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1.9 Stromungen

Weitere Stromungen treten neben der von den Zufliissen verursachten Durchstri-
mung des Seebeckens in vielfdltiger Weise auf. Sie sind fiir die Stoffverteilung im
See von wesentlicher Bedeutung. Der Motor fir diese seeinternen Wasserbewe-
gungen und Austauschvorgdnge ist vor allem der Wind. Bei der wéhrend der
langsten 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 Rickstrom und Auftrieb von kaltem Wasser zum windabgewandten
Ufer zur Folge und bewirkt, daf die Isothermen (Tiefen gleicher Temperatur) im
See schridg verlaufen (Elster, 1939; Lehn, 1965; Hollan, 1974 a). Auftriebszonen
von kaltem Tiefenwasser sind insbesondere am Nordufer im Bereich Friedrichs-
hafen-Meersburg bekannt (Peppler 1937, Hollan u. Simons 1978, Elster 1982), Bei
abflauendem Wind setzt eine von starken Schwingungen begleitete Riickverlage-
rung ein. Die Schwingungen zeigen sich als Schaukelbewegung des Seespiegels
mit Pegelschwankungen bis zu 11 em und Perioden von ca. 55 Minuten Dauer in
Richtung der See-t_&ngsachse (Oberflichen-Seiches) und als interne Wellen im
Wasserkdrper (interne Seiches) mit Perioden van etwa 2 bis 16 Stunden Dauer und
Amplituden bis zu etwa 40 m. Diese Schwingungen der einzelnen Wasserschichten
haben starke, bis zur gréBten Seetiefe nachweisbare Kompensationsstrémungen
und damit eine teilweise Durchmischung und Anreicherung der Oberfldchen-
schicht mit Nahrstoffen aus dem Tiefenwasser zur Folge (Forel und Zeppelin
1893, Elster 1939, Lehn 1965, Hollan 1974 a, b).

2. CHEMISCHE GRUSSEN

Die chemische Zusammensetzung des Bodenseewasser ist geprdgt von der geo-
chemischen Struktur des Einzugsgebietes, von vielfdltigen biologischen Auf- und
Abbauprodukten und von Stoffen, die aus anthropogenen Quellen in den See
gelangen. Quantitativ vorherrschend sind geldste anorganische Salze, obwohl,
durch ein iberwiegend kalkarmes Einzugsgebiet bedingt, Bodenseewasser mit
einer durchschnittlichen Hérte von etwa 9°d bzw. 16 frz. H® (entspricht ca.
1,6 mM) relativ weich ist. Elemente, die in diesen Salzen enthalten sind, bilden

zugleich die N&hrstoffbasis fir eine artenreiche Flora im See. Eine pflanzliche
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Produktion von einigen hunderttausend Tonnen Frischgewicht im Jahr und ihre
Folgeproduktion sind die Quellen fiir weitere, meist organische geltste Verbin-

dungen.

Noch vor rund 50 Jahren war der Bodensee-Obersee ein ndhrstoffarmer, oligotro-
pher Voralpensee, Die natirlicherweise in den See eingetragenen Nahrstofffrach-
ten reichten nur fir eine Produktion, die den Sauerstoffhaushalt des Sees wenig
beeinfluBte. Geringe Sauerstoffverluste, verursacht durch biologische Abbauvor-
gdnge in den Tiefenbereichen des Sees, konnten im Zuge der winterlichen
Zirkulation problemlos ausgeglichen werden. Im Frihjahr waren alle Schichten

des Sees mit Sauerstoff weitgehend gesittigt.

Mit wachsender Besiedlungsdichte im Bodenseeraum und gesteigertem Einsatz
chemischer Produkte in Industrie, Landwirtschaft und Haushalten wurde dieses
Gleichgewicht etwa ab den 50er Jahren zunehmend gestdrt. Der zusitzliche
Eintrag von Nahrstoffen bewirkte nunmehr ein Algenwachstum, das zu einer
steigenden Belastung des Sauerstoffhaushaltes flihrte. Verst&rkt wurde dieser
Effekt noch durch die direkte Zufiihrung sauerstoffzehrender Substanzen. Im
Obersee wuchs damit vor allem in SeebodennzZhe die Gefahr anaerober Prozesse
(Faulung). Beispiele hierfiir sind die Bildung giftiger Gase, wie Ammoniak und
Schwefelwasserstoff, oder aber die Freisetzung von Nahrstoffen aus dem Sedi-
ment, wodurch diese erneut in den Stoffkreislauf eingebracht werden. Diese
Vorgénge werden im flachen, von jeher eutrophenen Untersee regelm&Big beob-
achtet.

Entsprechend den geschilderten Prozessen konzentrieren sich die chemischen
Untersuchungen am Bodensee auf die Messung des Sauerstoffgehaltes und die
Erfassung wichtiger Pflanzennéhrstoffe. AuBerdem gilt das Interesse solchen
chemischen Parametern, die als Indikatoren fir die Auf- und Abbaudynamik
biologischer Prozesse besonders bedeutsam sind. Weitere zur Charakterisierung
des Wassers wichtige Parameter vervollstindigen das Programm. Wegen ihrer
groBen Aussagekraft fiir den Zustand des Bodensees werden im folgenden einige

Parameter einzeln beschrieben.
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2.1 Sauerstoff

Der Sauerstoff genieBt wegen seiner groBen Bedeutung fiir das Leben eine
Sonderstellung in limnologischen Untersuchungen. Sauerstoffmessungen haben
daher am Bodensee eine lange Tradition. Bereits 1891 wurden erste Untersuchun-
gen vorgenommen (Hoppe-Seyler 1896). Sie wurden fortgefiihrt in den 20er und
30er Jahren (Auerbach, Maerker und Schmalz 1926; Elster und Einsele 1937). Die
Befunde waren typisch fiir den oligotrophen Zustand des Bodensee-Obersees zu
dieser Zeit. Infolge der sommerlichen Algenproduktion traten in den oberfla-
chennahen Schichten leichte Ubersittigungen und in den groBen Tiefen geringe
Untersdttigungen auf, die aber im Durchschnitt der Jahre 1920 - 1925 auf den
Bereich von 84 bis 108 % Sauerstoffsittigung beschrinkt waren (Auerbach,
Maerker und Schmalz 1926). Damals bereits wurde dagegen im Untersee - Seeteil
Gnadensee - zeitweise volliger Sauerstoffschwund in der Tiefe festgestellt
(Elster und Einsele 1938).

In den 50er- und 60er-Jahren vollzog sich dann im Obersee die schon beschrie-
bene Entwicklung in Richtung zum eutrophen Gewa&sser. Sauerstoffspitzenwerte
von 200 % S&ttigung und dariiber in der Oberflichenschicht und Minima um 20 %

in bodennahen Zonen markieren die bisherigen Extrempunkte dieser Entwicklung.

2.2 Pflanzennadhrstoffe
2.2.1 Phosphor

Der Phosphorgehalt des Seewassers ist wegen der Rolle des Phosphors als
wichtigstem wachstumslimitierendem N&hrstoff fir die Phytoplankton-Produk-
tion mit ausschlaggebend. Die entscheidende Anderung des Oberseewassers lag
ohne Zweifel im enormen Anstieq der Phosphorkonzentrationen in den letzten
30 Jahren. Innerhalb dieser Zeit stieg der Gehalt von wenigen Milligrasnm auf
iber 80 mg/m? Phosphor an (Wagner 1976). Damit war die bis dahin entscheiden-
de Bremse der Primé&rproduktion im Obersee soweit gelockert, da3 die mittlere
jahrliche Algendichte in der Produktionszone in 50 Jahren auf das 25-fache
zunehmen konnte {Lehn 1981/82). Parallel hierzu gewannen andere wachstumsbe-
grenzende Faktoren an Gewicht. Dazu z&hlen in erster Linie Lichtmangel durch
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Eigenbeschattung, zeitweise aber auch das Fehlen anderer N&hrstoffe und
Spurenelemente. Obwohl im Untersee durch Riickldsung aus dem Sediment schon
immer hthere Phosphormengen fir die Produktion verfiigbar waren, stiegen auch
hier die Konzentrationen auf ein Mehrfaches der urspriinglichen Werte an. Dank
der SanierungsmaBnahmen 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 verinderte sich in den letzten
Jahrzehnten bei weitem nicht so stark wie der Phosphorgehalt. In beiden
Seeteilen erhdhte sich der Stickstoffgehalt etwa auf das 1 1/2-fache. Stets war
jedoch das Niveau so hoch, daB die Stickstoffverbindungen fiir die Begrenzung
der Primérproduktion praktisch keine Rolle spielten. Die wichtigste Stickstoff-
komponente im Obersee ist das Nitrat; Nitrit und Ammonium treten lediglich im
Zuge erhiter Abbauintensitdten in geringen Konzentrationen auf (vergl. 5.21).
Im Untersee sind dagegen, gekoppelt an zeitliche und ortliche 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 frilheren Jahren, als der Phosphor der am stérksten
wachstumsbegrenzende Ni&hrstoff war, konnte nie Silikatmangel beobachtet
werden. Im Zuge der Produktionszunahme stieg jedoch auch die Silikataufnahme
durch Kieselalgen splirbar an. In den vergangenen Jahren trat deshalb immer
wieder flr kiirzere Perioden Silikatmangel auf, der mit einem =zeitweisen
Verschwinden der Kieselalgen aus der produzierenden Schicht des Sees korreliert
war {(Mohammed und Miiller 1981, Sommer und Stabel 1983).
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2.3 Chemische Indikatoren

Als Indikatoren fiir die Beurteilung physikalischer, chemischer und biologischer
Vorgénge im See besitzen zahlreiche chemische Parameter einen hohen Aussage-
wert, Insbesondere biologische Prozesse hinterlassen hdufig chemische "Spuren",
die eine Abschidtzung wichtiger UmsatzqrdBen erlauben. Bekannte Beispiele
hierfiir sind Anderungen im Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalt die Verarmung
der trophogenen Zone an Nihr- und Spurenstoffen und die Ausfidllung von Calcit

in Zeiten mit hohem pflanzlichem Wachstum (RoBknecht 1980).

Indikatoren iibermitteln aber auch wichtige Zustandsbilder aus Bereichen, die
einer direkten Messung nur schwer zugénglich sind, wie beispielsweise der
Wasser-Sediment-Grenzschicht. Dort sind Reaktionen zur Stoff-Fixierung und
-Freisetzung unter anderem von der Sauerstoffversorgung dinner Sechichten
abh#dngig. Ablagerungen organischer Substanzen an der Sedimentoberfliche fiih-
ren zu Sauerstoffschwund und erméglichen die Riickldsung von Eisen und Mangan.
Auf diese Weise werden aus den Konzentrationsinderungen dieser Metalle in den
groBen Seetiefen Belastungen des Seebodens rasch und zuverlassig erkennbar
(RoBknecht 1983).

3. BIOLOGISCHE GROSSEN
3.1 Phytoplankton

Erste Bestandsaufnahmen des Phytoplanktons des Bodensees erfolgten durch
Schréter und Kirchner (1896), Kolkwitz (1912) und Lauterborn (1925). Léngere
Beobachtungsreihen mit qualitativer und qantitativer Bestimmung des Phyto-
planktons wurden durch Auerbach, Maerker und Schmalz (1924, 1926) durchge-
fithrt. Die damals noch unvollkommene Methodik, bei der die Schipfproben zur
Anreicherung zentrifugiert wurden, brachte es mit sich, daB viele Arten nicht
beobachtet bzw. beim Anreichern zerstért wurden. Netzfinge, wie sie z.B. von
Schriter und Kirchner (1896) durchgefiihrt wurden, erlauben ohnehin nur eine
qualitative Aussage; zudem wird dabei das Nanno- und Ultraplankton nicht
erfaBt, da es durch die Netzmaschen hindurch geht. Die Einfiihrung der Plankton-
Absetzkammern (Utermdhl 1936, 1958) brachte hier einen bedeutenden Fort-

schritt.
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Wahrend Grim (1939) noch keine Veranderungen der Artenzusammensetzung
feststellte, finden sich in sp#teren Arbeiten des gleichen Autors (Grim 1951,
1955, 1967) und bei Miiller (1967) Angaben iiber die qualitative und quantitative
Verdnderung des Phytoplanktons, als Folge der zunehmenden Eutrophierung.
Diese Zusammenhénge wurden auch mehrfach von Lehn beschrieben (z.B. Lehn
1989, 1973).

RegelmaBige Phytoplanktonzdhlungen wurden ab 1957 in den Limnologischen
Monatsberichten publiziert. Nach Griindung der Internationalen Gewdsserschutz-
kommission fiir den Bodensee wurde ab 1961 das Phytoplankton regelméagig
untersucht (Biirgi 1976, 1977; Biirgi und Lehn 1979).

Uber einen lingeren Zeitraum betrachtet, hat sich die Artenzusammensetzung
entscheidend ver&ndert. Arten, die frilher noch sehr hdufig waren und einen
groen 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.) mit anderen 8kologischen Anspriichen 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 FluB und es kommt recht hiufig zu Neudefinitionen von
Arten und auch Gattungen, zu Anderungen 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 (Biirgi und Lehn 1979).

Im Untersee manifestierte sich die Eutrophierung durch hthere Plankton-Biomas-
sen, langere Ausdehnung der Populationsmaxima und durch das friihere Einsetzen
des Wachstums im Friihjahr gegeniiber 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 (Wasserfléhe) und Copedoda (Hiipferlinge), von der
Erndhrungsweise her in herbivor (pflanzenfressend) und carnivor (r8uberisch,

fleischfressend), teilweise omnivor (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 jlingeren
der fiinf Copepodid-(L_arven-)Stadien. Die #lteren Copepodide sowie die Adulten
der Gattung Mesocyclops und der Art Cyclops abyssorum leben omnivor bis
carnivor, die der Art Cyeclops vicinus rein carnivor. R&uberisch leben auch die

groBen Cladoceren Bythotrephes und l_eptodora.

Die meisten Crustaceen zeichnen sich durch endogen festgelegte Jahreszyklen
ihrer Entwicklung aus, die durch AuBenbedingungen gesteuert und durch gegen-
seitige Konkurrenz stark beeinfluBt werden (Lampert 1978, {_ampert und Schober
1978).

Im Obersee war die artliche Zusammensetzung des Crustaceenplanktons seit
Beginn der Bodensee-Untersuchungen bis in die Mitte der 50er Jahre konstant
geblieben. Von diesem Zeitraum an wanderten Daphnia galeata und Cyclops
vicinus in das Pelagial ein, was anfangs der é0er Jahre zu markanten Verschie-
bungen in der Zusammensetzung der BiozGnose fiihrte. So wurde die vorher
starke Population von Heterocope borealis innerhalb weniger Jahre durch Cy-
clops vicinus ausgerottet. Bei den Daphnien konnte man erhebliche Bastardisie-
rungsvorgidnge beaobachten, die zu vbollig neuen, derzeit taxonomisch nicht
definierten Phénotypen filhrten. Hierbei #@nderten sich mit der KérpergréBe der

Daphnien auch die Gr&Benklassen der filtrierten Phytoplankter.

Neben diesen artm&Bigen Verschiebungen veridnderten sich auch die Bestands-
dichten. Bei den meisten Arten lie sich ein deutlicher Anstieg der Mittelwerte
feststellen. Noch stirker erhihten sich die kurzfristigen Jahresmaxima einzelner

Arten.
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Diese Entwicklungen fanden in den Jahren 1972 bis 1975 einen Hdhepunkt in
einer Biozdnose, die qualitativ und quantitativ den Verh&ltnissen in einem
eutrophen See nahe kommt. In den nachfolgenden Jahren blieb das Artenspek-
trum weitgehend erhalten, doch fielen bei einigen wichtigen Arten die absoluten
Bestédnde wieder etwas ab. Die Ausbreitung von Acanthocyclops robustus seit
etwa 1972, vor allem im &stlichen Seeteil, brachte eine neuerliche Stdrung der

Bioztnose, deren Auswirkungen noch abzuwarten sind (Einsle 1977, 1983 a, b).

Der Untersee - Seeteil Gnadensee - wies schon in den 20er Jahren eine
Crustaceengesellschaft auf, die sowohl artenm&Big als auch in der Bestandsdich-
te einem eutrophen See entsprach. Wie im Obersee brachte auch hier die
Einwanderung von Cyclops vicinus eine erhebliche Ver&dnderung des Gleichge-
wichtes, da dieser Cyclopide als effizienter R&uber sehr stark in die Populations-
dynamik anderer Arten eingreift. In den letzten Jahren entwickelte sich auch in
diesem Seeteil eine zahlenmiaBig beachtliche Population vin Acanthoeyclops. Im
weiteren wurde die Assoziation der filtrierenden Cladoceren durch die Einwande-
rung von Daphnia pulicaria und das Verschwinden von Diaphangsomma und -

zeitweise - Ceriodaphnia erheblich verdndert (Einsle 1977, 1978).

3.3 Bakterienplankton

Aus der Primarproduktion entsteht durch verschiedene Prozesse (z.B. bei Ver-
wertung durch das Zooplankton, durch Exkretion, "Autolyse") stets eine groBe
Menge an totem partikuldrem und gelGstem organischem Material. Dieses als
Detritus bezeichnete Material ist weitgehend nur fiir Bakterien als Nahrung
verfligbar. Nur diese k&nnen partikuldre Substanzen wie etwa Zellulose mit
hydrolytischen Enzymen spalten und geldste organische Substanzen bei den

gegebenen niedrigen Konzentrationen effizient aufnehmen.

Hierbei wird der Detritus teils unter N&hrstoff-Freisetzung mineralisiert und
teils in neue Bakterienbiomasse {iberfiihrt. Die Bakterien stehen dann wieder dem
Zooplankton (insbesondere den Zooflagellaten) als Nahrung zur Verfiigung. Auf
diese Weise kommen kurzgeschlossene Néhrstoffkreisldufe in der Produktionszo-

ne zustande.
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Zur jahreszeitlichen Verteilung der Bakterien im Bodensee-Obersee liegt aus
friiheren Zeiten nur eine Einzeluntersuchung vor (Deufel 1967, 1969). Deswegen
143t sich keine Aussage Uber die langfristige Entwicklung der Bakterienpopulatio-
nen im Bodensee wihrend der letzten Jahrzehnte machen. Im Bodensee-Untersee
sind bislang noch keine Untersuchungen {iber die Verteilung der Bakterien

gemacht worden.

Im Obersee werden seit 1980 die Bakterienzahlen fiir die Station Seemitte
Langenargen-Arbon regelmi#Big erfaft (Giide et al. 1985). Dabei konnten -
abgesehen von den natirlich vorhandenen Unterschieden zwischen den einzelnen
Jahren (z.B. Beginn des Anstiegs im Friihjahr und des Abfalls im Herbst, Anzahl
und absolute Hohe der Spitzen) - eine Reihe von Gemeinsamkeiten fiir die

Untersuchungsjahre gefunden werden:

Die GréBenordnung der Minima (106/ml) und Maxima (107/ml) bleibt

konstant.

- Die Bakterien sind zur Zeit des ungeschichteten Sees weitgehend

homogen im Bereich der Minimumkonzentration verteilt.

- Zur Zeit des geschichteten Sees (Vegetationsperiode) sind die hiochsten
Werte stets in den obersten 10 m zu finden, w&hrend die Zahl in der
Schicht 10 - 30 m schnell abnimmt, Die Zone unterhalb 30 m bleibt
ganzjdhrig mit gering ausgeprégter 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 mikroskapisch differenzierbare Zusammensetzung des Bakterien-
planktons zeigt wenig jahreszeitliche Schwankungen: In der Regel sind
90 % der Gesamtzahl kleiner als 1,5 p und 40 bis 50 % kleiner als 0,6 p.
Der Anteil festsitzender Bakterien bewegt sich im Bereich von 5 bis
10 %.
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Nahrungsquelle fiir die Bakterien im Freiwasser des Bodensees ist somit haupt-
sdchlich die autochthone Primé&rproduktion. Weiterhin verdeutlichen diese Ergeb-
nisse die schon aus anderen Untersuchungen sichtbar gewordene Tatsache, daf3
sich der gréBte Teil der Mineralisierung schon in den oberen Wasserschichten

vollzieht.

4. WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN CHEMISCHEN UND BIOLOGISCHEN
GRUBEN

Die chemisch-biologischen Wechselwirkungen fiihren zu vertikalen und zeitlichen
Verdnderungen der Konzentration der einzelnen Komponenten. Daraus ergeben
sich charakteristische Jahresganglinien im Epi- und Hypolimnion, welche Uber
diese Verdnderungen summarisch informieren. Die in wesentlichen Ziigen dhnlich
verlaufenden Ganglinien der N&hrstoffe kennzeichnen deren Transport vom Epi-
ins Hypolimnion wihrend der Hauptvegetationszeit. Dieser Stoffflu@ kommt
durch die Inkorporation der Aufbaustoffe in die Biomasse in den durchlichteten
Oberfldchenschichten und die Sedimentation der Plankter (insbesondere qriéflere
Algen) zustande. In Abh#ngigkeit vom Angebot an organischem Substrat (Algen,
Detritus) laufen mikrobielle Prozesse ab, deren Produkte je nach Sauerstoffange-

bot reduziert oder oxidiert sind.

4.1 Pheasphor-Plankton:

Die zeitlichen Veranderungen der Phosphorkonzentration in der Wassersgule des
Bodensees zeigen, daB neben dem bevorzugt aufgenommenen Orthophosphat
(bzw. dem Phosphat, das mit der Molybdéinblau-Methode erfaBt wird) vom
Plankton auch andere geldste P-Verbindungen genutzt werden kdnnen. Die
Zehrung reicht im Obersee bis in eine Tiefe von ca. 30 m. Das bedeutet, daf
Algen auf ihrem Sedimentationsweg noch ldngere Zeit N&hrstoffe aufnehmen,
obschon kein Licht mehr zur Verfligung steht. Der Transport der N&hrstoffe ins
Hypolimnion (Sedimentation) ist in den Sommermonaten anhand der Verteilung
des partikuldren Phosphors oder des partikuldren Stickstoffs besonders auffillig
zu erkennen; er korreliert dabei mit dem Auftreten groBer 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 Strémungen eine Rolle.

Wie rasch im Frhjahr die Nahrstoffreserven aufgezehrt werden, hidngt vom
jeweiligen Gehalt ab: Innerhalb von zwei Monaten sinkt zundchst der POy-Gehalt
im Oberflachenwasser von 70 mg/m? auf 5 mg/m?>. Etwas verzdgert setzt sodann
die Nutzung des ibrigen geldsten P ein. Im August bis Oktober sind seine

minimalen Werte erreicht.

Die groBen Phytoplanktonmassen zehren die Nahrstoffe weitgehend auf
(PO4-P-Gehalte unter 1 mg/m? im Oberflachenwasser). Unter solchen Bedingun-
gen erhalten die Wechselwirkungen zwischen den Planktonkompartimenten (Zoo-
plankton, Phytoplankton, Bakterien) und Fischen eine besondere Bedeutung. Mit
einer Rezirkulation der Nahrstoffe und bester Ausniitzung der Reserven durch
sparsame Algenarten wird trotz der niederen Konzentrationen eine hohe Plank-
tonbiomasse aufrecht erhalten. Die thermische Schichtung verhindert die Nach-
lieferung von Nghrstoffen aus dem Hypolimnion weitgehend und verstdrkt im
Spatsommer die Wachstumslimitierung durch Phosphor. Mit der Abnahme der
Algendichte verteilt sich die Produktion atlmahlich auch auf eine dickere Schicht
und zeigt - je nach dem jeweiligen Witterungsverlauf - mit der einsetzenden
Herbstzirkulation und der damit verbundenen WNahrstoffzufuhr aus tieferen
Wasserschichten nochmals einen kurzen Wachstumsschub. Die zunehmende verti-
kale Verdriftung der Algen fiihrt durch den damit verbundenen Lichtmangel

schlieBlich zu minimalen Biomassewerten.

4.2 Stickstoff-Plankton

Die raumlich-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 {iberlagert von mikrobiel-
len Umwandlungsprozessen, welche je nach Belastung und Saﬁerstoffvorrat zu
reduzierten F&#ulnisprodukten, z.B. Ammoniak, filbren (vergl. die Situation im
Untersee). Fiir die Bilanz des Stickstoffs ist neben Zu- und AbfluB auch der
Austausch mit der Atmosph#re bestimmend: In der Zeit von Juli bis Oktober

bilden Blaualgen grtBere Anteile an der pflanzlichen Biomasse. Durch die
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Féhigkeit einzelner Arten zur Fixierung von elementarem Stickstoff kénnen die
Blaualgen Stickstoff-Mangelsituationen, welche eine Wachstumsbegrenzung zur
Folge hdtten, ausweichen. Um die - speziell im Untersee zu becbachtenden -
Verdnderungen der Zustandsformen des Stickstoffs besser interpretieren zu

kdnnen, soll auf diese Umwandlungen ndher eingegangen werden:

Neben der erwahnten Stickstoff-Fixierung ist der umgekehrte ProzeB (insbeson-
dere im Bodensediment), ndmlich 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 Uber Nitrit zum
Nitrat umgeformt. Der Vollsténdigkeit halber sei erwdhnt, daB Nitrit auch bei
der Reduktion des Nitrats entsteht. Da die einzelnen Stickstoffkomponenten
verschieden giftig sind (Nitrit ist schon in Konzentrationen unter 0,2 mg/l
toxisch, Ammonium ist je nach pH-Situation ein Fischgift, selbst in Konzentra-
tionen unter 1 mg/l; Nitrat ist in den vorliegenden Mengen untoxisch), sind diese
Redox-Reaktionen fiir den Zustand der einzelnen Seebecken wichtig. Weil die
Algen unter den moglichen Stickstoffquellen das Ammonium beveorzugen, wird
dieses entsprechend intensiv gezehrt und liegt dadurch in den oberen Wasser-
schichten nur in sehr kleinen Konzentrationen vor. Eine gringe, aber regelm&Big
auftretende Erhohung fallt in die Zeit der stiirmischen Zooplankton-Entwicklung,
durch welche im Mai bis Juni mehr Algen abgeweidet werden als nachwachsen
kénnen, mit der Folge, daB die Abbauprodukte nicht mehr weiter verarbeitet
werden. Beim Nitrifikationsproze@ wird Energie freigesetzt, welche von den
beteiligten Bakterien genutzt werden kann. Deshalb ist zu erwarten (und auch zu
beobachten), daB im Bodensee-Obersee bei geniigend Sauerstoff in der Tiefenzo-
ne kein Ammonium angereichert wird; im Gegensatz dazu finden wir in den
bodennahen Wasserschichten der Unterseebecken im Lauf der Stagnationsperiode

hthere Ammoniumgehalte.

Das Verteilungsmuster des Nitrits ist durch den Umstand gekennzeichnet, daf3 es
als kurzlebiges Zwischenprodukt bei der Nitrifikation (bzw. bei der Nitratat-

mung) vom steten Nachschub aus der jeweiligen N-Quelle abh#ingt. Erhohte
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Konzentrationen liegen im Epi- und Metalimnion als Resultat besonders intensi-
ver Abbauvorginge und an der Grenzschicht des anaeroben Bereichs des Tiefen-
wassers (Untersee) var, wo abwechselnd Ammonium oxidiert und Nitrat reduziert

wird.

4.3 Kohlenstoff-Plankton

Obwohl die Menge des anorganischen Kohlenstoffs im Seewasser gegeniiber dem
Bedarf iiberaus groB ist und Kohlenstoff zudem aus der Atmaosphére in den See
gelangt, ist regelm&Big ein Einbruch in der C-Bilanz des Epilimnions zu erkennen.
Diese Abnahme entspricht freilich nicht der biologischen Zehrung; diese ist etwa
im Frihjahr bei der ersten Entfaltung der Algen kaum wahrzunehmen. Eine
Abnahme setzt erst im April/Mai ein. Die Tatsache, daB gleichzeitig mit dem
anorganischen Kohlenstoff auch das Calcium zurlickgeht, und dies in der gleichen
Wasserschicht, macht diesen Vorgang verstédndlich: Durch Entzug von CO2 und
HCO3~ durch die Algen wird das Gleichgewicht unter den Erscheinungsformen
des Kohlenstoffs verschoben, wodurch es zun#chst zur Calcit-Ubersittigung und
anschlieBend zur Ausféllung von Kalk ("biogene Entkalkung") kommt. Im Juni/Juli
wird dieser Effekt verstdrkt durch Verdiinnung infolge der hohen Wasserfiihrung
des Alpenrheins. GrioBere Kalkkristalle sedimentieren rasch aus. Auf ihrem
Sinkweg kdnnen 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
EinfluB der Kohlensdure, welche sich beim Abbau der organischen Partikel im
Hypolumnion anreichert, wird ein Teil des sedimentierten Kalkes wieder aufge-
lést. Der Kohlenstoff-Inhalt der gesamten Wassersdule variiert daher im Laufe
des Jahres verhiltnism&Big wenig. Da sich daraus aber die Jahresproduktion der

Planktonbiomasse abschitzen 188t, ist die Kenntnis dieser Variation sehr wichtig.

Der geltste organische Kohlenstoff &ndert sich nur geringfiigig. Im Bodensee
liegt seine Konzentration bei rund 1 mg/l. Nur bei erhohter Primé&rproduktion
steigt er etwas an, doch h&lt diese Erhdhung nicht lange an, da die algenartigen

organischen Stoffe verhaltnism#Big rasch abgebaut werden. Der nicht abgebaute
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Rest (z.B. Fulvo-Siuren des "Wasserhumus") ist biclogisch weitgehend inert, was
jedoch nicht bedeutet, daB er auf die biologischen und chemischen Reaktionen
ohne EinfluB bleibt. So ist bekannt, daB gewisse organische Stoffe, darunter die
oben erwihnte, durch Komplexbildung die Verfiigbarkeit und Giftigkeit z.B. von
Metallen fiir die Plankter ver&ndern. Durch Komplexierung von EiweiBen und
Kohlehydraten wird auch die Verfiigharkeit dieser Substrate herabgesetzt. Da die
organischen Stoffe im Routine-Untersuchungsprogramm der IGKB lediglich in
Form unspezifischer Summenparameter erfaBt werden, ist eine direkte Aussage

Uber Wechselwirkungen mit der Biologie nicht maglich.

4.4 Kieselsdure-Plankton

Die Friihjahrsentwicklung des Planktons basiert im Bodensee zu einem groBen
Teil auf zentrischen Kieselalgen; nach dem Einbruch der Algenbiomasse infolge
ZooplanktonfraB dominieren im Juli dann eher die pennatenschiffchenférmigen
Kieselalgen. In dieser Zeit ist eine starke Zehrung des Silikates festzustellen,
welches zu Konzentrationswerten (ca. 0,5 mg/l) fiihrt, die in dieser Algengruppe
das Wachstum begrenzen. Im Hypolimnion kommt es gegen Ende der Stagnations-
periode zu einer schwachen Anreicherung der geldsten Kieselsdure. Obwohl die
Aufldsung von Kieselsdurepartikeln im Wasser nur langsam erfolgt, ist sie dank

der {iberaus grof3en, pordsen Oberfldche 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 Vorgdnge im Freiwasser oder in Zufliissen werden im Seeboden als
Gesamtwirkung iiber l&ngere Zeit hinweg - gleichsam summiert - besser erkenn-
bar. Nach bisherigen Ergebnissen wirkten sich allerdings Verdnderungen sowaohl
durch Eutrophierungsvorgénge als auch durch SanierungsmaBnahmen mit einer
zeitlichen Verzégerung (z.B. durch Akkumulation und Bioturbation), d.h. die

Durchmischung von Sedimentschichten durch Organismen, aus.
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Fundierte Kenntnisse iber den Zustand des Seebodens stellen aufgrund der
Funktionszusammenh&nge zwischen Sediment und Freiwasser (Ausfillung, Sedi-
mentierung und Riicklésung von Stoffen in einer Zone intensiven Abbaus und
erhéhtem Sauerstoffverbrauch) neben den Ergebnissen der Freiwasseruntersu-
chungen eine wichtige Grundlage fir die Beurteilung der Belastung eines Sees

dar.

Im Vergleich mit dem Freiwasser herrschen am Seeboden wegen der vielfiltigen
EinfluBfaktoren (z.B. Exposition zur Einmiindung belasteter Zufliisse und Einlei-
tungen, verschiedene Strémungsverhéltnisse, Uferentfernung, Seetiefe sowie
sonstige morphologische Gestaltung des Seebodens), heterogenere Verhi#ltnisse
vor. Bei den Untersuchungen und der Interpretation der Ergebnisse ist daher die

Beurteilung mehrerer Profile notwendig.

Im Rahmen der Uberwachung des Bodensees wurde versucht, mdglichst genaue
Informationen iliber 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 gegegwaértigen
trophischen Zustand des Bodensees - wie Untersuchungen im Bodensee-Obersee
(IGKB-Bericht Nr. 2, 1964 und Nr. 25, 1981), im Genfer See (lLLang et al. 1981),
oder in einigen schwedischen Seen (Milbrink 1980) zeigen - besonders die
Vertreter der Oligochaeten (Wiirmer mit wenig Borsten). lhre Besiedlungsdichte
nimmt mit steigender Zufuhr an abbaubaren organischen Stoffen in der Regel zu.
Ferner wurden zur Beschreibung des Seebodenzustandes noch der Wassergehalt
und die KorngraBenzusammensetzung der Sedimente sowie die Haufigkeit einiger
weiterer Vertreter der sedimentbewohnenden Makrofauna (z.B. Gastropoden,

Lamellibranchiaten und Insektenlarven) bestimmt.

Die Kenntnis der Belastung des Seebodens und deren Entwicklungstendenzen im
Zuge der Eutrophierung des Bodensees ist sowoh! fiir die Erfassung von Be-
lastungsschwerpunkten als auch fir die Feststellung der Wirksamtkeit von
Sanierungsnahmen oder anderer Eingriffe im Seebereich ein wertvolles Arbeits-

mittel.
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