöhtem Sauerstoffverbrauch) neben den Ergebnissen der Freiwasseruntersu­

chungen eine wichtige Grundlage für die Beurteilung der Belastung eines Sees 

dar. 

Im Vergleich mit dem Freiwasser herrschen am Seeboden wegen der vielfältigen 

Einflußfaktoren (z.B. Exposition zur Einmündung belasteter Zuflüsse und Einlei­

tungen, verschiedene Strömungsverhältnisse, Uferentfernung, Seetiefe sowie 

sonstige morphologische Gestaltung des Seebodens), heterogenere Verhältnisse 

vor. Bei den Untersuchungen und der Interpretation der Ergebnisse ist daher die 

Beurteilung mehrerer Profile notwendig. 

Im Rahmen der Überwachung des Bodensees wurde versucht, möglichst genaue 

Informationen über den Zustand des Seebodens zu erhalten. Die Belastung 

konnte, besonders anhand des Gehaltes an abbaubarem, organischem Kohlenstoff 

der Sedimente sowie der Individuendichte von Indikatororganismen beschrieben 

werden (zahner 1964). Als Indikatororganismen eignen sich beim gegegwärtigen 

trophischen Zustand des Bodensees - wie Untersuchungen im Bodensee-Obersee 

OGKB-Bericht Nr.2, 1964 und Nr. 25, 1981), im Genfer See (Lang et al. 1981), 

oder in einigen schwedischen Seen (Milbrink 1980) zeigen - besonders die 

Vertreter der Oligochaeten (Würmer mit wenig Borsten). Ihre Besiedlungsdichte 

nimmt mit steigender Zufuhr an abbaubaren organischen Stoffen in der Regel zu. 

Ferner wurden zur Beschreibung des Seebodenzustandes noch der Wassergehalt 

und die Korngrößenzusammensetzung der Sedimente sowie die Häufigkeit einiger 

weiterer Vertreter der sedimentbewohnenden Makrofauna (z.B. Gastropoden, 

Lamellibranchiaten und Insektenlarven) bestimmt. 

Die Kenntnis der Belastung des See bodens und deren Entwicklungstendenzen im 

Zuge der Eutrophierung des Bodensees ist sowohl für die Erfassung von Be­

lastungsschwerpunkten als auch für die Feststellung der Wi rksamtkeit von 

Sanierungsnahmen oder anderer Eingriffe im Seebereich ein wertvolles Arbeits­

mittel. 
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