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Vorwort

Die im vorliegenden Bericht ausgewerteten Untersuchungen wurden im Auftrag der Internationalen Gewasser-
schutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) ausgefiihrt.

An den Arbeiten waren beteiligt:
Bei der Probenahme, Artenbestimmung und Individuenauszihlung

— Fiir die Station Berlingen (1963-1973) die Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewisserschutz der Eidg. Technischen Hochschule (EAWAG) mit Frau Dr. M. Bosli-Pavoni und Frau
P. Weber.

— Fiir die Stationen Rheinsee, Zellersee, Gnadensee {1969-1973) das Institut fiir Seenforschung und
Fischereiwesen, Standort Reichenau, Abteilung V der Landesstelle fiir Umweltschutz (LFU), Baden-
Wiirttemberg®), mit Herrn Dr. R. Schroeder, Frau H. Schroeder, Frau Ch. Miiller-Deggelmann und
Herrn Dr. Chr. Zimmermann.

Bei der Datenverarbeitung die EAWAG mit

Herrn Dipl. sc. nat. H. Biihrer (EDV-Programme) und
Herrn Dr. H.R. Biirgi.

Die Berichterstattung oblag Herrn Dr. H.R. Biirgi.

*)  ehem. Landesstelle fiir Gewésserkunde und wasserwirtschaftliche Planung, Untersuchungsstelle Bodensee,
Insel Reichenau.
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1. Einleitung

Im Rahmen der chemisch-planktologischen Ueberwachungsuntersuchungen der Internationalen Gewésser-
schutzkommission fiir den Bodensee wurden von 1963 bis 1973 im Rheinsee vor Berlingen (Seemitte) in
einer nahezu liickenlosen monatlichen Serie Phytoplankton-Proben erhoben. Diese Arbeiten (Probenahmen
und Analysen) wurden durch die Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewésser-
schutz (EAWAG) ausgefiihrt. Ergdnzende Daten aus dem gleichen Seebecken sowie vom Zeller- und Gna-
densee wurden in den Jahren 1969-73 durch das Institut flir Seenforschung und Fischereiwesen, Standort
Reichenau, erarbeitet.

Zusammen mit Berichten iiber die Entwicklung des Planktons im Ober- und Untersee [5, 6] ist der vorlie-
gende Bericht ein Teil eines grosseren Gesamtberichtes der IGKB {iber die langjahrige Entwicklung des Bo-
densees. Da die planktische Algenentwicklung — in einem zwar reiativ groben Raster — seit 1920 im Ober-
see bzw. 1928 im Untersee belegt ist, und die Untersuchungsmethoden sich nur unwesentlich gedndert
haben, stellen diese biologischen Daten neben Sichttiefenmessungen und einfachen chemischen Analysen
(pH, Harte, 02) die einzigen Parameter dar, welche vergleichbare Aussagen liber die langjghrige Entwick-
lung zulassen.

Aber auch heute, selbst ohne diese einzigartige langjdhrige Dokumentation, ist die Planktonanalyse als Mit-
tel der Quantifizierung der Eutrophierung und ihrer Folgeerscheinungen von grosser Bedeutung. Als Bei-
spiel seien lediglich die Wasserwerke erwéhnt, deren Betriebsaufwand mit der Algendichte wéchst, und

der Tourismus, der auf eine aesthetisch ansprechende, algen- und planktonarme Litoralzone angewiesen
ist.

2. Material und Methoden

An der Station Berlingen, welche mit der gleichnamigen Untersuchungsstation friiherer Mess-Serien idenﬁsch
ist [1], wurden aus 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40 und 44 Metern (= Grund) Tiefe Proben erhoben und gewichtet zu
vier Stufenproben {0-10 m, 10-20 m, 20-30 m, 30-40 m) vereinigt.

Im Rheinsee, Zellersee und Gnadensee wurde in z.T. wochentlichen Intervallen aus mehreren horizontal ge-
streuten summierenden Schépfproben von je 0-10 m eine Z3hlprobe gemischt. Dem spezifischen Charakter
des Rheinsees, der durch starke, vom Rhein induzierte Strémungen geprégt ist [23], wird diese Art der Probe-
nahme eher gerecht. Aus technischen Griinden konnte diese Methode aber bei den Erhebungen der EAWAG
nicht verwendet werden. Fiir die Planktonzihiung wurden die Proben mit Lugol‘scher Lésung fixiert. In Roh-
renverbundkammern sedimentierten die Algen wihrend 48 Stunden ab und wurden anschliessend im umge-
kehrten Mikroskop nach UTERMOEHL [25] gezahlt. Wo die Algendichte es erlaubte, wurden von jeder Zah!-
einheit ca. 200 Zellen oder Kolonien erfasst, wodurch der statistische Zéhlfehler auf ca. + 10 % beschrankt
werden konnte (UEHLINGER [24]). Wo die systematischen Merkmale mehrerer Arten eine schnelle Unter-
scheidung nicht zuliessen, wurde die Gattung als Zahleinheit gewahlt.

Die Umrechnung auf Biomasse-Frischgewicht erfolgte mit dem Computer anhand der gemessenen mittleren

Zellvolumina (siehe Tabelle 1). Zellhiillen ohne Protoplasma wurden nicht beriicksichtigt. Das spezifische Ge-
wicht der Algen wurde als 1.0000 angenommen.
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3. Resultate Rheinsee (Station Berlingen)

3.1. Bei der Zihlung erfasste Phytoplankter und ihre Biomasse bzw. Volumina-Werte:

Die Liste in Tabelle 1 basiert auf den Zahlungen im Umkehrmikroskop. Da sich viele zarte Formen durch
die Fixierung mit Lugol‘scher Losung verdndern, im Extremfall bis zur Aufldsung der Zelle, kann eine
vollstandige Artenliste nicht gegeben werden. Trotzdem lasst die Verdnderung der Planktonzusammenset-
zung im Laufe der Untersuchungsperiode Riickschliisse auf eine Anderung der Umweltparameter zu.

Mehrere Arbeiten belegen die Phytoplanktonentwicklung im Obersee und Gnadensee seit 1920 bzw. 1928.
GRIM (1955 [8]) und LEHN (1973, 1975 [15, 16]) gingen der Frage nach, wie sich die Eutrophierung auf
die quantitative Zusammensetzung des Planktons auswirkte, wéhrend MULLER [19] mit seiner Bestandes-
aufnahme im Vergleich mit den 50 Jahre zuriickliegenden Arbeiten von AUERBACH et al. die qualitative
Anderung des Artenspektrums [3, 4] aufzeigt. Vom Rheinsee liegen keine eingehenderen Listen vor; hier
diirfte der Artenreichtum des Obersees infolge des stromungsbedingten Wasseraustausches der Untersee-
becken zusétzlich durch viele (z.T. tychoplanktische) Arten des Zellersees erganzt sein. Die wahre Zahl

der Algentaxa in diesem Teil des Untersees diirfte somit die aus den Jahren 1964/65 datierende Zah! von
276 Arten [19] iibersteigen. Die Tabelle 1 darf in diesem Zusammenhang nicht als Vergleichsbasis beniitzt
werden, denn die fiir die praktischen Bediirfnisse der Zahlung zusammengestellte Liste ist unvollstindig und
fiihrt die selteneren Arten nicht. Als wichtige Erganzungen gegenilber dem Algenkatalog der Jahre 1964/65
im Obersee seien einige Arten bzw. Sammelarten genannt, die schon seit Jahren zum festen Bestandteil des
pflanzlichen Planktons gehéren:

Zunéchst fallt auf, dass die schon bei AUERBACH et al. [3] (vermutlich aus methodischen Griinden: Zentri-
fugen-Anreicherung) unberiicksichtigt oder unentdeckt gebliebenen Cryptophyceen auch von MULLER
[19] nicht speziell bearbeitet werden. Neben den Sammelarten Cryptomonas erosa und C. ovata finden sich
madglicherweise noch weitere Spezies der gleichen Gattung regelmassig im Plankton. Rhodomonas ist mit
den beiden Arten /ens und /acustris ebenfalls seit langem im Plankton, und schliesslich wurde die farblose
Cryptophycee Katablepharis ovalis wiederholt beobachtet. Die Liste ist sodann durch die Chrysophyceen
Pseudopedinella erkensis und Erkenia subaequiciliata, zwei wichtige Angehérige des Nannoplanktons, zu
erganzen. Unsicher bleibt das Vorkommen der Dinophycee Gymnodinium lantzschii und der Kieselalge
Synedra berolinensis, welche als sternformige Kolonie auftrat.



Tabelle 1 Bei der Zahlung erfasste Phytoplankter und mittlere Volumina [,um3/Ze|Ie]
sp: unbestimmte Spezies

spp: mehrere Spezies der gleichen Gattung

1 STAMM CYANOPHYTA
Klasse Cyanophyceae

Anabaena flos-aquae
Anabaena planctonica
Aphanizomenon fl.-aquae
Aphanocapsa/Aphanothece
Coelosphaerium spp.

2 STAMM CHROMOPHYTA

Klasse Chrysophyceae

Bitrichia chodatii
Dinobryon divergens
Dinobryon sociale
Dinobryon spp.
Erkenia subaequiciliata
Kephyrion spp.
Heterochromonas sp.

Klasse Bacillariophyceae

Asterionella formosa
Cyclotella spp.
Diatoma elongatum
Fragilaria crotonensis
Melosira islandica helv.
Melosira granulata
Melosira spp.
‘Tabellaria fenestrata

Klasse Dinophyceae

Ceratium hirundinella
Gymnodinium helveticum
Gymnodinium lantzschii
Peridinium cinctum /willei

75
750
100

10

20

250
800
800
800

40

50
500

400
200
800
800
8000
400
1000
1500

60000
10000

800.

20000

Merismopedia

Microcystis .
Oscillatoria obliquae-acuminata
Pseudoanabaena catenata
Diverse Cyanophyceen

Mallomonas akrokomos
Pseudopedinella erkensis
Diverse Chrysophyceen

Nitzschia acicularis
Stephanodiscus alpinus
St astrea

St hantzschii

Synedra acus var.
Synedra sp. (Klein)
Synedra berolinensis
Diverse Diatomeen

Peridinium spp.
Cysten von Dinophyceen
Diverse Dinophyceen

50
30

5

5
10/900

400
550
50/250

150
2000
10000
70
2500
200
200
1000

5000
10000
5000




Tabelle 1 (Fortsetzung)

3 STAMM CHLOROPHYTA

Klasse Chlorophyceae

Ankistrodesmus spp.
Botryococcus spp.
Carteria sp.
Characium spp.
Chlamydomonas spp.
Chodatella spp.
Coelastrum spp.
Dictyosphaerium spp.
Elakatothrix gelatinosa
Kirchneriella spp.
Micractinium spp.
Nephrocytium spp.
QOocystis spp.

Klasse Conjugatophyceae

Closterium spp.
Cosmarium spp.
Mougeotia spp.

4 STAMM FLAGELLATAE

Klasse Cryptophyceae

Cryptomonas spp.
Katablepharis ovalis
Diverse Cryptophyceae

Diverse Formen

Div. sing. Flagellaten
Salpingoeca sp.
u-Algen

200
300
1100
50
1100
400
150
300
120
75
70
200
150

2900
1300
600

2100
300
300

110
150

Pandorina/Eudorina
Pediastrum spp.
Phacotus spp.
Pseudosphaerocystis lac.
(Syn. Gemellicystis)
Scenedesmus spp.
Selenastrum minutum
Sphaerocystis (Syn. Gloeo-
cystis) schroeteri
Tetraedron minimum
Ulothrix spp.
Div. Chlorophyceen

Staurastrum spp.
Div. Conjugaten

Rhodomonas lacustris/
+ Rh. lens

300
400
50

300
250
50

300

50
150
250

10000
1000

200



" 3.2. Die Periodizitiit der Algenentwicklung (Abb. 1 bis 33)

Algen, besonders die planktisch lebenden Formen, schwanken in. Zusammensetzung und Verteilung und. bil-
den keine typischen Gesellschaften. Dies beruht auf der fehlenden Ortsgebundenheit und der grossen For-
menvielfalt der Schwebeflora, die freiwerdende 6kologische Nischen niemals unausgeniitzt lasst.

Die fehlende Anpassungsfahigkeit vieler Algen fithrt bei wechselnden Umweltsbedingungen zu Verdnderun-
gen der Planktonbioz6nose.

Ueber die Wachstumsbedingungen der Algen ist noch wenig bekannt, doch zeigen Beobachtungen iiber meh-
rere Jahre, dass sich gewisse Arten dann besonders stark vermehren, wenn ihre spezifischen Anspriiche an die
Umwelt erfiillt sind. Als wesentliche Faktoren spielen die jeweilige Ndhrstofflage, pH, Licht- und Temperatur-
schichtung und damit zusammenhangend vertikale Stofftransporte eine Rolle. Dadurch ist immerhin das Auf-
treten einiger Arten voraussehbar.

Aufgrund mehrjahriger Planktonzéhlungen hat AUERBACH et al. [3] einen Planktonkalender fiir 10 Plankton-
arten aufgestellt, der fiir einige davon noch heute giiltig ist. Der Vergleich mehrerer Stationen im Jahresverlauf
zeigt nur dort Uebereinstimmung der Planktonentwicklung, wo gleichzeitig auch andere Faktoren gleichsinnig
verlaufen [5]. Aufgrund der Konstanz der Periodizitét einer Alge kénnen daher mdgliche Faktoren fiir die Al-
genentwicklung ausgeschlossen werden: Nach AUERBACH et al. [4] meiden Asterionella und Fragilaria wér-
meres Wasser (iiber 15°C). Heute haben aber beide Gattungen ausgedehnte Maxima im Hochsommer. Da die’
Temperatur langfristig gesehen nicht stark variiert, kann sie primér die Verschiebung von Algenmaxima in an-
dere Jahreszeiten nicht erkldren, Gemeinsam mit andern, variablen Faktoren kann aber die Temperatur trotz-
dem als sehr wichtiger Regulator betrachtet werden: Jahreszyklisch temperaturabhéngig sind zB.!

- die Populationsdynamik der Zooplankter und damit verbunden deren Frassleistung.

- Die Sedimentationsgeschwindigkeit der Algen infolge temperaturabhéngiger Viskositét des Wassers.

— Die Nahrstoffnachlieferung iiber vertikale Wasserbewegungen, die durch Temperaturschichtung beein-
flusst ist.

— Die Primarproduktion.

Es ist gefdhrlich, aufgrund kurzfristiger Beobachtungen {1-2 Jahre) allgemeingiiltige Gesetzmassigkeiten zu for-
mulieren. Die unten angefiihrten Gruppen a bis ¢ der Algenentwicklungen sind Zusammenstellungen, die sich
aus.der Beobachtung der 11-jdhrigen Planktonentwicklung ergeben.

Um die langfristige Entwicklung besser liberblicken zu kénnen, wurde der zeitliche Verlauf der Biomasse der
wichtigsten Arten sowie systematischer Gruppen in Form von Raster-Matrices graphisch verarbeitet. In diesen
Diagrammen ist die Biomasse-Summe in der von der Oberfléche bis zum Seegrund reichenden Wasserséule von

1 m2 Querschnitt im Zeitablauf aufgetragen. Jede Zeile der Abbildurigen 1 bis 34 umfasst ein Jahr. Der Biomasse-
wert wird mit abgestuften Helligkeiten der verwendeten Raster dargestellt (siehe Legende S.10'). Jede Stufe um-
fasst eine halbe Zehnerpotenz. Der Massstab der Einzelarten (Abb, 1 bis 22) ist gegeniiber dem Massstab der
Gruppen (Abb. 23 bis 34) mit hdheren Biomassewerten um den Faktor 10 verschoben.

Das Bild der Raster-Matrices wechselt fiir zahlreiche Algen:

a) strenge, stabile Periodizitat (Abb. 1; 12; 14; 16; 18; 19; 22}
b)  Verschiebung der Wachstumsspitzen in andere Jahreszeiten
Verschiebung nach vorne (Abb, 8; 20; 21)
Verschiebung nach hinten (Abb. 7; 10; 17}
c) Wachstumsoptima unregelmaéssig verteilt (Abb. 2; 3;4,5;6;9; 11; 13; 15).
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Die Gruppe a reagiert auf die im Berichtszeitraum noch fortschreitende Phosphoranreicherung nur mit
Intensitatsverdnderung der Optima, ohne sichtbare Verschiebung der bevorzugten Jahreszeit. Zunahme

der Wachstumsspitzen im Laufe der Untersuchungsperiode 1963/1973 sind bei Anabaena (Abb. 1);
Gymnodinium (Abb. 14); Oocystis (Abb. 16) und Mougeotia {Abb. 19) erkennbar. Die bevorzugten Jah-
reszeiten der Algen in Gruppe b werden durch Verdnderungen auf der Nahrstoffbasis geringfiigig um 1 bis

3 Monate verschoben, wobei durch gegenseitige Beeinflussung Verschiebungen nach vorne wie nach hinten
resultieren. Die restlichen Algen (Gruppe c) zeigen einen sehr dynamischen Jahresverlauf und teilweise er-
hebliche Unterschiede von Jahr zu Jahr. Diese letzte Gruppe enthalt offenbar auch die meisten ““Problem-
algen’’, welche — weitgehend unabhéngig von der Jahreszeit — jede Gelegenheit im 0kologischen Gefiige
ausniitzen kénnen, sich zu vermehren. Von den nicht dargestellten Algenarten gehdren Scenedesmus,
Tabellaria, Closterium, Microcystis u.a. zu dieser Gruppe. Viele dieser Algen erregten durch ihr pldtzliches
Erscheinen oder Verschwinden das Interesse der Fachwelt, doch sind bis heute die entsprechenden Ursachen
und die Oekologie dieser Organismen schlecht bekannt geblieben [14]. In vielen Fillen wird die zunehmende
Eutrophierung fiir das Erscheinen einer sich massenhaft vermehrenden Alge verantwortlich gemacht [12].

In der Geschichte eines Sees sind Massenentfaltungen einzelner Algenarten immer erste Anzeichen dafiir,
dass sich der Stoffhaushalt des Gewassers verandert. Durch die Konkurrenz neuer Algenspezies werden na-
tiirlich andere Arten verdrangt. So steht dem Vordringen von Stephanodiscus (1965), von Erkenia (1969)
und Aphanizomenon {mit Wasserbliiten im Jahre 1971/72) der Riickgang von Melosira und Peridinium ent-
gegen. In der Berichtsperiode konnten mehrere Massenentfaltungen beobachtet werden. In der Algensukzes-
sion stechen die Wasserbliiten von Aphanizomenon und das Vordringen des Stephanodiscus, der die erste
Phase des Friihjahreswachstums dominiert, als besonders markante Punkte hervor. Aber auch Erkenia er-
scheint, nach einem kurzen Auftreten im Jahre 1965, ab 1969 regelméssig in héheren Zelldichten. Auch

die nicht invasionsartig auftretenden Algen sind zu beachten: so erscheinen einige Chlorophyten zwar
schon seit vielen Jahren, aber in immer steigenden Zelldichten (Mougeotia, Dictyosphaerium, Pediastrum,
Staurastrum) und beherrschen das Planktonbild zuweilen im Sommer.

Die Aenderung der Algenzusammensetzung bleibt nicht ohne Folgen fiir das Zooptankton {(EINSLE [6]}, welches
sich stets andernde Nahrungsbedingungen vorfindet.

Aus den Diagrammen ist ferner gut ersichtlich, dass jede Massenentfaltung einer Algenart erst nach einer mehr-
jahrigen Vorbereitungszeit eintrat; ihr erstes Auftreten liegt entsprechend weit zuriick. So wurde Aphanizome-
non erstmals 1965 im Plankton festgestellt. Ihre Entfaltungsmaxima, gekrdnt durch auffallige Wasserbliiten,
traten aber erst nach 1969, besonders 1971/72 ein. Zum anscheinend plotzlichen Auftreten von Stephanodis-
cus hantzschii (Abb. 7) ist zu bemerken, dass diese Form anfanglich mit der damals noch haufigeren Cyclo-
tella verwechselt bzw. in ein und derselben Zihlkategorie zusammengefasst wurde (siehe Abb. 26 zentrische
Diatomeen).

LEGENDE fiir die Darstellung der einzelnen Arten(Abb.1-22)
Rasterstufen der Biomasse ( g Nassgewicht /m?2)

V 311-
<0.00t % % 10
/4

0.001- 100t -
0.03 31.0
0031 - N 311
0.101-
0.31 >100
0311- keine Daten
1.0 vorhanden

1.001- o Proben teilweise
3.10 ] verungiiiekt
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Abb.3
BIOMASSE von Aphanothece
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Abb .4
BIOMASSE von Erkenia
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Abb.5
BIOMASSE von Mallomonas
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Abb. 6

BIOMASSE von Melosira
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Abb. 7
BIOMASSE von Stephanodis
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BIOMASSE von Asterionella formosa
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Abb.9
BIOMASSE von Diatoma elongatum
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Abb.11
BIOMASSE von Nitzschia
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Abb.12
BIOMASSE von Ceratium
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BIOMASSE von Peridinium
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Abb.15

BIOMASSE von Dictyosphaerium
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Abb. 16

BIOMASSE von Oocystis
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Abb. 17
BIOMASSE von Pediastrum
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Abb. 18
BIOMASSE von Phacotus
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Abb. 19
BIOMASSE von Mougeotia
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Abb, 20

BIOMASSE von Staurastrum
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3.3. Die quantitativen Verinderungen der Phytoplankton-Biozénosen

Die Veranderungen, welche die quantitativ bedeutendsten Plankter ausfiihren (Abb, 1 bis 22), pragen im
wesentlichen auch die zusammenfassenden Darstellungen der systematischen Gruppen (Abb. 23 bis 32).
So gestaltet der Verlauf der Aphanizomenon-Entfaltung weitgehend das Bild der gesamten Cyanophyceen
(Abb. 23). Asterionella, Fragilaria und Stephanodiscus zeichnen als wichtigste Biomasse-Bildner die Dia-
tomeen-Matrix (Abb. 27).

Die Chlorophyten dominieren in der Zeit des warmen Epilimnions {(Juni bis Oktober), kommen aber in
jlingster Vergangenheit auch im Winter und Frithjahr mit grosseren Biomasse;Werten zur Geltung.
Keine besondere Dynamik kennzeichnet das Vorkommen der Dinophyceen {Abb. 28). Erwihnenswert
ist der Riickgang der “"Diversen Phytoplanktonformen’’ (Abb. 32), zu denen nicht bestimmte Phytofla-
gellaten, Zooflagellaten und u-Algen gehdren. Diesem Riickgang steht die allgemeine Tendenz entgegen,
némlich, dass parallel zur Zunahme der Zelldichte die Nannoplankter (auf Kosten der Netzplankter)
stérker auftreten. Moglicherweise macht sich hier der Einfluss erhdhter Rotatorienbestinde geltend,
welche vorwiegend von Nahrungspartikeln in der Gréssenordnung dieser Zellen leben [28].

Die Biomasse des gesamten Phytoplanktons weist im mittleren Jahresgang zwei Maxima auf. Die Unter-
schiede vom Maximum zum Minimum sind im 11-jahrigen Mittel gering (Abb. 41). Bemerkenswert er-
scheint die Tatsache, dass das Minimum im Juni und nicht im Winterhalbjahr liegt. Durch die Mittelwerts-
bildung wurde natiirlich der Entwicklungsgang des Planktons geglattet. Die Dynamik der Plankter im
11-jéhrigen Untersuchungsabschnitt ist am besten auf der Abbildung 38 erkennbar. Das Vorriicken von
Algen, welche durch Eigenbeweglichkeit (Cryptophyceen), Einschichtungsmechanismen wie “’Pseudo-
vakuolen” {Cyanophyceen) oder hohe Zellteilungsraten (Stephanodiscus hantzschii) den Aufenthalt

in zirkulierendem Wasser im Spéatherbst und Winter sichern kdnnen, wird durch hohe Nahrstoffgehalte

in dieser dem Wachstum der meisten andern Algen abtréglichen Zeit geférdert. Die zentrischen Diatomeen
bilden so schon im Februar ca. 2 Monate vor den pennalen Formen ausgedehnte Maxima. Tiefe Tempera-
tur verlangsamt die Entwicklung des Zooplanktons und bewahrt diese als Nahrung fiir herbivore Crusta-
ceen bestens geeigneten Formen vor Frass.

LEGENDE fiir die Darstellung der Algengruppen(Abb.23~-34)
Rasterstufen der Biomasse ( g Nassgewicht / m?2)
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Abb. 23
BIOMASSE-SUMMEN der Cyanophyceen

Monate
Mittel
“‘f;’{“ft Jan. | Feb. |Mirz |April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. |Nov. | Dez.

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

o | | I

Abb. 24 o
BIOMASSE-SUMMEN der Chrysophyceen
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Abb. 25

BIOMASSE der pennaten Diatomeen
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Abb. 26

BIOMASSE der zentrischen Diatomeen
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Abb. 27
BIOMASSE -SUMMEN der Diatomeen
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Abb. 28
BIOMASSE -SUMMEN der Dinophyceen
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Abb. 29
BIOMASSE-SUMMEN der Chlorophyceen

— 26 —

Jahr: | Jan. Feb. | Madrz | April Mai

Juni

Juli

Aug.

Sept. | Okt.

Nov.

Dez.

Abb. 30
BIOMASSE - SUMMEN der Conjugatophyceen
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Abb.31
BIOMASSE-SUMMEN der Cryptophyceen
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Abb. 32 :
BIOMASSE von Diversen Phytoplankton - Formen
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3.4. Die Periodizitit der Protozoen (Abb. 34)

Die in Tabelle_2'aufgeﬁjhrten Ciliaten wurden in den Phytoplanktonproben mit der gleichen Zdhlmethode
im Umkehrmikroskop erfasst. Bei der relativ geringen Dichte dieser Formen reicht aber die analysierte
Probenmenge (50 ml) nicht fiir statistisch gesicherte Resultate aus. Trotz dieser Vorbehalte weist die Ver-
-teilung der Maxima (Abb. 34) gute Konstanz in der Periodizitat auf. Die Entwicklung der Ciliaten verlduft
parallel zum Phytoplankton; wie dieses bilden sie ein grosses Friihjahresmaximum und geringe Herbstma-
xima aus. Im Laufe der Untersuchungsperiode ist kein signifikanter Anstieg der Ciliatenbiomasse sichtbar,

3.5. Die zeitliche Entwicklung der Algen-Biomasse

Die Entwicklung der gesamten Biomasse ist in Abbildung 35 in zeitproportionalen Diagrammen darge-
stellt, aufgeschliisselt nach den systematischen Gruppen. Im oberen Diagramm ist die Biomasse unter
einem Quadratmeter von der Oberflache bis 20 m Tiefe, im unteren Diagramm von der Oberflache bis
40 m Tiefe aufgetragen.

In Abbildung 37 wurden die iiber jeweils ein Kalenderjahr gemittelten Biomasse-Gehalte aller systemati-
schen Algengruppen dargestellt. Jahre mit hohen Maxima weisen auch hohe Biomasse-Mittel auf. Die
extremen Phytoplanktonbiomassen der Jahre 1964 und 1965 werden durch eine im Jahresgang ausge-
glichenere, vier Jahre dauernde Planktonentwicklung abgel6st, um dann ab 1970 wieder mit enormen
Wachstumsspitzen und hohen Jahresmittelwerten ins andere Extrem zu fallen. Bis 1970 waren die Dia-
tomeen und Cryptophyceen die beherrschenden Biomasse-Bildner unter den: Algengruppen. Die Blaual-
gen brachen 1971/72 in dieses Gefiige ein und verdriangten die Diatomeen und Cryptophyceen aus ihrer
dominierenden Stellung. 1973 gleichen sich die Relationen wieder den alten Verhaltnissen an.

Die Sommer- und Herbstmaxima treten in der ersten Pentade noch regelmassig auf, werden dann aber in

der zweiten Halfte der Analysenreihe zunehmend unregeimassiger. Den absoluten Betrdgen der Maxima

wie Minima kann kein grosses Gewicht beigemessen werden, denn die Dokumentation des Entwicklungs-
verlaufs beruht nur auf einer beschrinkten Zahl von Proben. Die Entwicklungsgeschwindigkeit der Algen
ist derart hoch, dass auch wéchentlich, d.h. sehr hdufig erhobene Proben durchaus nicht sicherstellen, ob
damit alle Wachstumsspitzen bzw. Biomasse-Minima erfasst sind. Monatliche Probenahmen oder gar gros-
sere Intervalle (vergl. Abb. 36) kdnnen ein durchaus unvollstdndiges Verteilmuster der Plankter ergeben,

und selbst die Integration (iber ein Jahr korrigiert diese Effekte nur ungeniigend.

Es ist daraus folgendes zu lernen: Die oft angewandte Methode, anhand eines wahrend kurzer Zeit ermit-
telten Planktonbildes auf den Dauerzustand eines Sees zu schliessen, ist irrefiihrend. Bei monatlichen Pro-
benahmen kann erst die Integration Gber mehrere Jahre {mindestens 5) einen einigermassen gesicherten
Verlauf der Entwicklung ergeben. Um den Entwicklungsgang der Planktonbiozdnosen der letzten 20
Jahre gesichert darzustellen, benutzt LEHN [15] als Einheit denn auch die Pentade. In Abbildung 37
sind die Biomasse-Mittel aus einer von Jahr zu Jahr &ndernden Zahl von Probenahmen berechnet. Die
insgesamt an 7 Probenahmen erfassten Werte im Jahre 1964 tduschen vermutlich ein zu hohes Biomasse-
Niveau vor. Die Planktonproben von Ende 1970 sind unvollstindig. Der Mittelwert berﬁcksichtigt hier
daher vor allem die photosynthetisch aktivere Phase und diirfte somit ebenfalls zu hoch sein. Umgekehrt
liegen die Verhéltnisse im Jahre 1963, wo durch die Seegefrérne 1962/63 der Probenahmeturnus unter-
brochen wurde. Ein mogliches (und auch wahrscheinliches) Frithjahresmaximum ist nicht erfasst, weshalb
das Jahresmittel eher zu niedrig ist.
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Nach Abbildung 37 zeigt die Biomasse einen Trend zum Anstieg. Die Héhe des Anstieges einer Pentade
héngt von der Methode der Mittelwertsbildung ab. Werden die ersten 6 Jahre den zweiten 5 als Einheit
gegeniibergestellt, betrégt der Anstieg der Mittel ca. 5 % pro Jahr (gestrichelte Linie). Werden den ersten
5 Jahren die néchsten 6 als Einheit fiir die Mittelwertsbildung entgegengesetzt, resultiert nur ein jéhrli-
cher Anstieg von ca. 2 % (ausgezogene Linie). Diese Tendenz wird aber durch die synchronen Untersu-
chungen des Instituts fiir Seenforschung und Fischereiwesen, Standort Reichenau, im Rheinsee nicht
bestdtigt. Der Vergleich der EAWAG-Daten mit den Daten aus den letztgenannten Proben (Abb. 36)
zeigt, dass sowohl die Dynamik als auch die Absolutwerte der gleichen Stelle als Folge von unterschied-
licher Probenahme-Technik stark variieren.

Die EAWAG-Proben wurden stets an der gleichen Stelle punktférmig entnommen; sie gelten somit streng
genommen nur fiir die Station Berlingen, wéahrend die aus mehreren horizontal gestreuten und von 0-10 m
summierten Proben aus dem gesamten Rheinseebereich gemischt wurden und damit einen Mittelwert des
ganzen Rheinseebeckens darstellen. Die Integration mehrerer Schépfproben und die zeitliche Verdich-
tung der Probenahmen gibt als reprasentatives Bild viel mehr Einzelheiten der Algenentwicklung wieder
als das monatlich geschépfte Material, welches dafiir einen glatteren Verlauf vortduscht. Beide Daten-
materialien wurden nun mit der gleichen Methode weiter verarbeitet und mit den gleichen Zellvolumen
gerechnet. In einigen Fallen kann das zu Verzerrungen fiihren, da unter dem gleichen Gattungs-Namen
in den beiden Labors oft verschiedene Arten gezédhlit wurden. Jahresmittelwerte miissen somit mit gewis-
ser Vorsicht betrachtet werden. Die Absolutwerte sind stark vom Durchfluss des Seerheins abhangig und
in Hochwasserjahren durch Ausschwemmung stark verdandert gegeniiber niederschlagsarmen Jahren.
Selbst der auf raumlich integrierten und zeitlich dichten Proben beruhende Mittelwert einer Pentade
gleicht solche klimatisch bedingten Schwankungen der Algenentwicklung nur ungeniigend aus. Als Mass
fiir die Eutrophie beispielsweise muss anstelle eines einzelnen Parameters ein Komplexparameter, der
verschiedene photosynthetisch wirksame Faktoren einschliesst, erarbeitet werden. Die Biomasse allein
gibt nur einen Hinweis auf das Geschehen, aber niemals einen genauen skalaren Wert.

Legende zu Abbildungen 35, 36, 39
Zeitproportionale Darstellung der totalen Phytoplanktonbiomasse, aufgeschliisselt nach systematischen
Gruppen. Die Zeilen zwischen zwei Probenahmen wurden durch lineare Interpolation ermittelt. Die Bio-

masse wurde fiir die Tiefenstufen 0—10 m {Abb. 36, 39) 0—20 m und 0—40 m summiert [a/m2] (Abb. 35).

Die Zeichen bedeuten:

* Cyanophyceae {Blaualgen)
Chrysophyceae {Goldalgen)

X Bacillariophyceae (= Diatomeen, Kieselalgen)
0] Dinophyceae (Feueralgen)

/ Chlorophyceae

8 Conjugatophyceae (Jochalgen) Griinalgen

— Cryptophyceae

w Diverse Formen

+ Phyto-Flageliaten unbestimmt
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Abb. 37 Die Entwicklung der Phytoplanktion-Biomasse Legende:

(anhand der Jahresmittel ) )
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Jahresgang der Phytoplankton-Gruppen

im 11- Jahresmittel
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4. Die Phytoplanktonentwicklung im Zellersee und Gnadensee von 1969 bis 1973
(Abb. 39)

Wenn auch zu gewissen Zeiten auffillige Uebereinstimmungen zu beobachten sind, so nimmt doch die Ent-
wicklung in diesen hoch eutrophen Becken des Untersees im allgemeinen einen andern Verlauf als im
Rheinsee. ’

Dies mag darauf beruhen, dass der Rheinsee viel starker durch abfliessendes Obersee-Plankton beeinflusst
wird und die Nihrstoffsituation stark verschieden ist gegeniiber derjenigen in den andern Seebecken,

Die besonders gute zeitliche Uebereinstimmung der Algenentwickiung im. Zellersee und Gnadensee ist nicht
zuletzt das Resultat der konsequent durchgefiihrten synchronen Probenahme mit kurzen Intervallen.

Biomassebestimmend sind im Zellersee wie im Gnadensee im Friihling die Diatomeen, welche im Sommer
und Herbst durch Blaualgen und Griinalgen abgeldst werden. Die Cryptophyceen sind in der ersten Halfte
des Jahres in hoheren Zelldichten mitbestimmend, erscheinen aber in der zweiten Jahreshélfte selten in
grosserer Dichte. Auffaliend ist (wie bei der Station Berlingen) der Zusammenbruch der Algenpopulation
im Mai/Juni. Dass dieser Zusammenbruch nicht auf der oft gedusserten Meinung beruht, die Nahrstoffe
wiirden durch die Friihjahresentfaltung der Phytoplankter aufgebraucht und bestimmten dadurch die wei-
tere Produktion, soll fiir die Station Berlingen im Rheinsee gezeigt werden.
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5. Die Beeinflussung des Phytoplanktons durch Zooplankton ('’grazing’’)

Der in vielen eutrophen Gewassern bekannte, alljahrlich sich wiederholende Riickgang der Phytoplankton-
biomasse (Klarwasserstadium) [9, 17] zeigt sich auch in den Becken des Untersees in der Zeit vom Mai bis
Juli.

Er korreliert auffallig gut mit besonders hohen Zooplankton-Dichten in dieser Periode (Abb. 40). Der Ein-
fluss ist in den meisten Jahren sehr deutlich. Einzig auf sehr frilhe Algenmaxima oder auf ungeeignete Fut-
terquellen (z.B. Aphanizomenon) reagiert das Zooplankton nicht, weil die Entwicklung auch von der Tem-
peratur und Verwertbarkeit der Nahrung und nicht nur von deren Menge abhéngt [2, 7, 13, 21, 22, 26].
Eliminiert man Aphanizomenon in der Abbildung 40, entspricht die Entwicklung der restlichen Algen den
obgenannten Zusammenhangen. Fiir die Station Berlingen kann der Zusammenbruch der Algenpopulation
nicht mit dem Aufbrauch der Nahrstoffe erklart werden. Die Phosphatgehalte bewegen sich zu dieser Zeit
durchwegs um 50 ug/! im Epilimnion, genug somit fiir eine massive Algenentwicklung. Auch die Tatsache,
dass die Station Berlingen durch den Rhein unterschiedlich durchflossen und beeinflusst wird, kann die-
ses Phdnomen nicht erkldren, allenfalls wiirde nur dessen Standort in den Obersee verlagert.

Zellersee und Gnadensee weisen — ohne dominierende Verfrachtungen von Oberseewasser mit hohen
Daphnia-Bestinden — synchron die gleichen Erscheinungen auf. Hohe Zooplanktondichten deuten aber
trotz niedriger Algendichte auf eine hohe Primarproduktion hin, denn der Bedarf an organischer Nahrung
ist hoch: Nach METZ [18] erneuern Daphnien einen Grossteil ihres C-Inhaltes téglich. Die wenigen vor-
handenen Phytoplankter miissen sich entsprechend rasch vermehren. Eine Ueberschlagsrechnung soll diese
Notwendigkeit dokumentieren.

Die Erneuerung von 80 % des C-Inhaltes bedeutet die Verwertung von ca. 50 ug Algen-Nass-Substanz pro
Daphnia. Diese Substanz muss sich in den 5-10 m| Wasser befinden, die eine erwachsene Daphnia téglich
filtrieren kann [10, 11, 20]. Bei maximaler Verwertung des Futters entspricht das einer Algenkonzentration
von 5-10 mg/l Gehalten, die selbst in hoch eutrophen Gewassern selten erreicht werden. Die Daphnien kén-
nen somit nicht von grossen Vorraten leben, sondern sind auf die stete Nachlieferung von den Primérprodu-
zenten angewiesen [9]. Als Voraussetzung fiir die Vermehrung des Zooplanktons ist eine hohe Algenkonzen-
tration unerlasslich; so geht jedem Zooplanktonmaximum tatsdchlich auch ein Algenmaximum voraus
(siehe Abb. 40) entsprechend den Befunden anderer Autoren [26]. Ubersteigt die Zoo-Biomasse 30 bis

50 % der Algenbiomasse, setzt sehr schnell ein "overgrazing’’ (= radikales Abweiden) ein, das die gut filtrier-
baren Formen innerhalb von wenigen Tagen stark dezimiert. Da die Aufnahme und Verwertung der Algen
selektiv ist und auch von der Zusammensetzung des Zooplanktons abhéangt, bleiben stets zahlreiche Algen-
arten in hdheren Konzentrationen erhalten [21, 22]. Das Zooplankton setzt sich aus Crustaceen, Rotatorien,
Protozoen, Dipteren- und Mollusken-Larven zusammen, die sehr divergierende Nahrungsanspriiche haben.
Nur ein Teil davon lebt herbivor von den Algen. Protozoen und Rotatorien ziehen im Normalfall kleinste
Nahrungspartikel (Bakterien, Detritus, u-Algen), die biomassemassig nicht ins Gewicht fallen, dem Netz-
plankton vor [28].

Der Massstab in Abbildung 40 ist fiir die drei Biomasse-Kategorien verschieden; die starkere Spreizung des
Massstabes bei den herbivoren Crustaceen bringt deren enorme Filtrierleistung zum Ausdruck.

Den Abbildungen 40, 41, 42, 43 liegen die Individuen-Dichten aus dem Bericht Nr.20 der IGKB (EINSLE
{61) und die Volumina-Werte aus Tabelle 3 zugrunde.
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Zwischen den herbivoren Crustaceen und dem Grossteil der Algenbiomasse ist eine Rduber- Beute- Beziehung
erkennbar, wie sie von VOLTERRA—LOTKA [27] mathematisch formuliert wurde. Durch die unterschied-
lichen Generationszeiten von Algen und Zooplankton reagieren die beiden Komponenten nicht synchron

auf Veranderungen der Umwelt. Bei schonem Wetter produzieren die Algen mehr Biomasse, das Zooplank-
ton kommt aber erst mit einer Verzdgerung — die durch die Entwicklungszeit der Individuen gegeben ist —

in eine Vermehrungsphase, produziert dann aber weit mehr, als die Primérproduktion ernadhren kann,

worauf die Algenpopulation zusammenbricht und damit auch den Tod vieler Zooplankter nach sich

zieht.

Tragt man die Algenbiomasse auf der Abszisse, die Zoobiomasse auf der Ordinate auf, ergeben sich

bei Verhinderung der weiteren Nahrungskette spiralige Kurven, die im Gegenuhrzeigersinn auf einen
Gleichgewichtszustand im Zentrum der Kurve zielen. Sinkt infolge der Sedimentation die P-Konzentra-
tion, verandert die Nahrstofflimitierung die Wachstumsrate des Phytoplanktons, was zu einer Verschie-
bung des Gleichgewichtspunktes gegen den Null-Punkt fiihrt.

Schema der VOLTERRA—LOTKA Diagramme mit Beriicksichtigung der Sedimentation.

7

Zooplankton

Phytoplankton

Die Beziehung des Phytoplanktons zum Zooplankton scheint im Untersee den VOLTERRA—LOTKA—
Relationen zu entsprechen. Zwischen rduberischen und herbivoren (= algenabweidenden) Zooplanktern
bestehen aber dhnliche Abhingigkeiten. Die weitere Nahrungskette fiihrt dazu, dass die primaren Rela-
tionen nicht immer nach der schematischen Kurve, die zudem auf der Konstanz anderer Umweltpara-
meter basiert, ablaufen. Immerhin scheinen alle Stellen des Untersees (Abb. 36, 39) einen markanten
Zusammenbruch der Algenbiozdnose im Mai bis Juli zu bestétigen.

Als Folge der oben erwéhnten Wachstumskurven variiert die Sedimentation der Algen und die Frei-
setzung der Nahrstoffe. Nur ein Teil der verdauten Nahrung wird in Zooplanktonbiomasse (Sekundér-
produktion) angelegt, der Rest wird veratmet. Der Nahrstoffinhalt der verwerteten Algen wird vorwie-
gend in geléster Form wieder ans Wasser abgegeben. Im Falle des “overgrazing” kénnen diese Néhr-
stoffe infolge geringer Primérproduktion nicht aufgebraucht werden, sodass es zu einer Akkumulierung
kommen kann. Sobald gréssere Zoodichten fehlen, tragen umgekehrt die sedimentierenden Algen viele
Nahrstoffe ins Hypolimnion. Die Phyto-Zoo-Biomasse-Diagramme zeigen {ibereinstimmend, dass der
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PO4-Gehalt bei hoher Dichte des Zooplanktons etwa gleich bleibt oder sogar noch zunimmt (schraffierte
Fléchen). Bei der Erkldrung dieser Tatsache darf aber nicht ausser Acht gelassen werden, dass durch Zu-
fuhr aus dem Litoral oder aus dem Obersee die Phosphorkonzentration erhéht bzw. durch ausgezehr-
tes Oberseewasser erniedrigt werden kann. Wahrend der Friihjahresentwicklung der Algen sinkt — inner-
halb von 2-3 Monaten — der Phosphat-Gehalt im Epilimnion von ca. 300 ug/l auf 50 ug/i. Neben der
Verdiinnung des Epilimnion-Wassers durch den Obersee-Abfluss muss dafiir auch die Sedimentation

der Algen verantwortlich sein. Es ist anzunehmen, dass in dieser Zeit eine P-Hortung stattfindet: fiir

den Aufbau der gemessenen organischen Substanz wiirden zehnmal geringere Konzentrationen ausrei-
chen. Das skizzierte Zusammenwirken von Algen und Herbivoren zeigt, dass eine einfache Beziehung
zwischen Phosphat-Gehalt und pflanzlicher Biomasse nicht besteht.

Tabelle 2: Gezahlte Ciliaten und ihre geschatzten Biomasse-Werte

Gattung/Art Volumen [um3]/Ind. Gattung/Art Volumen [um3]
CILIATA:

Codonella sp. 25000 Tintinnidium sp. 50000
Coleps spp. 50000 Vorticella spp. 25000
Strombidium 50000 Diverse Ciliaten 5000
Tabelle 3: Volumina-Werte der herbivor lebenden Crustaceen

Gattung prozentualer Anteil der Volumen/Ind. [um3]

herbivoren Erndhrung
(inkl. Detritus und Ciliaten)

Ceriodaphnia 100 adult 5.107
juvenil 5.106
Daphnia 100 adult 108
juvenil 8.106
Bosmina 100 adult 5.107
juvenil 107
Eudiaptomus 100 adult 2.108
juvenil 7.107
Cyclops-Copepodite 50 2.107

Nauplien 100 6.105
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Legende zu Abbildungen 41 bis 43:

Dreidimensionale Darstellung der Phytobiomasse-Zoobiomasse-Phosphatrelation

x-Achse: Summe aller Phytoplanktonbiomassen [mg/l]
y-Achse: Summe der herbivoren Crustaceenbiomassen {mg/1]
z-Achse: Phosphat-Konzentration [ug/l] (senkrechte Balken)

Alle Werte sind Mittelwerte aus dem Epilimnion (0-10 m).
Schraffierte Flachen weisen auf wahrscheinliche Freisetzung von Phosphat durch Grazing der Zoo-
plankter hin,

Die zirkulationsbedingte Anreicherung von Phosphat im Herbst wurde nicht dargestellt.
Die Pfeile geben die zeitliche Abfolge der Daten an.

Abb.41 PHYTO - ZOOPLANKTON DIAGRAMM
RHEINSEE 1965
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Abb.42 PHYTO-ZOOPLANKTON DIAGRAMM
RHEINSEE 1966

I
3.0 mg/| PHYTO—
BIOMASSE

PO, -P
200 Mg/l o
100 -
0l
L] 1
Abb, 43 PHYTO— ZOOPLANKTON DIAGRAMM

RHEINSEE 1967

l
-3.0mg/1 PHYTO—
BIOMASSE




— 40 —

6. Zusammenfassung

Das umfangreiche Datenmaterial der 11-jahrigen Untersuchungsperiode im Rheinsee {Station Berlingen)
wurde dokumentiert und auf die Periodizitadt der wichtigsten Algen und Algengruppen hin untersucht.
Es zeigen sich verschiedenartige Verhaltensweisen der Algen. Viele "Problemalgen’’, welche haufig
durch Massenentfaltungen in Erscheinung treten, zeigen keine sichere Periodizitdt (Aphanizomenon,
Microcystis, Dictyosphaerium, Closterium, Aphanothece, Tabellaria, Melosira u.a.}. Die weitgehende
Unabhéngigkeit von der Jahreszeit gestattet es diesen Algen, sukzessionsbedingte Nischen im 6kologi-
schen Gefiige rasch mit nicht voraussehbaren Massenentfaltungen zu fiillen.

Neben streng periodisch vorkommenden Algen {Ceratium, Mougeotia und viele Griinalgen) zeigen einige
Hauptformen des Planktons zwar bevorzugte Vegetationszeiten, welche im Laufe der 11-jdhrigen Analy-
senreihe aber in frilhere oder spatere Jahreszeiten fallen: Asterionella und Cryptomonas erscheinen in
der zweiten Pentade ca. 2 Monate friiher als in der ersten Pentade mit héherer Zelldichte. Stephanodiscus
und Fragilaria entfalten sich in neuerer Zeit immer héufiger aych im Sommer bzw. Herbst.

Die qualitative Zusammensetzung hat sich seit 1963 weiter veréndert. Blaualgen und Griinalgen verdring-
ten teilweise die pennalen (= schiffchenférmigen) Kieselalgen. Das Planktonbild nédherte sich im Berichts-
zeitraum dem Artenspektrum eines stirker eutrophen Sees oder Kleingewassers.

Auch die quantitative Zusammensetzung der Biomasse trégt die Ziige eines eutrophen Gewdassers. Dazu
fiihrte insbesondere die Alge Aphanizomenon, welche im Jahre 1971/72 fiir enorme Blaualgen-Biomassen
und auffallige Wasserbliiten verantwortlich war. Die Massenvermehrung von Aphanizomenon war wohl
die bedeutendste, nicht aber einzige explosionsartig auftretende Wachstumsspitze. In dhnlicher Weise,
wenn auch schwicher, sorgten Stephanodiscus (1965), Gymnodinium (1966) und Mougeotia (1972)

fiir neue Akzente in der Planktonsukzession.

Asterionella, Fragilaria, Cryptomonas und Rhodomonas weisen wahrend der 11-Jahres-Periode zahlreiche
Maxima auf und bleiben in dieser Zeit biomassebestimmend.

Das mittlere Biomasse-Niveau hat sich wahrend der Untersuchung erhéht. Der Zuwachs der 5-Jahresmittel
liegt zwischen ca. 12 und 26 Prozent. Eine genaue Zahl kann nicht angegeben werden, da die klimatischen
Schwankungen und fehlende Proben auch bei der Betrachtung eines ldngeren Zeitabschnittes nicht ausge-
glichen werden kdnnen.

Der liber die 11 Jahre gemittelte Jahresgang zeigt ein dominierendes Friihjahresmaximum mit vorherr-
schenden Kieselalgen und Kryptomonaden, gefolgt von einem schwacheren Sommermaximum wechseln-
der Zusammensetzung. Der durchschnittlich niederste Wert wird im Juni (!} gemessen.

Der alljahrlich sich wiederholende Phytoplankton-Zusammenbruch im Mai/Juni kann mit hohen Dichten
der herbivoren {Algen abweidenden) Crustaceen in Verbindung gebracht werden. Die Phyto-Zoobiomasse-
Entwicklung weist im ersten Halbjahr den typischen Verlauf der phasenverschobenen Réauber-Beute-Kurven
auf.

Die Relation von Phyto- zu Zoobiomasse ist mitentscheidend, ob der Phosphatgehalt im Epilimnion durch
Inkorporation in Algen und anschliessender Sedimentation schnell abnimmt oder durch "'grazing’ gleich-
bleibt oder zunimmt, Diese Tatsachen miissen bei der Beschreibung von Abhéngigkeiten der pflanzlichen
Biomasse von der Phosphat-Konzentration beriicksichtigt werden.



— 41 —

7. Literatur

[ 1] AMBUHL, H. {1967): Die Temperatur- und Sauerstoffverhditnisse des Untersees in
den Jahren 1961 bis 1963. Bericht Nr. 5 der Internationalen Gewisserschutzkommis-
sion fiir den Bodensee.

[ 2] ARNOLD, D.E. {1971): Ingestion, assimilation, survival, and reproduction by Daphnia
pulex fed seven species of blue-green algae; Limnol. Oceanogr. 76.

[ 3] = AUERBACH, M., W. MARKER und J. SCHMALZ (1924): Hydrographisch-biologische
Bodensee-l;Jntersuchungen I. Arch. Hydrobiol./Suppl. 3. )

AN
[ 4] AUERBACH, M., W. MARKER und J. SCHMALZ (1926): Hydrographisch-biologische

Untersuchungen Il. Verh. Nat.wiss. Ver. Karlsruhe 30.

[ 5] BURGI, H.R. (1976): Die Phytoplanktonentwicklung im Bodensee in den Jahren 1961
bis 1963. Bericht Nr. 18 der Internationalen Gewésserschutzkommission fir den Bodensee.

[ 6] EINSLE, U. (1977): Die Entwickiung des Crustaceenplanktons im Bodensee 1962-1974.
Bericht Nr. 20 der Internationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee.

[ 7] GELLER, W. (1975): Die Nahrungsaufnahme von Daphnia pulex in Abhéngigkeit von
der Futterkonzentration, der Temperatur, der Korpergrésse und dem Hungerzustand der
Tiere. Arch. Hydrobiol./Suppl. 48.

[ 8] GRIM, J. (1955): Die chemischen und planktologischen Verdnderungen des Bodensee-
Obersees in den letzten 30 Jahren. Arch. Hydrobiol./Suppl. 22,

[ 9] GULATI, R.D. (1975): A study on the role of herbivorous zooplankton community
as primary consumers of phytoplankton in Dutch lakes. Verh. IVL, 79.

[10] HANEY, J.F. (1973): An in situ examination of the grazing activities of the -natural
zooplankton communities. Arch. Hydrobiol. 72, 87-132.

[11] HANEY, J.F. and D.J. HALL (1975): Diel vertical migration and filter-feeding activi-
ties of Daphnia. Arch. Hydrobiol. 75,

[12] HUBER—PESTALOZZI, G. (1938): Das Phyto_plankton des Siisswassers in: Die.Binnen-
gewidsser von A, THIENEMANN, Band XV/, Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart.

[13] INFANTE, A. (1973): Untersuchungen iiber die Ausniitzbarkeit verschiedener Algen
durch das Zooplankton. Arch. Hydrobiol./Suppl. 42.

[14] LEHN, H. (1969): Die Verénderungen des Phytoplanktonbestandes im Bodensee.
I. Fluktuationen von Tabellaria fenestrata 1890-1967. Int. Rev. ges. Hydrobiol. 54.

[15] LEHN, H. (1973): Phytoplanktonénderungen im Bodensee und einige Folgeprobleme.
Verh. Ges. f. ‘Oekologie, Saarbriicken. '




£16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

271

[28]

— 42 —

LEHN, H. (1975): Entwicklung des Bodensee-Pelagials seit 1920. gwf-wasser/abwasser 776.

MARTIN, J.H. (1965): Phytoplankton-Zooplankton relationship in Narragansett Bay.
Limnol. Oceanogr. 70.

METZ, H. (1973): Kohlenstoffinhalt, Aufnahme und Abgabe des Kohlenstoffes bei
Daphnia pulex. Arch. Hydrobiol./Suppl. 42.

MULLER, H. {1967): Eine neue qualitative Bestandesaufnahme des Phytoplanktons
des Bodensee-Obersees mit besonderer Beriicksichtigung der tychoplanktischen Diatomeen.
Arch. Hydrobiol./Suppl. 33.

NAUWERCK, A. (1959): Zur Bestimmung der Filtrierrate limnischer Planktontiere. Arch.
Hydrobiol./Suppl. 25, 83-101.

PORTER, K.G. (1973): Selective grazing and differential digestion of algae by zooplank-
ton. Nature 244.

SCHINDLER, J.E. (1971): Food quality and zooplankton nutrition. J. Anim. Ecol. 40.

SCHRODER, R. (1974): Strdmungsverhiltnisse im Bodensee-Untersee und der Wasseraus-
tausch zwischen den einzelnen Seebecken. Bericht Nr. 15 der Internationalen Gewésser-
schutzkommission fiir den Bodensee.

UEHLINGER, V. (1964): Etude statistique des méthodes de dénombrement planctonique.
Thése Nr. 1363, Université de Gendve.

UTERMOEHL, H. (1958): Zur Vervollkommnung der quantitativen Phytoplankton-Metho-
dik. Mitt. IVL 2.

VETTER, H. (1937): Bemerkungen iiber das Phytoplankton und seine Beziehungen zur
Erndhrung des Crustaceenplanktons im Schussenaltwasser und im Biihelweiher. Schriften
Ver. f. Geschichte des Bodensees und seiner Umgebung, Heft 64.

VOLTERRA, V. (1926): Variazione e fluttuazioni del numero d’individui in specie
animali conviventi. Mem. Acad. Nazion. Lincei, 2.

ZIMMERMANN, Ch. (1974): Die pelagischen Rotatorien des Sempachersees mit spe-
zieller Beriicksichtigung der Brachioniden und der Erndhrungsfrage. Schweiz. Z. Hydrol. 36.



- 29 -

unterliegen. Deutlich sind nur kurze Einbriiche von 1 bis 2
Monaten Dauer im Mai/Juni, welche wiederum mit grazing-Aktivi-

tdten im Einklang stehen.

Dinophyceen:
Ceratium hirundinella (Abb. 16):

Die grossen Dinophyceen erregten schon frih durch die betrdcht-
lichen Abmessungen das Interesse der Planktologen. Besonders
Uber Ceratium liegen zahlreiche Beobachtungen itiber das jahres-
zeitliche Erscheinen und iber Saisonzyklomorphose vor. Auf die
Temporalvariationen soll hier nicht niher eingetreten werden.
Mit Hilfe dieser Variation der Kérpergestalt (L&nge, Anzahl

und Spreizung der HOrner variieren) kann die Schwebefdhigkeit
den saisonalen Schwankungeh der Wassertemperatur angeglichen
werden. Ceratium schafft sich damit gegeniiber andern Organismen
einen massgebiichen Vorteil, der sich in mehrergn Maxima im
Jahr &dussern kann. Die Untersuchungen von AUERBACH et al. [1, 21,
auf die hier ein weiteres Mal verwiesen wird, beschreiben meh-

rere Wachstumsspitzen des Panzerflagellaten.

Wéhrend unserer Berichtsperiode erscheint Cergtium hingegen
streng zyklisch im Juli bis September mit hohen Best&nden. Die-
se Periode mag dadurch determiniert sein, dass die Zysten bei
einer Temperatur von 16 bis 18°C schlipfen [21] und dann die
Sommerpopulation kurzfristig erhdhen. Nach experimentellen
Untersuchungen fdrdern organische Substanzen und hlhere pH-
Werte [21] das Gedeihen von C. hirundinella; Faktoren, die im

Bodensee eher in der zweiten Jahreshdlfte zutreffen.

Da Ceratium im R&dertier Ascomorpha ovalis einen Feind hat, der
auf grosse Dinophyceen spezialisiert ist, sind ld&nger dauernde .
Maxima kaum mdglich, denn der Riuber vermehrt sich der Dichte

seiner Beute entsprechend.

Die Hiufigkeitsverteilung ist inbezug auf den Maximalwert nicht
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symmetrisch: Die Form verschwindet schneller, als sie an-
wdchst. Neben dem spezifischen R&uber-Beute-Verh&dltnis spielt

hier auch noch die Zystenbildung hinein.

Gymnodinium (Abb., 17, 18):

Gymnodinium ist mit den saprophytisch lebenden Arten G. helve-
ticum und G. lantzschii regelmdssig im Plankton vertreten. Die
farblosen Flagellaten suchen vor allem Wasserschichten von

10 bis 30 m Tiefe auf [7]. Dort sind sie ganzjidhrig in geringer
Dichte vorhanden. Nach der Frithjahresentfaltung der Phytoplank-
ter (aber noch vor der Zooplantonentwicklung) kommt es zu einer
kurzen Vermehrungsphase von Gymnodinium. Der Zeitpunkt derselben
diirfte in erster Linie durch R&uber-Beute-Relationen gegeben
sein: Im April £&11t geniigend Néhrung an, um die Zellteilungs-
rate zu erhdhen, aber im Juni setzt die Predation der Crustaceen
ein und dezimiert die Algenbiocmasse. Die Rduber (auch herbivore
Crustaceen) beeintrédchtigen Gymnodinium zweifach: direkt durch
Predation und indirekt durch Ausfiltrieren der andern Algen,
welche die Erndhrungsgrundlage der Gymnodinien bilden. Als Kon-
sument der sedimentierenden Algen kann Gymnodinium naturgemdss
keine ausgedehnten Maxima haben, da immer nur ein Teil der Pri-
mérprodukte sekunddr wieder in Biomasse angelegt wird. Die volu-
mindse G. helveticum wurde bereits 1924 regelmdssig in 5 bis

15 m Tiefe im Bodensee beobachtet [2].

Peridinium (Abb. 19):

Von den Peridinium—-Arten konnte besonders P. pusillum, eine
kleine, leicht 2zu iibersehende Form, h6here Individuendichten
erreichen. Konzentrationen von mehr als 10'000 Ind./l wurden
schon 1924 beobachtet. Einzelne Z&hlwerte sagen zwar nicht sehr
viel aus, weil die Peridineen zur Schwarmbildung neigen.
Peridinium schichtet sich aktiv in den lichtreichen Oberfldchen-

schichten ein.

Die Z&hlwerte dieser Untersuchung weichen bei Peridinium von
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gleichzeitig gemachten Planktonanalysen von MUELLER [51] ab.
In den Z&hllisten der IGKB dominieren die grossen Peridineen
(P. cinctum, P. willei) gegeniiber reichlichen Individuenbestin-

den an P. pusillum in den Untersuchungen von MUELLER.

Die verfiligbaren Archiv-Proben (Netzfinge) waren filir eine nach-
trdgliche Abkl&rung des Sachverhaltes ungeeignet. Die Darstel-
lung (Abb. 19) gibt somit vor allem die Verteilung von P. cinc-
tum und P. willei wieder. Diese ist sehr gleichfdrmig und zeigt

keinerlei Gesetzmdssigkeit.

Chlorophyceen (Abb. 20-32):

Nur wenige Griinalgen fallen durch hthere Biomassen auf. Einzig
das plotzliche Auftreten von Chlamydomonas mit Hbchstdichten
von 2'000'000 Zellen/1 (in der Mischprobe 0-50 m) - erstmals

im Mdrz 1972 - schafft Akzente in der Grilnalgenpopulation. .
Diese hohen Biomassespitzen sind zeitlich scharf begrenzt. Sie
kommen scheinbar aus dem Nichts und verschwinden wieder wie sie
gekommen sind. Doch wiederholte sich der explosionsartige An-
stieg Jahr fir Jahr, wobei die bevorzugte Zeit wechselte. Die
Art muss eine dusserst kurze Verdopplungszeit haben, denn sie
kann sich sogar mitten in starken Grazingphasen entfalten.

Ausser Chlamydomonas tragen die {ibrigen volvocalen Griinalgen

nicht viel zur Gesamtbiomasse bei. Die chlorococcalen Arten sind .

in dieser Hinsicht ebenfalls bedeutungslos. Die Abbildungen
20-32 werden daher summarisch behandelt. Sie umfassen die hiu-
figsten Gattungen und Arten dieser Algenordnungen im Bodensee-

Plankton. Die Hauptvegetationsperiode zahlreicher Arten stimmen

{iberein: Vom Juli bis Oktober finden Coelastrum, Dictyosphaerzium,

Oocystis, Eudorina/Pandorind, Pediastrum, Scenedesmus, Sphaero-—
cystis und weitere unbestimmte Chlorophyceen ihre Lebensan-
spriiche am besten erfiillt. Sie bevorzugen alle warmes Wasser

und hohe Lichtinfensitéten. In der‘ersten Jahreshilfte gedeihen
weniger Arten: Ankyra, Ankistrodesmus, Carteria und Chlamydomo-
nas. Diese bevorzugen offenbar eher kﬁhleres.Wasser, aber gleich

hohe Strahlungsenergie. Wo es sich um genetisch einheitliches
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Material (d.h. gleiche Artenzusammensetzung) handelt, ist die
Periodizitdt ausgeprdgt zyklisch. Einzig Carteria, Chlamydo-
monag und Pandorina/Fudorina - alles volvocale, in Kleinge-
wdssern hdufige Formen - weichen in ihrem jahreszeitlichen Er-
scheinen stédrker ab. Neben den Formen, welche wihrend der Be-
richtsperiode eine Tendenz zur Biomasse-Zunahme verzeichnen
(Ankistrodesmus, Pediastrum unbest. Chlorophyceen und Chlamy-
domonas) sind auch einige, die schwach zurilickgehen, zum Bei-
spiel Oocystis. Viele Arten bleiben wdhrend der Berichtsperiode
gleich stark vertreten. Wenn die Zunahme der Griinalgen mit der
N&hrstoffversorgung in Zusammenhang gebracht werden soll, muss
diese unterschiedliche Reaktion beriicksichtigt werden. Auch
unter den Grinalgen gibt es einige, die von einer N&hrstoff-
zunahme nicht profitieren k&nnen und wegen der wachsenden Kon-

kurrenz anderer Arten zurlickgedrdngt werden.

Wesentlich bleibt nur das Vordringen von Formen, die flir eutro-

phe Seen und Kleingewdsser typisch sind (z.B. Chlamydomonas).

Conjugatophyceen (Abb. 33-35)

Die Hauptvegetationszeit der Konjugaten f&dllt mit der der Chloro-
phyceen, mit denen sie ja phylogenetisch verwandt sind, zusam-
men. Regelmdssig hohe Biomassen erreicht in dieser Gruppe nur
Mougeotia. Sie wurde im Sommer 1957 zum ersten Mg;e beobachtet.
Seit damals kommt sie im Sommer und Herbst jedeﬁ’&ahres mit
wechselnder Hiufigkeit vor [46]. Die Maximé dieser Algen sind
sowohl in ihrer H&he wie in der zeitlichen Ausdehnung mit den
Wachstumsspitzen von Fragtilaria crotonensis vergleichbar. In
Jahren mit langem milden Herbst gedeiht die Alge bis in den
November oder Dezember. Gelegentlich kann auch Staurastrum
hdhere Biomassen totalisieren. Bel dieser volumin8sen Form ist
das beili relativ niedriger Zelldichte m&glich. Die Maxima sind
aber zeitlich begrenzt. Closterium und Cosmarium (nicht abge-
bildet) sind in geringer Individuendichte ganzjdhrig im Plank-
ton. Cosmarium war noch bis 1970 ziemlich regelmdssig beobach-

tet worden, seither jedoch immer seltener geworden.



Cryptophyceen
Cryptomonas (Abb. 36):

Cryptomonas und auch die verwandte Art Rhodomonas Llacustris
bilden im Plankton die stabilsten, d.h. l&ngsten Massenentfél—
tungen. Kurzfristig reagiert Cryptomonas auf glinstige Gelegen-
heiten im Wirkungsgefiige des Oekosystems mit hoher Teilungs-
rate. Die gr&sseren Arten von Cryptomonas (z.B. C. ovata)
unterliegen selbst hohem Grazingdruck der Crustaceen nicht und
zeigen im Mai/Juni sogar die durchschnittlich h&chsten Indivi-
duendichten. Trotz langer Vegetationszeit entbehrt Cryptomonas
‘'nicht einer ausgeprdgten Dynamik. Je nach Zusammenspiel mit an-
dern Parametern ergeben sich ein—, zwei~- oder dreigipflige
Wachstumskurven pro Jahr. Tendenzmidssig scheint Cryptomonas in
den letzten drei Jahren der Berichtsperiode leicht zuriickzu-
gehen, doch ist dieser Zeitraum zu kurz flir gesicherte Pro-

gnosen.

Die Flagellaten des Bodensees sind noch zu wenig genau unter-
sucht, und es ist zu hoffen, dass auch Cryptomonas und all die
aﬁdérh Méhédéh>5aidAihgeh-Béafbéitéfdfinden mogen. Cryptomonas
wurde erstmals 1911 von KOLKWITZ [25] im Bodensee in bereits
bemerkenswerter Dichte (300'000 Ind/1l) gefunden, aber nicht
ndher bestimmt. AUERBACH et al. [1l, 2] zerstbrten vermutlich

" bei ihrer Zentrifugenanreicherung diese empfindlichen Plankter,
die wegen ihrer geringen Abmessungen auch durch die Netze durch-
schliipften. GRIM erwdhnt zwei Typen von (. erosa [1l4]. Infolge
der in der Z&hlkammer im Einzelfall je nach Lage schlechten
Unterscheidﬁngsméglichkeit von C. erosa und (. ovata wurden
diese beiden seit 1952 zahlreichen Arten in den Z&hllisten

nicht getrennt [46].

Katablepharis (BAbb. 37):

Dieser Genus wurde taxonomisch sehr spdt (SKUJA 1948 [56]) be-
arbeitet. Eine Erwdhnung in frilheren Untersuchungen des Boden-

sees ist daher ausgeschlossen. Xatablepharis mit der Art ovalis

e
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erschien wdhrend der Berichtsperiode sehr zahlreich im Plank-
ton, doch resultierte nie eine grosse Biomasse, da der Flagel-
lat sehr klein ist. In den letzten Jahren trat die Form etwas

zurlick.

Rhodomonas lens (Abb. 38):

Rhodomonas lens wurde in den Tabellen des Limnologischen Monats-
berichtes [46] aus Platzmangel und weil sie zumeist gemeinsam
mit Rhodomonas lacustris vorkam zusammen mit dieser aufgefiihrt,
aber schon seit 1953 von LEHN getrennt ausgezdhlt. Dabei zeich-
nen sich im Jahreszyklus jeweils eine Frilhjahrs- und eine Herbst-
spitze ab, die bis zur Mitte der sechzigexr Jahre laufend gréjssér
werden und danach das Niveau etwa beibehalten. Das friihsommer-

liche "Klarwasserstadium" ist sehr ausgeprégt.

Rhodomonas lacustris (Abb. 39):

Die Existenz dieses Plankters im Bodensee ist erst seit den
Untersuchungen von GRIM [14] bekannt. Er stellte R. lacustris
zu den wichtigsten Arten der damaligen Phytoz&nose im Frei-

wasser.

Die schon zu Anfang der flinfziger Jahre wdhrend des ganzen Jah-
res vorkommende kleine Cryptomonade Rhodomones lacustris hat
die zahlenmidssig dominierende Stellung seit 1961 insbesondere

im Frithjahr sehr verstdrkt [46]. Zusammen mit der kleinen

St. Hantzschii beherrscht sie seither die erste Produktions-
spitze im Jahreszyklus. Seit 1970 wurde der Jahresgang zusehends
unregelmdssiger. Auf das Friihjahrsmaximum folgte oft ein Rick-
gang im Mai/Juni mit ein bis 2zweil folgenden schwdcheren Entfal-
tungen im Sommer und Herbst. Im langjdhrigen Mittel ergibt sich

ein Minimum im Januar.



Diverses

"u-Algen" (Abb. 40) Definition: Algen kleiner 5 um @
(unbestimmbar)

Die Ultraplankter waren immer hdufig im Plankton (Abb. 40),
doch trugen sie nie viel zur Gesamtbiomasse bei. Im Jahresver-
lauf ergeben sich schwédchere Optima im April bis Juli mit einer
mehr oder weniger deutlichen Z&sur im Juni (Grazing!). Im kal-
ten, zirkulierenden Wasser sinkt die Individuendichte stark ab.
Die Bedeutung der Mikroalgen liegt im Zusammenspiel mit Proto-
zoen und Rbtatorien, deren Nahrungsbediirfnisse so kleine Formen
einschliesst. Aber selbst herbivore Crustaceen (z.B. Daphnien)
sind in der Lage, Partikel dieser Gr8sse auszufiltrieren und zu

niitzen.

Kleine und grosse Phytoflagellaten (Abb. 41, 42)

Unter dieser Kategorie wurden alle Flagellaten, die>nicht be-
stimmt werden konnten und die eindeutig pflanzlicher Natur waren,
gezdhlt. Sie gehbren zu verséhiedenen Algenklassen. Summiert ﬁan
die Biomassen beider Kategorien, so ergebeh sich speziell nach
1970 nicht zu vernachlédssigende Anteile am Gesamtgewicht der
Algen. Da es sich hier nicht um genetisch einheitliches Mate-
rial handelt, ist die jahreszeitliche Verteilung der Biomasse
das Resultat verschiedener Flagellaten. Wichtig ist der Umstand,
dass widhrend dem ganzen Jahr hohe Individuendichten irgendwel-
cher Flagellaten vorhanden sind. Die Futterauswahl nach Grdsse
beim herbivoren Abweiden wird durch die unterschiedliche Dynamik
kleiner (bevorzugt gefressener Formen) und grosser Flagellaten
dokumentiert. Die kleinen Phytoflagellaten haben wie andere
bereits besprochene Nannoplankter in der Zeit vom Mai bis Juni
ein ausgeprdgtes Minimum, das mit hoher Wahrscheinlichkeit -durch

das Fressverhalten der Zooplankter verursacht ist.
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fir die Darstellung der einzelnen Arten(Abb.1-42)

Rasterstufen der Biomasse ( g Nassgewicht /m?2)

<0.001

0.001-
0.03

0.031 -
0.1

N\

0.101-
0.31

0.311-
1.0

1.001-
3.10

311-
10

1001 -
31.0

31.1-
100

>100

keine Daten
vorhanden
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Abb.3
BIOMASSE von Aphanothece / Aphanocapsa
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Abb. 4
BIOMASSE von Dinobryon
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Abb.5
BIOMASSE von Erkenia
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Abb.6
BIOMASSE von Mallomonas
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Abb.7
BIOMASSE von Melosira

_40_

Monate ] o F
Mittel oo ihbolopob e

Monat:

Jahr: Jan, Feb,

z April

1965

1966

1967 [

1968 |

1969 |

BN

1970 [ininin

1971

7.

1972 [

Il

1973

il

1974 [0

1975 f:::”::“::“::

Abb. 8

BIOMASSE von Stephanodiscus astrea
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Abb.9
BIOMASSE von Stephanodiscus hantzschii
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Abb. 10
BIOMASSE von Asterionella formo
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Abb. 13
BIOMASSE von Nitzschia
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Abb.14
BIOMASSE von Synedra
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Abb. 19

BIOMASSE von Peridinium
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Abb, 20

BIOMASSE von Ankistrodesmus
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Abb. 21

BIOMASSE von Ankyra
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Abb. 22

BIOMASSE von Carteria
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Abb. 23

BIOMASSE von Chiamydomonas
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Abb. 24

BIOMASSE von Coelastrum
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Abb. 25
BIOMASSE von Coelastrum microporum
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Abb. 26
BIOMASSE von Dictyosphaerium
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Abb. 27

BIOMASSE von Oocystis
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Abb. 28

BIOMASSE von Pandorina / Eudorina
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Abb. 29 o
BIOMASSE von Scenedesmus
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Abb. 30
BIOMASSE von Sphaerocystis schroetgri
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Abb.31

BIOMASSE von Pediastrum
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Abb. 32

BIOMASSE von diversen unbestimmten Chiorophyceen
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Abb, 33
BIOMASSE von Closterium
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‘Abb.34

BIOMASSE von Staurastrum
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Abb, 37

BIOMASSE von Katablepharis
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Abb. 38
BIOMAS

Monate-
Mittel

Monat:
Jahr:

Jan, Feb. | Marz

1965

1966

1967

1968

IHMEITHI

1969

L

1970

April Mai

T

Juni

Juli

e
n

Il

1971

1972

1973 |

1974

1975

Tl

e




- 56 -~

BIOMASSE von Rhodomonas lacustris
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3.3 Die guantitativen Ver&dnderungen der Phytoplankton-Biomasse

Die verwandtschaftlichen Beziehungen der Algen gleicher Klas-
senzugehdrigkeit bringen es mit sich, dass selbst die Summation
der Biomassen vieler Arten noch eine Periodizit&t erkennen
lasst, sofern das Erscheinen der Hauptvertreter der einzelnen
Algenklassen zyklisch ist. In diesem Sinne zeigen die Blaualgen
eine wiederholte H&ufigkeit im August/September. Die meisten
Blaualgen dieser Maxima besitzen Gasvakuolen und Heterocysten.
Dadurch sind sie in der Lage, in Ruhigwetterlagen in den giinsti-
gen Oberfldchenschichten zu verharren und elementaren Stickstoff
als Ndhrstoffquelle zu nutzen. Im Bodensee-Obersee erscheinen
die Blaualgen nur in der zweiten Jahreshdlfte in erh&hten Zell-
dichten. Vom Dezember bis Juni werden nur vereinzelte Kolonien

fddiger oder chroococcaler Blaualgen beobachtet.

Das Verhalten von Aphanizomenon im Untersee zeigt aber klar,
dass die Aenderung der Umgebungsparameter diese zyklische Dyna-

mik sprengen kann [8].

Der Biomasseanteil der Blaualgen am Gesamtphytoplankton des
Obersees schwankt zwischen 1 und 12% (Tab. 2). Das Maximum
wurde 1972 erreicht; im gleichen Jahr wurde auch im Untersee
die h&chste Entfaltung der Blaualgen verzeichnet [8]. Im Ober-
see sind Anabaena und Aphanothece die wichtigsten Biomasse-Bild-
ner, wdhrend im Untersee die Aphanizomenon dominiert. Nach den
Ausnahme-Jahren 1970/1971 mit langem, warmen Herbst waren die
Voraussetzungen flir hohe Algenbiomassen speziell glinstig. Ver-
minderter Durchfluss in diesen niederschlagsarmen Jahren und
méglicherweise auch Riickldsungsprozesse von Phosphor fihrten
zu einem deutlichen Anstieg der Phosphorkonzentration im Pela-

gial.

Die Chrysophyceen mit den wichtigsten Gattungen Dinobryon und
Mallomonas sind im Planktongeschehen unbedeutend. Die kleineren
Arten spielen allenfalls in der Nahrungskette eine wichtigere

Rolle, doch rangieren sie weit hinter den Cryptophyceen und
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Diatomeen. Ihr Biomasseanteil sank seit 1965 schrittweise wvon
3% auf 0,5% (Tab. 2) im Jahre 1975.

Die Diatomeen sind nach wie vor die wichtigsten Biomassebildner
des Phytoplanktons. Der Anteil am Gesamtplankton liegt meist
Uiber 40%, nur in den Jahren 1971/1972 und 1974 sank der Anteil
gegen 30% ab. Die zentrischen Diatomeen erscheinen in zwei
Phasen: Zwischen M&drz und Mai und von Juli bis Oktober; die
Depression im Juni kann von den pennaten Formen zum Aufbau
ihrer Biomasse genlitzt werden. Diese erreichen zwischen Juni

und Oktober beachtliche Biomasse-Spitzen.

Im Laufe der Jahre weéhselt der Anteil der zentrischen und pen-
nalen Formen h&8ufig. Nie fallen Maxima der Pennaten mit denen
der zentrischen Kieselalgen zusammen. MOglicherweise spielt hier
die Konkurrenz um begrenzende Ndhrstoffe (Phosphat und Silikat)
eine Rolle. Die Kieselalgen sind mit einem Anteil von 30 bis

40% regelmdssig {lbers Jahr im Plankton, nur im Juli schnellt

der Prozentsatz des Biomasseanteils auf 74% hoch. Der Rﬁdkgang

im Winter l&uft zum Rickgang der Gesamtbiomasse parallel.

Die Schwankungen der Dinophyceen bewegen sich zwischen 1,1 g/m2

und 2,4 g/m2 Frischgewicht, was ca. 4,5% bis 10% der Gesamt-
biomasse der entsprechenden Jahre ausmacht. Diese geringen Dif-
ferenzen in einer elfjdhrigen Periode lassen keine Tendenz der
Entwicklung erkennen. Im Jahresverlauf richten sich die Dino-
phyceen streng nach den andern Algen, von denen sie zum Teil
leben  (Gymnodinien). Der prozentuale Anteil an der Gesamtbio-
masse schwankt auch im Jahresverlauf sehr wenig (Minimum bei

4,7, Maximum bei 11,7%).

Nach dem extremen Trockenjahr 1971 konnten sich die Griinalgen
mit volvocalen Formen (ChZamydomoﬁas spp.) einen Platz im
Phytoplanktonkalender sichern. Die coccalen Griinalgen hingegen
bleiben mehrheitlich stabil. Die Zunahme des N&hrstoffgehaltes
bewirkt nach LEHN [31, 43, 44] in erster Linie einen friiheren
Beginn der Friihjahrsentfaltung, bzw. hdhere Biomassemaxima im

Frihling. Die Sommerplanktonten sind von der steten Nachlieferung
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der N&hrstoffe via kleinen Kreislauf oder allochthonen Quellen
abhdngig, denn die Phosphat-Reserven aus der Zirkulationsphase
sind im Juli weitgehend aufgezehrt. Aus diesem Grunde ist es
verstdndlich, dass das Sommerplankton stabiler bleibt als die
Phytoz®tnose im Friihjahr und Herbst, wo die thermische Schichtung
ausserdem instabiler ist. Die Griinalgen konnten durch die Inva-
sion von Chlamydomonas ihren Biomasseanteil am Gesamtplankton
von 4% im Jahr 1971 auf 23% im darauffolgenden Jahr erh&hen.
Nach dieser ersten Massenentfaltung ging der Anteil wieder auf
rund 10% zuriick. Das Vordringen von Chlamydomonas, der eher als
fester Bestandteil von Teichplankton gilt, muss als weitere
Warnung betrachtet werden. Das Auftreten einer neuen Art ist an
sich nicht mit einem genauen N&dhrstoffwert koordiniert. Hiufige
Aenderungen der Artenzusammensetzung zeigen, dass sich ein See
in einer labilen Phase befindet. Da jede Aenderung der Phyto-
z&nose auch Verschiebungen beim Zooplankton bewirken kann und
diese Verdnderungen dann wiederum auf die Algenzusammensetzung
Einfluss nimmt, wird klar, dass gravierende Aenderungen der Um-
welt immer eine biologische Kettenreaktion ausl&sen, die wdhrend
Jahren anhalten kann. Dieser Grundsatz gilt bel Erh&hung der
Néhrstofflast genauso wie bei einer Erniedrigung derselben.

Die Entwicklung der Biomasse weist auf eine kurzfristige Ver-
schlechterung des See-Zustandes im Jahr 1972 hin, doch hat sich
seit dieser Zeit das mittlere Biomasse-Niveau wieder deutlich

reduziert.

Die Konjugaten erreichen nur dann hShere Biomasse-Gehalte, wenn
ihr wichtigster Vertreter im Plankton: die Mougeotia, glinstige
Wachstumsbedingungen antrifft. Dies ist offensichtlich nicht
jedes Jahr der Fall. Die Schwankungen des prozentmdssigen An-
teils am Gesamtplankton sind dementsprechend gross: Minimum 2%,

Maximum 16,4%.

Die Hauptvegetationsperiode liegt in der zweiten Jahresh&dlfte
(August bis November). Die untersuchten Konjugaten stimmen in
dieser Schwerpunktslage der Maximalentfaltungen miteinander

iiberein. Da im Sp&dtsommer von den erhShten N&dhrstoffgehalten
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nach der Zirkulation nicht mehr viel {ibrig sein kann, ist kein
sicherer Trend der Biomasse-Entwicklung dieser Algenklasse zu

erkennen.

Die Cryptophyceen waren bis 1971 stets mit fast 30% an der Ge-
samtbiomasse beteiligt. 1973 sank dieser Prozentsatz auf 11%
ab, um sich nachher bei ca. 15% einzupendeln. Der Riickgang der
Cryptophyceen, der sich nicht nur prozentual, sondern auch in
absoluten Werten zeigt, beruht vermutlich auf Selektionspro-
zessen durch Zooplankter. Die Frﬁhjahresmaxima blieben unveran-
dert, wdhrend die Konzentrationen vom Juni bis November schritt-
weise kleiner wurden. Wohl auf Kosten der Cryptophyceen konnten
sich die unbestimmbaren "diversen Plankter" entfalten, wobei
ihr Anteil an der Jahresbiomasse bis 20% (1974) betrug, was
gegeniliber den Werten von 1965-1971 etwa einer Vervierfachung

entspricht.

Das gesamte Phytoplankton zeigt in der Berichtsperiode geringe
Schwankungen der Biomasse. Sieht man von der St8rung im Jahr
1971/1972 ab, so variieren die Jahresmittel geringfligig zwischen
19,7 und 25,4 g/mz. Es ist biomassemdssig somit ein Plateau er-
reicht, das sich nur durch Verschiebungen der Abundanzen ein-

zelner Gruppen verschieden zusammensetzt.

Die Diatomeen und Cryptophyceen gehen anteilmédssig zurlick. Da-
flir erobern sich die Chlorophyceen, Cyanophyceen und "diverse

Formen" einen festen Platz im Plankton.
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Abb. 43

BIOMASSE - SUMMEN der Cyanophyceen
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Abb. 44

BIOMASSE - SUMMEN der Chrysophyceen
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Abb. 45
BIOMASSE - SUMMEN der zentrischen Diatomeen
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Abb. 46 .
BIOMASSE -SUMMEN der pennaten Diatomeen
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Abb. 49
BIOMASSE - SUMMEN der Chlorophyceen
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Abb. 50
BIOMASSE - SUMMEN der Conjugaten
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Abb. 51
BIOMASSE - SUMMEN der Cryptophyceen
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Abb. 52
BIOMASSE - SUMMEN diverser Formen
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3.4 Die zeitliche Entwicklung der Algenbiomasse

Die Entwicklung der gesamten Biomasse ist in Abbildung 54 in
zeitproportionalen Diagrammen dargestellt, aufgeschliisselt nach
den systematischen Gruppen. Die Masseinheit g/m2 versteht sich
als Nassgewicht der Wassers&dule 0-50 m. In den ersten drei Jah-
ren der Untersuchungsperiode wurden wdchentlich Proben entnom-
men, nachher wurde auf 1l4-tdgigen Rhythmus bzw. in den Jahren
1972, 1974, 1975 auf monatlichen Turnus umgestellt. Fiir die
Rasterdarstellungen mussten die Proben daher teilweise gemit-
telt werden. Diese Mittelwerte, die den Abbildungen 1-53 zu- ‘
grunde liegen, wurden zusammen mit den monatlichen Proben in
der Abbildung 54 oben dargestellt, wdhrend die Ursprungsdaten,
welche die volle Dynamik der Phytozbnose besser dokumentieren,

unten dargestellt sind.

Beide Diagramme haben den gleichen Biomasse-Massstab. Die Zeit-
achsen divergieren geringfiigig in der Dehnung, da die Zahl der
Zeilen, durch Zahl der Probenahmen und Aufrundungseffekte‘bei

l&ngeren Intervallen bedingt, variiert.

Die Zeilen zwischen den Probenahmedaten wurden wie in friiheren

Graphiken derselben Art linear interpoliert.

Im Vergleidh der Diagramme mit Resuitaten aus dem Unterseé ist
zu beriicksichtigen, dass die Summation in frilheren Berichten
[7, 8] liber andere Tiefenstufen erfolgté. In der Tiefenstufe
0-50 m sind bereits viele inaktive Zellen, welche sedimentie-
ren, miterfasst. Speziell die hohen Kieselalgenmaxima im Juli/
August setzten sich zu einem zwar ﬁnbekannten, aber nicht zu
vernachlédssigenden Teil aus inaktiven Zellen zusammen, die

dusserlich nicht von lebenden Zellen zu unterscheiden sind.

Die Zahl der Maxima pro Jahr spiegelt die Dynamik der Algen-

‘sukzession. Sie ist nur dort aussagekrdftig, wo die Probenahme-
intervalle genligend eng sind. Der Vergleich der Mittelwerte
(bzw. monatlichen Analysen) mit den wdchentlichen bzw. l4—tagi—

gen Resultaten zeigt den Informationsverlust, der durch grosse




- 70 -~

Intervalle entsteht, deutlich. Es muss daher erneut gefordert
werden, dass Planktonanalysen mindestens halbmonatlich durch-

gefihrt werden miissen.

Die Mittelwerte mehrerer, hdufig entnommener Proben und die
Monatswerte lassen einen gegldtteten Jahresverlauf erkennen mit
einem Friihjahresmaximum und einem langen Sommer-Herbst-Maximum.
Maxima und Minima werden beil einem monatlichen Turnus nur sel-
ten voll erfasst. Die wbchentlichen Proben hingegen ergeben
zweil bis drei deutlich voneinander getrennte Maxima in der war-
men Jahreszeit, und nicht selten teilt sich das Friihjahresmaxi-

mum in zwéil Spitzen auf.

Die Intensitdt der Frilhjahresspitzen nimmt im Laufe der Jahre
zu. Dies kann als eine Folge der erhdhten Zirkulationswerte von
P im Friihjahr betrachtet werden. Ab 1971 iibertreffen die Friih-
jahresbiomassen die Sommermaxima mehrmals. Der héchste Einzel-
wert der Berichtsperiode wurde 1973 (Ende Mai mit 125 g/mz) ge-
messen. Hervorzuheben sind die etwa im Juni eingetretenen Depres-
sionen der Biomasse. Dieses Zusammenbrechen wurde bei der Be-
sprechung der Einzelarten wiederholt mit der Aktivitdt der
herbivoren Zooplankter in Zusammenhang gebracht. In den Mittel-
werten kommt dieser Zusammenbruch nur abgeschwdcht zur Geltung,
obwohl in dex Natur nicht selten mehr als 90% der Primdrpro-
dukte abgeweidet werden. Die sukzessive Abfolge der Biomasse-

gruppen kommt in den Abbildungen 55, 56 besser zum Ausdruck.

Im mittleren Jahresgang (Abb. 55) kommt eine zweigipflige Kurve
zustande. Die zeitlichen Verschiebungen kleinerer Optima im
Sommer und Herbst fllhren zur Egalisierung zusammenfallender
Minima und Maxima bei der Mittelwertsbildung. Auch das Grazing-
loch im Juni verliert seinen einschneidenden Charakter. .Auch
hier sorgen zeitliche Streuungen der Minimalwerte zur Abschwid-
chung der ursprilinglich dynamischen Biomasse-Entwicklung. Der ge-
mittelte Jahresgang zeigt dennoch beziliglich der Abundanzen ein-
zelner Algenklassen eine deutliche Z&sur in der Jahresmitte.

Vor dem Zusammenbruch dominieren neben zentrischen Diatomeen



- 71 -

Cryptophyceen, Chlorophyceen (volvocale Formen) und diverse
Flagellaten. Nach dem Grazingloch setzen sich zundchst grosse
pennale Kieselalgen durch, die nach GRIM [16] ein ausgespro-
éhéﬁeé“PhésphorsﬁéicheruhgsvefmégenHhaben. Im Augustrbis Oktober
schieben sich dann Blaualgen, Dinophyceen und Jochalgen in den
Vordergrund, ohne aber die Diatomeen von ihrer dominierenden

Stelle zu verdréngen.

Die Jahresmittelwerte der Biomassen sind in Abbildung 56 dar-
gestellt. Das Jahresmittel 1965 basiert auf den Daten ab April.
Die fehlenden Werte der Wintermonate (mit geringer Biomasse)
miissten das Mittel um ca. 20% reduzieren. Die meteorologischen
Extremjahre 1970 bis 1972 sorgten fiir Verdnderungen der Plankton-
zusammensetzung. Die hohen Zirkulationswerte an N&hrstoffen er-
mbglichten mehreren Gruppen eine optimale Entfaltung: Chloro-
phyceen, Cyanophyceen, diverse Formen. Anteilmissig gehen die
Diatomeen, Conjugaten, Cryptophyceen und die Chrysophyceen zu-
riick. Entsprechend den Beobachtungen von LEHN [40] divergieren
Zellendichte und Biomasse des Phytoplanktons mit zunehmendem
Néhrstoffgehalt. Das Plankton enthdlt immer mehr kleine und
kleinste Formén. Die Stabilitdt des Biomasse-Niveaus darf daher
nicht dariber hinwegtduschen, dass die Primdrproduktion (und
die Verluste durch grazing) angestiegen sind. Das Phytoplankton
trdgt je ldnger je mehr die Charakterzlige eines Futtergenerators,
dessen Effizienz sich in der Biomasse h8herer Nahrungsstufen
niederschldgt. Die ErhShung der N&hrstoffgehalte bewirkt nicht
zwangsldufig auch eine Erh&hung der Phytobiomasse, wohl aber

eine Erhdhung der totalen Biomasse aller Lebewesen im See.

Die wachsenden Frilhjahresspitzen sind von schwankenden Sommer-
Herbst-Maxima begleitet. In der zweiten Jahresh&dlfte gehen die
kleineren Formen (Nannoplankter) stdrker zurilick als die f&ddigen
Algen bzw. grossvolumige Individuen. Selektives Grazing kann

flir diesen Effekt nicht ausgeschlossen werden.
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Legende zu Abbildung 54

Zeitproportionale Darstellung der Phytoplanktonbiomasse, auf-
geschliisselt nach systematischen Gruppen. Die Zeilen zwischen
zwel Probenahmen wurden durch lineare Interpolation ermittelt.
Die Biomasse wurde fiir die Tiefenstufe 0-50 m summiert:

[g/mz] Nassgewicht.
Die Zeichen bedeuten:

* Cyanophyceae (Blaualgen)
Chrysophyceae (Goldalgen)
Bacillariophyceae (Kieselalgen)
Dinophyceae (Panzerflagellaten)

Chlorophyceae (Griinalgen)

T N O X

Conjugatophyceae (Jochalgen)
- Cryptophyceae

W Diverse Formen (Flagellaten, u-Algen etc.)
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- Abb. 55 Die Entwicklung der Phytoplanktonbiomasse
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Abb.56 Jahresgang der Phytoplankton-Gruppen im
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Tabelle 2 Antéil der Algengruppen an den jeweiligen durchschnittlichen Jahresbiomasse ( g/m2 0-50 m )

T 1
H

1965 | 19%6 | 197 | 19%8 | 1% | 1970 1971 | 1972 1973 1974 1975

| Abs. | 0,6326 . 0,289 T0.3002 08018 | 24249 | 0,2503 | 1,6240  3,7142 2,157 11,8718 | 1,2228

e, 2,49 1,47 130 337 11,05 | 1,03 8,55 1,94 9.30 | 7,80 5,97

| Abs. 0,7445 - 0,4587 10,4801 0,6805  0,4674  0,2126  0,2573  0,169] 0,169 ©0,2684 | 0,1079

- Chryso . 5 : 2 ;

% 2,9 2,33 2,08 2,86 2,13 0,86 1,3 0.5 0,70 1,12 0,53

- Abs. 1,1463  1,3177 1.8285 2,355 1,9101 | 2,0735  1,3256  1,6397  1,4256  2,0096 i 1,3966

| e, 4,52 6,60 | 7,02 . 9,90 8,70 = 8,42 6,98 527 . 5,99 | 8,38 6,82

] x . | !

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

ety 42,40 451 46,62 43,59 | 41,28 . 48,06 35,41 30,65 44,64 29,86 | 42,45

; Abs.|0,8372  0,5383 - 1,0106 1,196  0,6084  0,3335 f 0.7469  7,1869 17,3247 % 2,4667 | 2,1263

etere % 3,0 2,73 4,38 5,03 . 2,77 1,35 3,93 23,10 5,56 i 10,28 | 10,39

i Abs. | 6,9642 . 5,6752  6,1683 46176 56566 | 4,9831 5,491 4,246] 2,633 48857 | 2,7170
N et % 27,46 | 28,82 26,72 - 19,42 | 25,77 % 20,24 ;28,90 13,65 11,06 20,36 | 13,27

| Abs. 1,599 © 1,1252 . 0,8989  0,8243 ! 0,8052 | 0,9070  0,7528  2,7595 . 3,4064 | 4,8319 | 3,4943

- Diverse i : ; —— —

- 406,01 571 3,89 3,47 3,67 3,69 3,95 8,87 14,3 20,04 17,07

. Abs.§ 2,7247 © 2,1158  1,6372 2,939 © 1,0159 | 4,0260 . 2,0751 . 1,8587  2,0130 - 0,4940 | 0,7172 |

tomu 10,74 10,74 | 7,09 . 12,3 4,63 16,35 10,92 5,98 8,45 2,06 3,50 |

. Abs. | 25,3644 19,6937 23,0894 23,7834 21,0484 . 24,6229 18,9993 31,1068 23,8150 = 23,9938 | 20,4713?_

" 10Ta ; —

% 100,00 ; 100,00 100,00 ; 100,00 100,00 ' 100,00 . 100,00 100,00 ; 100,00 ; 100,00 | 100,00
i i

1 ! i H ! i | i i

_SL_




Gesamtbiomasse im 11- Jahresmittel ( Abs. Werte in g/m2 0-50m)

Tabelle 3 Anteil der Algengruppen an der
Jan. Febr. gMHrz April Mai Juni JuTi Aug. ‘Sept. ! okt. ! Nov. Dez.

é Abs. { 0,0410 % 0,0414 % 0,0389 i 0,0534 | 0,0506 !0,0240 ; 0,6655 | 7,5998 %5,7203 ; 1,6730 ? 0,5622 | 0,1105
g yane % 0,99 ; 0,84 f 0,26 0,19 0,16 1 0,12 1,48 i 18,76 %]5,29 ; 5,72 | 3,99 1,71
; Abs. |0,0181  0,0110 0,0281 |0,3274 | 0,4636 0,2121 | 0,608] 10,7039 1,0716 5 0,5187 | 0,1566 | 0,0586
e #1044 0,22 0,09 1,20 1,48 1,05 1,35 1,74 2,86 1,77 L1 10,9 |
- Abs. | 0,2292 © 0,2717 | 0,4259 ;é,3929 3,6612 ?1,1712 22,4277 | 4,1139 % 2,6426 § 1,3577 g 0,7466 é 0,4394 |
e 4 55 548 2,87 8,77 11,68 580 5,40 10,16 | 7,06 465 5,31 6,78
- Abs. 1?2454 ? 1,5393 | 6,1418 i 8,5995 % 9,5685 ; 6,9469 E 33,3576 - 14,2507? 12,3751% 11,2697% 4,041 11,6780
e 4| 0,18 31,00 41,41 31,5 é 30,51 36,38 | 74,21 35,18 133,07 38,57 é 28,72 25,88
; Abs. | 0,0588 0,0528 4,6114 | 4,8355 | 0,6296  3,0139 ﬂ70,9862 % 1,8446 |2,0223 i 1,7553 g 0,3267 i 0,1108 §

chioro % % 1,43 1,06 31,09 | 17,72 g 2,01 14,92 | 2,19 - 4,55 5,41 . 6,01 ! 2,32 % 1,71 |
: Abs. % 1,5325 . 1,9254 2,6944 j 8,0254 % 12,7103 ; 7,0626 % 4,2354 7 4,5124 | 4,4027 4,]377v 3,7130 % 2,5835
R 4 37,3 38,82 18,17 29,42 | 40,53 34,95 9,02 g 11,14 11,77 % 14,16 . 26,38 . 39,85
- Abs. | 0,9480 = 1,0807 0,8743 3,0310 | 4,2597  1,7558 g 2,3467 52,1453 2,4804 g 1,8672 § 1,3058 : 1,0428
; prverse % 22,97 21,79 ; 5,89 ; 11,11 13,58 8,69 % 5,22 5,30 6,63 ; 6,39 ?79,28 : 16,08
; ' Abs. | 0,0541 ; 0,0374 | 0,0171 ; 0,0184 g 0,0167 j 0,0180 | 0,3239 :5,3322 |6,7000 | 6,6413 ; 3,2208 : 0,4600
g ronau % 1,31 é 0,75 § 0,12 % 0,07 0,05 0,09 0,73 é 13,17 § 17,91 22,73 é 22,89 7,09
g Abs. 1 4,1271 g 4,9597 . 14,8319 r27,2835% 31,3602% 20,2045 44,9511 ! 40,502é?737,4150 29,2206 | 14,0727 | 6,4836
é ol % 100,00 ; 100,00 ; 100,00 | 100,00 é]O0,00 ? 100,00 | 100,00 é 100,00 é 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

_9L_.
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4, Zusammenhang der Algenentwicklung mit Umgebungsparametern

:Mehrere,Parameter (Alkalinitit, CoO 02) weisen durch ihre

2’
" Verdnderungen darauf hin, dass trotz stabilem Biomasse—NiVeau
der Algen die Umsatzrate und die Intensitdt der Folgefeaktionen
wéiter ansteigen. Klimatische, Schwankungen, wie sie 1971/72

augenfdllig waren, kdnnen sich jederzeit wiederholen.

Zwischen 1965 und 1972 vervierfachte sich der Phosphatgehalt

der Wassersdule wdhrend der Zirkulation. Seither ist.der An-
'stieg unbedeutend, da sich die Gewdsserschutzmassnahmen in ver-
mehrtem Masse auszuwirken beginnen. Gegénﬁber den Biomasse-Ana-
~lysen friiherer 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 fiir die
Zeit 1952-1974. Der Vergleich der gleitehaen Mittel (Uber je-
weils ein Jahr gerechnet) von Phosphat und Algenbiomasse zeligt,
dass das Hochschnellen der\Phosphatgehalte im Jahré 1971/72 das
Algenwachstum splirbar f&rdert. Trotz hohem Néhrstoffpegél bil-
det sich die Algenbiomasse in den folgenden Jahreﬁ wieder zu-
riick. Hingegen steigt die Zahl der.Zooplanktef (Crustaceen),
speziell der Cladoceren, in neuerer Zeit stdrker an [11l]. Die
Aenderungen der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons, die
unter 3.4 besprochen wurden, flhren einerseits dazu, dass die
Phosphatreserven schlecht genutzt werden, und dass die Nahrungs-

basis flir herbivore Crustaceen verbessert wird.

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

Ndhrstoffmenge hin nicht automatisch eine entsprechende Algen-
bidmasse entsteht. Es kommt eben auch darauf an, wann die N&hr-
stoffe zuf Verfiigung stehen und wieweit die Nutzung durch Zoo-

planktongrazing verandért wird.

Der Einfluss des Zo@planktons wurde speziell im Untersee [8]
behandelt. Zwischeh Phytoplankton und Zooplankton bestehen dem-
nach R&uber-Beute-Beziehungen, die oft den mathematischen An-
sdtzen vdn VQLTERRA und LOTKA [59] entsprechen. LAMPERT [27]

konnte nachweisen, dass die Beziehung zwischen Herbivoren und
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Phytoplankton solange durch die R8ubergeneration kontrolliert
wird, bis die Bildung der Ruhestadien (C-4-Diapause) der rédube-
rischen Copepodiden die ungehemmte Entfaltung der Herbivoren,
entsprechend ihrem Nahrungsangebot, erlaubt. Das mehrgliedrige
System kann damit je nach Zusammensetzung der BiozOnose auf

einen Ndhrstoffeintrag hin sehr verschieden reagieren.

Die biologischen Interaktionen filhren gelegentlich zu einem
Zustand, in dem die Primdr-Produktion nicht durch N&hrstoffe
oder Lichtenergie begrenzt ist, sondern durch die jeweilige
aktuelle gegenwdrtige Potenz der Gesamtbiozbnose, 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 filir diese Probenserie zu. Die
Phosphatgehalte des Epilimnions zeigen nicht selten vom April/
Mai bis Mai/Juni eine ErhShung durch Rezirkulation via Zoo-
plankter. Das Phytoplanktontief im Juni, das sich im ll-Jahres-
mittel ergibt, kann daher ebensowenig mit Aufbrauch der N&hr-

stoffe erkldrt werden wie im analogen Fall des Untersees [8].



- 79 -

Abb. 57: Die Entwicklung von Phytoplankton und Phosphat
anhand der gleitenden Mittel von 1965-1975 und
Entwicklung der Cladoceren (Jahresmittel) nach
EINSLE [11] im Bodensee-Obersee
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5. Zusammenfassung

In wOchentlichen bis monatlichen Intervallen wurden wdhrend

elf Jahren (1965-1975) an der Stelle Fischbach-Uttwil Seemitte
Phytoplanktonproben der Tiefenstufen 0~50 m entnommen und aus-
gezdhlt. 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 Zusammenh&nge mit Licht, Temperatur, Trophie und
Zooplanktonaktivitdt hin untersucht. Diese Faktoren geniigen in
zahlreichen Fdllen nicht, um Verschiebungen der bevorzugten
Wachstumsperiode im Laufe der Jahre oder von Seetyp zu Seetyp
zu erkl&8ren. Die Frage der Selektionsmechanismen kann daher

nur auf dem Prinzip der Ausschliessung einzelner Faktoren oder
Kombinationen derselben eingeengt, niemals aber beantwortet
werden, weil dazu mOglicherweise zahlreiche weitere Faktoren,
die bel der Routine-Analyse nicht erfasst werden, verantwort-

lich sind.

Das jahreszeitliche Erscheinen vieler Arten weicht im Obersee
vom Verhalten im Untersee oder in friheren Untersuchungsserien
ab. Viele zyklisch erscheinende Arten, zum Beispiel Fragilaria
Asterionella wuchsen in friiheren Analysen ebenso streng zyk-
lisch in andern Vegetationsperioden. Die hohen Phosphatgehalte
aus der Zirkulationsperiode ermdglichen bereits im M&rz oder
Februar die Massenvermehrung von diversen (meist kleinen, be-
geisselten) Formen. Die wachsende Konkurrenz schnell wachsender
kleiner Formen im Frihjahr verdrdngte die pennate Massenform

in spdtere Perioden (Sommer), in denen die herbivoren Zooplank—
ter durch ihr gr&ssenselektives Abweiden wiederum die kleinen

Formen unterdriicken.

Die herbivoren Zooplankter, die sich in den letzten Jahren stark
vermehrt haben und speziell im Mai/Juni HO6chstdichten erreichen,
kOnnen das Phytoplankton fast vollstdndig ausfiltrieren, was

zur Erscheinung des sogenannten "Klarwasserstadiums" fiihrt.
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Diese Phase macht sich oft gléichzéitig in einer Erh&hung des
Phosphatpegels im Epilimnion bemerkba:"[54]. Das Wachstum der
Algen ist dann nicht n&hrstofflimitiert, sondern durch biologi-

sche Interaktionen ("Grazing")ibestimmt.

Das Planktonbild hat sich vor allem im Frithjahr und Herbst
gegeniliber fritheren Beobachtungen gedndert. Im Sommer blieb so-
wohl die Biomasse wie die Artenzusammensetzung im dhnlichen
Rahmen. Im M&drz bis Mai der letzten Jahre erregte besonders
das Erscheinen von volvocalen Griinalgen (z.B. Chlamydomonas
spp.) das Interesse der Hydrobiologen. Diese Formen gehOren
eher in den Algenkatalog eines eutrophen Kleingewidssers und
passen gar nicht zum Algenspektrum eines grossen Gewdssers. Im
Herbst konnten sich vermehrt Blaualgen entwickeln. Die Aphani-
zomenon, die seit 1971 im Untersee wiederholt zu Wasserbliiten
fihrte, erreichte aber im Obersee nie diese dominierende Stel-
lung. Die relativen Anteile der Diatomeen und Cryptophyceen

am Gesamtplankton gingen zwar in der Berichtsperiode zurlick,
doch bleiben sie biomassebestimmend. Von den Umschichtungen
der Bioz&nose 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 dlrfte sich gegeniiber friheren Bestandesaufnahmen
noch erhdht haben. Im Plankton sind jederzeit mehr Spezies vor-
handen als nach dem Axiom von Hardin, unter Beriicksichtigung
der Konkurrenz, zu erwarten sind. In einer beétimmten Unwelt
misste mit der Zeit der bestangepasste Organismus die andern
verdrédngen. Die Zahl 8kologischer Nischen, die vor allem durch
“die Selektionsmﬁglichkeiten (Zooplanktoneinfluss, Sedimentation
u.a.) diversifiziert werden, dlirfte zu einem gegebenen Zeit-
punkt jedenfalls nicht ausreichen, um die Formenvielfalt zu er-
kl&ren. Die hohe Diversitdt, die stabilisierend auf das Ge-
schehen im Plankton wirkt, ergibt sich vielmehr aus der steten
Aenderung der Umwelt, denen die Artenselektion nicht geniigend
schnell folgen kann. Bis sich die bestangepasste Art in einer

gegebenen Situation genligend vermehrt hat, haben sich N&hrstoff-
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Verh&dltnisse, Temperatur, Licht und viele andere Faktoren ldngst
verdndert (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 erh&ht. Das Phytoplankton ist nicht stark angestiegen,
obwohl die mittlere Phosphatkonzentration im Epilimnion noch
welter angestiegen ist. Diese Divergenz der Ndhrstoff-Dynamik
und der Biomasse-Entwicklung darf nicht dariiber hinweg t&uschen,
dass die Umsatzrate gestiegen ist. Die Primdrprodukte kommen nun
aber vermehrt den h&heren Nahrungsstufen zugute. Der intensi-
vere Stoffumsatz fihrt insofern zu einer erhdhten Belastung des

Sees.

Die Sanierungsmassnahmen bewirken zundchst, dass in erster Linie
die Sommerspitzen nicht sehr stark ansteigen k®dnnen. Die Frih-
jahrespopulation kann aber noch von hohen Phosphatreserven
zehren. Meteorologische Einfliisse (z.B. niederschlagsarme Jahre,
z.B. 1971) konnen das Nédhrstoffregime des Sees in negativem
Sinne beeinflussen. Der Stillstand der Phytobiomasse-Zunahme

auf relativ hohem Niveau darf nicht dariiber hinwegtduschen, dass
bereits die vorhandenen Ndhrstoffreserven eine weitere Zunahme
m8glich machen und die limitierende Funktion des Phosphats auf

eine kurze Zeit im Sommer beschridnken.

Die Sanierungsmassnahmen miissen grundsdtzlich soweit gefbrdert
werden, dass Phosphat wieder zum wachstumslimitierenden Faktor

wird.
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