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Vorwort

Die im vorliegenden Bericht ausgewerteten Untersuchungen wur-

den im Auftrag der Internationalen Gewdsserschutzkommission

fiir den Bodensee (IGKB) ausgefilhrt.

An

61306

den Arbeiten waren beteiligt:

Bei der Probenahme und Planktonzdhlung die Landesanstalt
fliir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Institut flr Seen-

forschung und Fischereiwesen, Standort Konstanz - Staad,
mit Herrn Dr. H. Lehn, Frau H. Dillmann und Frau R.

Muffler.

Bei der Artenbestimmung, Datenverarbeitung und Bericht-—
erstattung die Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversor-
gung, Abwasserreinigung und Gewédsserschutz der Eidgen&s-
sischen Technischen Hochschule (EAWAG) mit den Herren

Dr. H.R. Bilirgi, Dr. H. Biihrer und H. Bachmann und die

Landesanstalt filir Umweltschutz Baden~Wirttemberg, Institut

fliir Seenforschung und Fischereiwesen, Standort Konstanz-

Staad, mit Herrn Dr. H. Lehn.
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l. Einleitung

Die hier dokumentierten Phytoplankton-Untersuchungen bilden
einen Teil des Ueberwachungsprogrammes der Freiwasserregion, das
im Auftrag der Internationalen Gewdsserschutzkommission fiir den
Bodensee (IGKB) im Frihjahr 1961 begonnen wurde. Die Plankton-
analysen dienen der Quantifizierung der Eutrophierung und ihrer
Folgeerscheinungen und erlauben im Vergleich mit frliheren, bis
ins letzte Jahrhundert zurlickreichenden Bestandesaufnahmen viel-
seitige Aussagen iiber die Biolog;e der Algen und die Tendenz

ihrer Weiterentwicklung als Biomassebildner im See.

Erste grundlegende Bestandesaufnahmen des Bodenseeplanktons er-
folgten in der Zeit von 1890 bis 1895 durch KIRCHNER und SCHROE-
TER [55]. Nach weiteren stichprobenartigen Planktonuntersuchun-
gen von KOLKWITZ [25] und LAUTERBORN [29] bearbeitete MAERKER
von 1919 bis 1924 die quantitative und qualitative Verteilung
der pflanzlichen Schwebeorganismen in jahreséyklischen Reihen
(AUERBACH, MAERKER und SCHMALZ [1, 2]). Mitte der dreissiger
Jahre studierte GRIM [14] die Produktionsleistung und Sedimen-
tationsverluste der damals wichtigsten Phytoplankter.des Boden-
sees. Spdtere Arbeiten des gleichen Autors behandelten die '
quantitativen Ver&nderungen des Planktons und deren. Verbindun-
gen zum N&hrstoffhaushalt [15-17]. Veranlasst durch die Studien-
kommission fiir Fernwasserversorgung Stuttgart, wurden ab 1952
monatliche limnologische Untersuchungen im Ueberlingersee
durchgefiihrt und ab 1957 in den Limnologischen Monatsberichten
[46] publiziert. Die Bearbeitung des Phytoplanktons lag dabei

in den H#nden von LEHN. Ein Teil dieser Daten konnte von der.
IGKB {ibernommen und in deren Bericht Nr. 18 [7] .eingearbeitet

werden.

Nach 1955 stand das Plankton des Bodensees im Mittelpunkt.einer
intensivierten Bearbeitung von LEHN, wobei mit verschiedener
Thematik, Beziehungen der pelagischen Algen zu meteorologischen
physikalischen Gegebenheiten [30-32, 34-36, 39] bzw. zum Lito-

ral [33, 37] und zur Nihrstoffzunahme hergeleitet wurden [38,




40-45]. Mit neuen Bestandesaufnahmen wies MUELLER H. 1967 [51]
im Vergleich mit den 50 bis 70 Jahre zuriickliegenden Arbeiten
{1, 2, 55] auf qualitative Aenderungen des Artenspektrums des

Bodensee-~-Planktons hin.

Von Seiten der IGKB wurden bereits drei Teilberichte {iber das
Plankton des Bodensees und des Untersees publiziert [7, 8, 111].
Die langfristigen Ueberwachungsuntersuchungen der IGKB an der
Stelle Fischbach Seemitte gestatten wegen ihrer fast lilicken-
losen Zadhlungen mit zum Teil sehr kurzen zeitlichen Intervallen
bei der Probenentnahme eine eingehende Auswertung der Algen-
entwicklung bezliglich des jahreszeitlichen Auftretens und lan-
gerfristiger Aenderungen unter Berlicksichtigung der Wechsel-
wirkungen mit Umgebungsparametern. Die Beschrénkung auf eine
Station und die Aufsummierung der Proben von 0-50 m Tiefe er-
laubt hingegen keine exakten Aussagen iiber die Planktonvertei-
lung im Obersee. Durch Vermehrung der Untersuchungsstellen und
Aufsummierung der Proben von 0-20 m in den neueren Untersuchun-

gen der IGKB ab 1976 wurde dieser Mangel beseitigt.

2. Material und Methoden

Die Proben wurden in wdchentlichem bis monatlichem Rhythmus an
der Stelle Fischbach aus 0-50 m Tiefe (Mischprobe) entnommen
und mit Lugol'scher Losung fixiert. Zur Zéhlung liess man die
Algen wdhrend 48 h in R8Bhrenverbundkammern sedimentieren. An-
schliessend wurden die Phytoplankter im umgekehrten Mikroskop
nach UTERMOEHL [58] gezidhlt. Wo die Algendichte es erlaubte,
wurden von Jjeder Zdhleinheit ca. 200 Zellen oder Kolcnien er-
fasst, um den statistischen Zihlfehler nach UEHLINGER [57] auf

+ 10% zu beschrénken.

Wo sich die Bestimmung nicht sicher und schnell genug bis zur
Art durchfiihren liess, wurde die Gattung als Zdhleinheit ge-

wihlt. Zellhiillen (speziell Kieselschalen) wurden gesondert



gezdhlt. Die Umrechnung auf Biomasse-Nassgewicht erfolgte mit
Hilfe eines Grosscomputers anhand der gemessenen mittleren

" Zellvolumina (siehe Tabelle 1). Zellhiillen ohne Protoplasma
wurden hierzu nicht berﬁcksichtigt. Das spezifische Gewicht
der Algen wurde aus rechnerischen Griinden als 1,0000 ange-

nommen.

3. Resultate

3.1 Bei der ZahlungverfaSste Phytoplankter und ihre

Voluminawerte

In der Tabelle 1 sind nur die wiederholt angetroffenen Formen.
beriicksichtigt. Vereinzelt vorkommende Formen wurden zZusammen—
fassend als "Diverse Cyanophyceen", "Diatomeen", "Chlorophyceen"

etc. gezdhlt.

Sehr zafte Formen reagieren auf Lugolfixierung mit Formver&dnde-
rungen oder AuflSsungserscheinungen. Flir eine exakte Arten-
liste mliisste die Bestimmung meist mit lebendem Material erfol-
'gen._Eine einigermassen vollstdndige Artenliste wdre auch dann
nur mit sehr zahlreichen Probenahmen gewdhrleistet. Die Plankton-
liste (Tab. 1) ist somit nicht vollstdndig. Eine umfassende Be-
standesaufnahme drdngt sich immer mehr auf; insbesondere miissten
die Nannoplankter, die von MUELLER H. [51] nicht bearbeitet
wurden, vertieft studiert werden, wenn méglich mit wissenschaft-
lichen Zeichnungen der Oekotypen. Die bis heute vollstdndigste
Artenliste von MUELLER [51] kann durch éinige Formen ergdnzt
werden: Die im Bericht Nr. 21 [8] erwdhnten Arten des Untersees
sind auch im Bodensee-Obersee vertreten. Einiée davon waren
schon 1935 in hoher Zelldichte vorhanden (Grim [14]). Die Des-
midiaceenflora ist um die Arten Staurastrum sebaldi Reinsch

und Cosmarium subprotumidum var. gregori West et West zu er-
gdnzen. Bei den Chlorophyceen erregte vor allem das Erscheinen’

des Volvox aureus das Interesse der Planktologen.




Tabelle 1

STAMM CYANOPHYTA

Klasse Cyanophyceae

Anabaena flos-aquae
Anabaena planctonica
Anabaena spiroides
Aphanizomenon flos-aquae
Aphanocapsa/Aphanothece
Coelosphaerium kiitz.
Chroococcus limnet.
Gomphosphaeria naeg.
Microcystis wesenbergii
Microcystis incerta
Microcystis aeruginosa
Oscillatoria obliquacuminata
Oscillatoria spp
Pseudoanabaena catenata
Phormidium mucicola
Lyngbya limnet.

Diverse Cyanophyceen

STAMM CHROMOPHYTA

Klasse Chrysophyceae

Dinobryon bavaricum
Dinobryon divergens
Dinobryon sertularia
Dinobryon sociale
Dinobryon spp.
Erkenia subaequiciliata
Kephyrion sp.
Heterochromonas sp.
Mallomonas akrokomos
Mallomonas caudata
Mallomonas sp. (Formenkreis
acaroides)
Pseudopedinella sp.
Diverse Chrysophyceen
Pseudokephyrion sp
Uroglena sp.

90
600
600
90
10
20
250
60
60
60
60
10
450

10
30

550
550
550
550
550
40
.50
500

2800

550
200

50
140

STAMM CHROMOPHYTA

Klasse Bacillariophyceae

Asterionella formosa
Cyclotella sp.
Diatoma elongatum
Diatoma vulgare
Fragilaria crotonensis
Fragilaria capucina
Fragilaria virescens
Fragilaria sp.
Melosira granulata
Melosira gran.var.
angustissima
Melosira islandica
und. andere Spezies
Nitzschia acicularis
Nitzschia actinastroides
Nitzschia spp.
Stephanodiscus hantzschii
Stephanodiscus astrea
var. minutula
Stephanodiscus binderanus
u.a. Spezies
Synedra berolinensis
Synedra acus
Synedra acus var.

radians / var. angustissima

Synedra ulna u.a. sp.

Tabellaria fenestrata

Rhizosolenia sp.

Diverse unbestimmte
Centrales

Diverse unbestimmte
Pennales

Bei der Z&ahlung erfasste Phytoplankter und mittlere Volumina
[um3/Zelle]. sp: unbestimmte Spezies; spp: mehrere Spezies
der gleichen Gattung.

450
120
1100

800
450
450
450
1800

940

2500
200
200
200
150

8000
400
300
500

2000

2000

1500
800
500

1000



Tabelle 1 (Fortsetzung)

STAMM CHROMOPHYTA

Klasse Dinophyceae

Ceratium hirundinella
Gymnodinium helveticum
Gymnodinium lantzschii
Peridinium cinctum
Peridinium willei
Peridinium aciculiferum/
P. inconspicuum
Peridinium pusillum
Cysten von Dinophyceen
Diverse Dinophyceen

STAMM CHLOROPHYTA

Klasse Chlorophyceae

Ankistrodesmus sp.
Botryococcus braunii
Actinastrum sp.
Carteria spp.
Characium sp./Ankyra sp.
Chlamydomonas spp.
Chlorogonium sp.
Chodatella ciliata
Coelastrum microporum
Coelastrum reticulatum
Coelastrum spp.
Crucigenia spp. .
Dictyosphaerium pulchellum
u.a. Sp.
Elakatothrix sp.
Gloeococcus schroeteri
Gloeocystis sp.
Gonium pectorale
Hofmania lauterbornii
Kirchneriella lunaris
Lagerheimia sp.
Micractinium sp.
Nephrocytium sp.
Oocystis lacustris
Oocystis sp. '
Pediastrum duplex
Pediastrum tetras
Pediastrum boryanum u.a.
Pandorina/Eudorina spp.
Phacotus lendneri

45000
11000

1100.

25000
25000

10000
10000
10000

5000

200
300
200
2000
100
450
350
400
150
150
150
250

150
150
200
200
350
150
100
400
300
450
250
250
300
300
. 300
300
100

Phacotus lenticularis
Pseudosphaerocystis
lacustris
Pteromonas sp.
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus Sspp.
Monoraphidium minutum
(SYN Selenastrum)
Tetrachlorella alternans
Tetraedron min.
Tetrastrum sp.
Ulothrix subconstricta
Volvox aureus

Diverse Chlorophyceae

100

250
200
300
300

75
250
50
50
200
20

250




Tabelle 1 (Fortsetzung)

STAMM CHLOROPHYTA

Klasse Conjugatophyceae

Closterium aciculare

Closterium sp.

Cosmarium subprotumidum
var. gregori

Cosmarium spp.

Mougeotia sp.

Staurastrum sebaldii

Staurastrum paradoxum u.a.

Diverse Conjugatophyceae

STAMM FLAGELLATAE

Klasse Cryptophyceae

Cryptomonas erosa
Cryptomonas ovata
Cryptomonas sp.
Katablepharis ovalis
Rhodomonas lens
Rhodomonas lacustris

Diverse Cryptophyceae

Diverse Formen

Colacium sp.

Diverse Euglenales
Bicosoeca sp.

Salpingoeca frequentissima
Sphaeroeca volvox

Bodo spp.

Codosiga sp.

Stelexomonas sp.

Oikomonas sp.

Diverse grosse Flagellaten
Diverse kleine Flagellaten
U-Algen

Monas sp.

2900
2900

2000
2000
1500
12000
12000

2000

2100
2100
2100
200
300
180

300

400
500
150
100
150

40

1100
70
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Weitere Grilinalgen, die neu gefunden wurden, sind: Phacotus
lendneri, Hofmantia lauterbornii, Tetrachlorella alternans
(G.M. Smith) Korsch. Die Blaualgen umfassen zusitzlich Diplo-
cystis (SYN. Microcystis) wesenbergii, D. incerta, Anabaena
spiroides und die in Fremdgallerte lebende Alge Phormidium

mucicola.

3.2 Die Periodizit&dt der Algenentwicklung

3.2.1 Oekologische Faktoren, die die Periodizitdt steuern

Die Zusammensetzung der Algenpopulation im See ist von vielen
von der Natur vorgegebenen Umgebungsparametern abhdngig. Die
jahreszyklische Verdnderung dieser Faktoren flihrt somit zwangs-
ldufig auch zu Aenderungen der Bioz®nose; dies dussert sich in
der saisonalen Abfolge von Planktongruppen, die auf die perio-
dischen Temperatur- und Licht&nderungen reagieren, &hnlich wie
die Landvegetation. Anthropogene Beeinflussung der Umgebungs-
parameter (z.B. Ndhrstoffzufuhr oder Béfischung) fiihren zu
nichtperiodischen Effekten und damit zu zusitzlichen Impulsen
der Algensukzession: Das Vordringen neuer Algenarten und das
Verschwinden anderer Spezies ilberlagern dann die eingefahrenen

saisonalen Schwankungen der Plankter.

zu jeder Zeit finden sich aber kleinrdumig eine Vielzahl sich
konkurrierender Algen. In einem geschlossenen Biotop ist diese
Koexistenz nur mdglich, wenn flir jede Alge eine eigene 8kolo-
gische Nische bereitvsteht, wo sie der Konkurrenz der andern
Arten entgeht, bzw. diese dominiert. Die 8kologische Nische

ist speziell im Pelagial nicht als Raum zu verstehen, in den
sich eine Alge gewissermassen zurtickziehen und gleichsam ab-
kapseln kann, sondern als chemisch, physikalisch und biologisch
diversifizierte Umwelt. Ein Organismus, dessen totale gene-
tische Information zur Nutzung der Umwelt bereits Teil der
genetischen Gesamtinformation eines andern Organismus ist, kann

auf die Dauer nicht liberleben. Die Koexistenz zweier Arten in
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der gleichen Nische, bei der die eine die andere stdrker kon-

kurrenziert, ist daher nicht mdglich (HUTCHINSON [22]).

Die Vielzahl der Algenartén, die gleichéeitig im Pelagial leben,
l&sst den Schluss zu, dass zu jeder Zeit im Freiwasser eines
Sees sehr zahlreiche Okologische Nischen vorhanden und die An-
spriiche der Algen entsprechend dem Axiom von HARDIN [18] ver-

schieden sind.

In diesem Sinne fihrt die Einschrdnkung der Zahl 8kologischer
Nischen, beispielsweise durch Abflillen von Seewasser in ein
Glas, zur schrittweisen Reduktion der lebenden Algenarten. Filir
den Aufbau einer Population ist die Verdopplungszeit wesentlich.
Sie liegt unter natiirlichen Bedingungen fir viele Algen in der
gleichen Gr&ssenordnung. Ausgehend von Untersuchungen verschie-
denster Thematik fanden mehrere Autoren &hnliche Verdopplungs-
zeiten [5, 9, 14, 48, 49]. Die meisten Algen bendtigen ein bis
zwei Tage flr eine Zellteilung. Das variable Verhdltnis wvon
Stoffwechsel aktiver Oberfl&che zum Algenvolumen &dussert sich

in grossen Unterschieden der Verdopplungszeit von kleineren For-
'men (z.B. Rhodomonas und kleine zentrische Kieselalgen in weni-
gen Stunden) zu grbsseren Algenzellen (z.B. Ceratium mit einigen

Tagen) .

Zahlreiche Algen erweisgsen sich als eurydk, sie haben also ein
breites Wachstumsoptimum. Die physikalische und chemische Diver-
sifikation der &kologischen Nischen ist filir diese Arten kaum

gross genug, um ihre Koexistenz zu erkl&ren.

Die Zahl der O8kologischen Nischen ist aber nicht allein gegeben
durch Parameter, welche das Wachstum bestimmen, sondern in ver-
mehrtem Masse durch Faktoren, welche die Population verringern.
Im Gegensatz zum Aufbau, der nur durch die Verdopplungszeit
bestimmt ist, beruht die Reduktion der Algenzelldichte auf meh-
reren Mechanismen: Sedimentation, Frassverluste (Grazing),
Parasitismus und Autolyse. Der Einbezug der intrabiozdnotischen
Wechselwirkungen (z.B. Ausscheidung von Toxinen, Vitaminen,

Riuber-Beute~Relation) und die M&glichkeit von Dauerzellbildung
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zur Ueberbriickung lebensfeindlicher Zeitabschnitte, erhtht die

. Diversifikation der Nischen gewaltig.

_Die Nettdproduktion (oder Biomassezunahme = Brutto-Produktion
minus Verlust) ist im See oft so klein, dass die Abl&sung der
stenSken Arten den Aenderungen der Umwelt nicht folgen kann.
Die Bioz8nose setzt sich dann aus zahlreichen Arten zusammen,
die nicht speziell auf die aktuell herrschenden Bedingungen
angepasst sind, sondern vorhergegangenen Bedingungen entspre-
chen und die unter stationdrem Zustand andern, besser ange-

passten Algen weichen miissten.

Speziell klimatische Faktoren (Sturm, Witterungsumschlag) schaf-
feh sehr plotzlich neue Umweltbedingungen, die den Prozess der
Selektion in eine andere Richtung filhren. Der Aufbau einer
dominierenden Population (10° - 107 %Z/1 je nach Zellgrdsse)

setzt meist eine Zunahme der latent vorhandenen Zelldichte um
den Faktor 1000 bis 100'000 voraus, selbst wenn kein Verlust
auftreten wiirde, miissten die meisten Algen dazu etwa 10 bis 17
Tage Zeiﬁ hében.-Nur lange stabile Perioden - in unserer Klima-
zone nur im Soﬁmer und Herbst vorkommend - schaffen {iberhaupt
die M8glichkeit flir Massenentfaltungen einzelner Plankter. Sol-
che Perioden enden daher oft mit sogenannten.Wasserblﬁten. In
instabilen Perioden, zum Beispiel Ffﬁhjahr, kann eine Massen-
vermehrung nur von kleinen Formen mit hoher Teilungsrate er-
reicht werden. Flir die meisten Algen sind die Wachstumsbedingun-
gen im See suboptimal, das heisst, ihr.Wachstum ist nicht allein
durch endogene Faktoren bestimmt, sondern durch Umweltparameter.
Diese limitierende Funktion kbnnen essentielle N&hrstoffe,
Spurenelemente oder physikalische Taktoren innehaben. In den
meisten F&illen erscheinen daher diverse Algeh in Jahreszeiten,
die zwar ihren Bedlirfnissen weitgehend entsprechen, aber denn-
noch kein optimales Wachstum erlauben. Hohe Abweideverluste
durch herbivore Zooplankter bewirken, dass speziell kleine Algen,
‘die bevorzugt gefressen werdén, in unglinstigen Perioden vor-

kommen.
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Die Limitierung durch einen einzelnen Faktor ist meist nicht ab-
solut. Hohe Nd&hrstoffgehalte fiilhrten in verschiedenen Seebecken
zu eigentlichen Wintermaxima (vergleiche Zellersee, Gnadensee
[8]). In oligotrophen oder mesotrophen Seen fehlen aber solche
Wintermaxima, obwohl selbst dort die Ndhrstoffkonzentrationen
fir eine hohe Primdrproduktion ausreichen milssten, denn die
Sdttigungswerte fiir optimales Wachstum in Kulturen sind im all-
gemeinen sehr tief (ca. 1 ug P/l). Das Ausbleiben dieser Pro-
duktion basiert somit auf der Limitierung durch physikalische
Parameter. Hohe Ndhrstoffgehalte k&nnen aber offensichtlich
diese limitierende Funktion relativieren oder aufheben, denn

die Algen eines eutrophen Sees haben nicht mehr Licht oder hdhe-
re Temperaturen zur Verfiigung als ein mesotropher See &dhnlicher
Morphologie. Es ist zu beachten, dass nicht tiefe und flache
Seen miteinander verglichen werden diirfen, da die Lichtexposi-

tion der vertikal zirkulierenden Algen stark verschieden ist.

Denkbar ist, dass das Licht bei h&heren N&hrstoffgehalten besser
genutzt werden kann, weil der Transport der Ndhrstoffe durch die
Zellwand bei hoheren Aussenkonzentrationen weniger Energie be-

ndtigt.

In ndhrstofflimitierten Gewdssern kann die Produktion auch durch
die Zugabe anderer Elemente, die an sich in geniigender Konzen-
tration vorhanden sind, erh&ht werden. Beispielsweise kann die
Zugabe von Eisensalzen die Verfiligbarkeit anderer Elemente (durch
Komplexbildung) verdndern und so die limitierenden Konzentra-
tionen bestimmter chemischer Spezies erh&hen oder erniedrigen

[61.

Aus all diesen Argumenten wird klar, dass das jahreszeitliche
Erscheinen der Algen nicht ohne weiteres mit deren N&hrstoff-
und Lichtanspriichen erkldrt werden kann. Das hdufige Vorkommen
in der kalten Jahreszeit heisst an sich nicht, dass die Form
kdlteliebend ist, sondern nur, dass sie auch im kalten Wasser

noch gut wachsen kann, wdhrend dann andere Formen unterliegen.
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Dieser Einwand gilt besonders flir Arten, die im Laufe der Zeit
in andern Jahreszeiten wachsen. Streng periodisch wachsende
Algen, die nur mit Intensitdtsverschiebungen der Zelldichte

auf variierende N&hrstoffversorgung reagieren, diirfen - mit
Vorbehaltep - als Leitformen dieser Periode betrachtet werden.
Die Verteilung der Wachstumsminima sagt an sich mehr aus lber
die Biologie der Organismen als die Maxima. Da beispielsweise
die meisten Griinalgen in keinem See, unabhidngig vom Trophie-
zustand, im Winter hBhere Zelldichten erreichen, darf man sie
als warmstenotherm 6der warmwasserliebend bezeichnen. Warmes
Wasser ist somit eine notwendige, aber keineswegs ausreichende
Bedingung flir das massierte Vorkommen dieser Algen. Die exakten
Nahrungs- und Lichtanspriiche k&nnen nur mit aufwendigen Zucht-
experimenten im Chemostatverfahren abgeklidrt werden. Allzuviele
Parameter miissen bei Laborexperimenten ausgeschaltet werden
(Wechselwirkungen mit éndern Algen und Zooplanktern, bakterielle
Destruktion,‘Sedimentation etc.), um die Resultate mit der Natur
vergleichbar zu machen. Die Divergenz von Resultaten aus Algen-
zuchten mit Feldbeobachtungen besagen.in diesem Falie, dass
mdglicherweise durch'die Eliminationsvorgdnge in der Natur die
Sukzession mehr beeinflusst wird als durch die Wachstumsraten.
Die auffallende Uebereinétimmung in der horizontélen Plankton-
verteilung der Obersee—Stellen der Vérsuchsreihe 1961-1963 [7]
(trotz gradueller Unterschiede der N&hrstoffgehalte) bestdtigen
diese Annahmen. Die Suche nach den Determinanten der Sukzession
verspricht mehr Erfolg, wenn sie nach dem Ausschliessungs-Prin-
zip verfdhrt. Feldbeobachtungen enthalten meist geniigend In-
formationen, um im globalen Vergleich die Faktoren, welche eine

Vermehrungsphase ausl&sen, einzuengen.

Diese Ueberlegungen'lassen die Formulierung eines neuen Stabili-
tdtskriteriums zu. Die Stabilit&t des planktischen Systems, die
sich im gleichzeitigen Vorkommen vieler Algenarten mit &hnlichen
Wachstumsbedingungen &dussert, basiert auf der fortschreitenden
dynamischen Aenderung der Umweltparameter im See und der Trig-
heit der Biomasse,'auf diese zu reagieren. Die vollstdndige

Anpassung dér Biozdnose wlirde die Selektion vieler Arten voraus-
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setzen. Die Zahl der Spezies eines Gewdssers diirfte daher in
hohem Masse von der Zahl der 8kologischen Nischen abhé&ngen,
welche wdhrend einem langen Zeitraum (Monate) - oft auch nur

kurzfristig - entstehen.

3.2.2 Die Periodizitdt ausgewdhlter Algen im Bodensee

Bei der Analyse der Periodizitédt der Algen in dieser Arbeit
(Abb. 1 bis 53), darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass
in vielen Fdllen bei der Z&hlung keine Unterscheidung der Arten
vorgenommen wurde und breite Wachstumsoptima das Resultat meh-
rerer sich sukzessive abl&sender Arten sein kann. Nach CHOLNOKY
sollte flir 6kologische Ueberlegungen sogar die Varietdt genau
bestimmt werden [1l0]. Dazu wdre ein zeitlicher Mehraufwand

nbtig gewesen, der arbeitstechnisch nicht zu bewdltigen war.

In den Abbildungen 1 bis 42 wurde der gleiche Massstab und die
gleiche Rasterung verwendet wie im Bericht Nr. 21 der IGKB [8].
Die Rasterstufen der Algengruppen (Biomasse-Summen) wurden ana-
log um eine l0er Potenz reduziert (Abb. 43-53). Damit sind die
Resultate direkt vergleichbar. Wo mehrere Proben pro Monat

vorhanden waren, wurde das Mittel dargestellt.

Cyanophyceen:
Anabaena (Abb. 1):

Obwohl unter dieser Gattung mehrere Arten erfasst wurden (ver-
gleiche Tab. 1), bleibt das Vorkommen der Gattung auf Sommer bis
Herbst beschrdnkt. Die Anspriliche der Arten dirfen in diesem
Falle somit ziemlich identisch sein. In Uebereinstimmung mit

dem Untersee wird das Optimum im September erreicht.

Anabaena ist schon lange Bestandteil des Bodenseeplanktons.

KIRCHNER beschreibt 4. circinalis [55], KOLKWITZ [25] fand
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Anabaena im August 1911 zwischen Romanshorn und Friedrichshafen.
AUERBACH et al. beobachteten bereits lokale Wasserbliiten von
Anabaena flosaquae [1l, 2]. Neben August— und Septembermaxima er-
wdhnen die Autoren auch kleinere Entfaltungen im November bis
Dezember. JAAG [23, 24] fand A. flos—aquae reichlich von Anfang
Oktober 1935 bis Mitte Februar 1936 im Untersee. Dies deckt

sich auch mit Beobachtungen von GRIM [14], der die h&chste Zell-
dichte im Dezember fand. Anhand der Zelldichte stellt sie GRIM
immerhin unter die 20 wichtigsten Arten des Bodenseeplanktons
von 1935. In den Limnologischen Monatsberichten [46] erwdhnt
LEHN im Juli 1959 in einer Wasserblﬁte.neben A. flos-aquae auch
A. lemmermanni. Seit 1961 erscheint A. flos-aquae ziemlich re-
gelmdssig im August und September in hdherer Zelldichte [7].
1964 stellte MUELLER [51] wihrend einer ausgeprigten Wachstums-
phase von A. flos-aquae im September auch A. planktonica fest.
Heute ist neben diesen zwel Arten eine weitere Spezies mit

Sicherheit im Plankton vertreten: Anabaena spiroides.

Im ll-Jahresmittel ergibt sich beziiglich des Maximalwertes eine
symmetrische Hiufigkeitsverteilung. Auf Unterschiede in der
Ndhrstoffversorgung reagiert die Anabaena mit Aenderung der In-
dividuendichﬁe ohne Verschiebung der zeitlichen Prdferenz. Die
Alge bevorzugt meist wdrmeres Wasser (ihr Bereich liegt zwischen
11,6 und 22°C HUTCHINSON [221).

Hbhere Wassertemperaturen im Juli werden jedoch selten genutzt.
Durch ihre Fdhigkeit zur Stickstoff-Fixierung und mit Hilfe

der Regulierung des spezifischen Gewichtes (mittels Gasvakuolen)
verschafft sich Anabaena Vorteile gegeniliber andern Algen, die
speziell in der Periode beginnender herbstlicher Abkiihlung
wesentlich sind. Im Spdtherbst setzt bei 4nabaena die Bildung

von Dauersporen ein.

Aphanizomenon (Abb. 2):

Aphanizomenon flos-aquae, eine Blaualge, die in vielen eutrophen

Seen Wasserbliiten bildet, wurde von MUELLER [51] im Obersee
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erstmals 1965 beobachtet. Seitdem ist sie im Obersee immer hdu-
figer vertreten. Im Rheinsee wurde sie bereits im Jahre 1935/
1936 vereinzelt von JAAG [23] registriert. Die Maxima im Ober-
see erreichten in der Seemitte nie die Héchstdichte, die 1971/
1972 im Untersee (Station Berlingen) gezdhlt wurde. Anhand des
Verhaltens im Untersee muss die Art als perennierender Organis-
mus mit noch nicht ausgebildetem periodischem Erscheinen ge-
wertet werden, obwohl sie im Obersee eindeutig zyklisch im
Herbst widchst. Die Biologie der Art ist noch nicht v&llig ab-
gekl&drt. Es konnten keine Zusammenhidnge zwischen N&hrstoff-

gehalt und Wasserbliitenbildung gefunden werden.

Die Regulierung des spezifischen Gewichts mit Gasvakuolen, wie
bei Anabaena und andern Blaualgen, erlaubt der Art, selbst bei
nicht durchgreifenden Zirkulationsbewegungen des Wassers im
Winter in der phototrophen Schicht zu bleiben. HRBACEK [19]
setzt das Erscheinen dieser Blaualge mit der Populationsdynamik
von Daphnia-Arten in Zusammenhang. Gegeniiber begeisselten For-
men, die dank gerichteter Eigenbeweglichkeit ebenfalls in den
lichtreichen oberen Wasserschichten verbleiben k&nnen, geniesst
Aphanizomenon den Selektionsvorteil, von herbivoren Crustaceen
verschmdht zu werden. Es ist damit zu rechnen, dass diese Alge,
die typisch fiir Kleingewdsser und eutrophe Seen ist, noch ei-

nige Male von sich reden machen wird.

Aphanocapsa / Aphanothece (Abb. 3):

Da diese chroococcalen Blaualgen infolge ihrer geringen Abmes-
sungen bei der Z&hlung schlecht getrennt werden kdnnen, wurden
sie hier als eine Einheit aufgefiihrt. Das Vorkommen der Maxima
deckt sich fast exakt mit dem der Anabaena-Arten. Aphanothece /
Aphanocapsa ist das ganze Jahr im Plankton mit geringer Bio-
masse vorhanden. Bezliglich des Maximalwertes ergibt sich eine
asymmetrische Verteilung der Besiedelungsdichte. Auf die sehr

schnell erscheinenden Maxima folgt ein gemdchlicher Rickgang.
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Aphanothece wurde schon von AUERBACH et al. [1l] vereinzelt in
Wassertiefen von 30 bis 50 m gefunden. Seit Beginn der Frei-
wasser-Untersuchungen der IGKB wurde sowohl Aphanocapsa delica-
tissima und Aphanothéce clathrata Var. brevis regelmdssig in -
den oberen 10 m gefunden; Die héchsten Individuendichten wurden
1965 und 1966 im Rheinsee, bzw. 1969 und 1972 im Obersee regi-
striert. Im &stlichen Obersee, besonders in der Bregenzerbucht,
traten seit dem Jahre:1969 in den Monaten August bis Oktober wieder-
holt Vegetationsfdrbungen und Wasserbliiten durch Blaualgen auf,
wobei neben den besprochenen Anabaena-Arten (4. flos—aquae,

A. spiroides und A. planctonica) und Aphanizomenon flos-aquae

cauch Microcystis aeruginosa dominierte (E. Ammann, pers. Mitt.).

o

Chrysophyceen:
Dinobryon (Abb. 4):

Die Gattung ist mit mindestens vier Arten im Bodenseeplankton
heimisch: D. divergemns, D. sociale (inkl. Var. stipitatum),

D. sertularia und D. bavaricum. AUERBACH et al. [1] fanden 1921
auch D. cylindricum. Die Maxima dieser Gattung fallen im allge-
meinen in die warme Jahreszeit; kaltes Wasser wird gemieden. In
unseren Untersuchungen entfaltete sich Dinobryon zyklisch im
Juli bis Oktober. Die Wachstumsspitzen der einzelnen Arten
fielen meist zusammen. Dominant war D. divergens neben D. so-
ciale. Seltener wurde D. sertularia und nur vereinzelt D. bava-
ricum gefunden. Das Vorkommen mehrerer Arten nebeneinander ent-
spricht einer allgemeinen Beobachtung (HUBER-PESTALOZZI [21],
BACHMANN [3,‘4]). Die Gattung bewohnt fast alle Typen stehender
Gewdsser. Dies weist auf den eurytken Charakter dieser Alge '

hin.

Der Vergleich mit frﬁhereﬁ Untersuchungen am Bodensee bestdtigt
diese Annahme. Dinobryon war bereits zur Zeit der Untersuchungen
von SCHROETER und KIRCHNER (1896) [55] ein h&ufiger Plankter,
als der See zweifellos noch oligotroph war. Bei AUERBACH et al.

[1, 2]fallen'die Wachstumsspitzen, Ubereinstimmend mit neueren
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Zdhlungen [8], wiederholt in die Monate Mai/Juni, doch diver-
gieren die Entfaltungsperioden der einzelnen Arten stark. Die
Arten zeigen zudem starke Fluktuationen von Jahr zu Jahr. Schon
1921 bis 1922 war das Erscheinungsbild der Algen &dusserst un-
stet, obwohl damals noch kaum schlagartige Verd@nderungen der
Trophiebedingungen diese Dynamik verursachten. Diese Inkonstanz
wird auch durch diese Untersuchungen bestdtigt. 1961 waren
Dinobryonarten mit hoher Individuendichte an allen Untersuchungs-
stellen vorhanden, 1962 fehlten sie fast vollstédndig [7]. Zwi-
schen 1965 und 1969 konnte sich die Gattung erneut gut entwik-
keln, seitdem ging die Besiedelungsdichte schrittweise zuriick.

Gesetzmidssigkeiten sind in diesem Verhalten nicht zu erkennen.

Erkenia (Abb. 5):

Erkenia erscheint vom April bis Oktober in mittelgrossen Indi-
viduendichten. Die Verteilung ergibt eine zweigipflige Kurve,
die im Juni/Juli ein Minimum hat. Das ist in diesem Falle nicht
schwer zu deuten: Infolge der geringen Ausmasse der Zellen ge-
hort Erkenia zu den bevorzugt abgeweideten Algen. Die Z&sur im
Juni beruht damit mit hoher Wahrscheinlichkeit auf der Grazing-
Aktivitdt der zu dieser Zeit dominierenden Daphnien-Populationen
[11].

Die Alge wurde friher wahrscheinlich wegen ihrer geringen Gfésse
Uibersehen. Mit Netzf&ngen waren die Nannoplankter ohnehin nicht
anzureichern und beim Zentrifugieren ging die Alge schnell zu-
grunde. Daher fehlen Vergleichsm&glichkeiten mit andern Unter-

suchungen.

Mallomonas (Abb. 6):

Mallomonas ist mit mehreren Arten im Plankton présent:

M. caudata, M. akrokomos und M. sp. (Formenkreis aqcaroides).
M. producta und M. helvetica, die von JAAG [23] im Untersee
gefunden wurden, konnten von MUELLER [51] im Obersee nicht be-

stdtigt werden.
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Die Hauptvegetationsperiode fir die Mallomonas-Arten liegt zwi-
schen April und November. Seit 1969 folgte auf das erste kurze
- Maximum im April ein ausgeprédgtes Minimum, das wie beil ErkenZa

durch Abweideverluste durch Zooplankter bedingt sein konnte.

Mallomonas ist betrichtlich gr&sser als Erkenia und £411t daher
nicht unter die Kategorie der bevorzugten Nahrung. Die starke
Zunahme der erwachsenen (entsprechend grossen) Tiere [11]

diirfte die Nutzung grdsserer Algen als Beute erkldren. Nicht
nur das jahreszeitliche Auftreten, sondern auch die Tatsache,
dass Mallomonas—-Arten schon vor 50 Jahren im Bodensee perennie-
rend vorkamen und zuweilen h8here Besiedlungsdichten erreichten,

betont die bescheidenen Anspriiche dieses Plankters.

Diatomeen
Melosira (Abb. 7):

Die zentrischen Diatomeen spielten fritiher wie heute eine wich-
tige Rolle im planktischen Geschehen. Mehrere Gattungen ldsten
sich in der Dominanzstellung ab. Waren es 1920 noch Cyclotella-
Arten, so sind es heute Stephanodiscus und Melosira, die grosse
Biomassen erzielen. Melosira ist heute mit den Arten M. granu-
lata (inkl. Var. angustissima) und M. binderana im August bis
November in wechselnder H&ufigkeit gut vertreten. Melosira
18landica helvetica, 1935 noch dominierende Melosira-Art (JAAG
[23]) im Winterplankton und 1955/1961 im Untersee dominierend
(LEHN [39]), ist inzwischen aus dem Plankton fast verschwunden,
Die hdchste Melosira-Biomasse der Berichtsperiode wurde 1969

im Juli registriert. Seither nahm die Biomasse der Gattung suk—

zessive ab.

Ueber die Ursachen kénnen nur Mutmassungen angestellt werden.
Wie schwierig es sein kann, die Dynamik einer einzigen Art zu
erkliren, zeigten Untersuchungen von LEHEN [38] lber Tabellaria-
Fluktuationen. Die Schliisse, die LEHN zieht, kO&nnten auch auf

Melosira und andere Algen sinngemdss angewendet werden.
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Stephanodiscus astrea (Abb. 8):

Stephanodiscus ist eine Massenform eutropher Seen. Die Alge

ist das ganze Jahr im Plankton und neigt im Frihjahr und Winter
zu stdrkerer Entfaltung (durchschnittlich h&chste Spitze im
Mai). Obwohl die Form im Sommer stets nur in geringer Zelldich-
te vorkommt, kann sie nicht als stenotherme Kaltwasserform be-

zeichnet werden.

KIRCHNER [55] und KOLKWITZ [25] erwdhnten St. astrea (bzw. das
Synonym Cyclotella astrea) als eulimnetische Alge des Boden-
sees. Merkwiirdig erscheint der Umstand, dass die Art in den
Listen von AUERBACH, MAERKER und SCHMALZ [1.2] fehlt. In der
darauffolgenden Untersuchung, die sich allerdings auf den Rhein-
see beschriankte, wurde St. astrea als wichtiger Bestandteil des
Planktons erwdhnt (JAAG [23]). 1943/44 fand sie der gleiche
Autor [24] im Rheinsee nur noch vereinzelt. Im Untersee seit
1954 zumeist zahlreicher als im Obersee, war sie in letzterer
Zeit vor allem im spédten Winter und Frithjahr mehr oder weniger
zu finden (LEHN in Limnol. Mon. Ber. [46]). Seit 1967 nahm die

Prdsenz im Obersee wieder zu.

Stephanodiscus hantzschii (Abb. 9):

Die zahlreichen Arten von Cyclotella, die noch 1935 zu den do-
minierenden Algen gehdrten und von GRIM [14] und GESSNER [13]
speziell bearbeitet wurden, wurden schrittweise durch Stephano-
discus hantzschii abgelBst. Lange Zeit wurde St. hantzschii
nicht erkannt und als Cyclotella sp. "klein" gezdhlt. Bis 1952
meist herbstliche Maxima bildend, finden sich die H&chstzahlen

seit April 1956 nur noch im Friihjahr.

Seit 1966 sorgte St. hantzschii wiederholt fiir Vegetationsfdr-

bungen des Wassers, bevorzugt im April/Mai.

Von andern Gewdssern ist gehduftes Vorkommen im Winter bekannt:
WUTHRICH [60], KRISTIANSEN, MATHIESEN [26], und LAURENT et al.

[28]. Die Frusteln wurden im Genfersee sehr oft in die Gehd&use
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von Tintinnopsis eingebaut [28]. Vom Juni bis Oktober scheint
die Art in allen Seen zurickzugehen, verbleibt aber in geringer
Zelldichte ganzjdhrig im Plankton. Durch das pl&tzliche Auftre-
ten der Art in eutrophen Buchten und Seen wurde sie als Charak-
terform flir eutrophe Gewdsser betrachtet, doch wurden auch
Hochstdichten in oligotrophen Seen beobachtet (vgl. HUBER-
PESTALOZZI t2l]). Die Periode optimaler Entfaltung ist im Boden-
see meist auf 1 bis 2 Monate beschrénkt. Im Juni werden oftmals
nur noch einige Prozente der Zelldichte vom Mai gefunden. Als
Eliminationsmechanismus spielt die Sedimentation bei dieser
Form eine untergeordnete Rolle, denn ihre langen Schwebeborsten
erniedrigen die Sinkgeschwindigkeit enorm. Das rasche Verschwin-
den muss mit der Zunahme der Primdrkonsumenten in Verbindung ge-
bracht werden. Die geringe ZellgrOsse macht die Form zur bevor-
zugten Nahrungsquelle vieler Zooplankter. Das mikroskopische
Bild von Kotballen zeigt denn auch oft einige hundert Schalen
verklumpt. Die Bildung von fadenfdrmigen Kolonien vermag die

Art vor grazing nicht zu schiitzen, dazu zerfallen die Kolonien

viel zu leicht.

Asterionella formosa (Abb. 10):

Seit den Arbeiten von LUND [48, 49] war dieser Plankter mit sei-
ner zierlichen Sternform (Name!) wiederholt Gegenstand wissen-
schaftlicher Studien, namentlich im Hinblick auf sein geographi-
sches und jahreszeitliches Erscheinen. Die Art ist ein Euplank-
ter von ausserordentlich grosser Verbreitung und H&ufigkeit.
Allein diese Feststellung weist auf den eurydken Charakter hin.
RUTTNER glaubt an das Vorkommen wvon Oekotypen [53], doch zeigen
Beobachtungen von NYGAARD (zit. in HUBER-PESTALOZZI [21]), dass
die Art lber breite N&hrstoffspektren zu gedeihen vermag und
dabei Schwankungen des pH von 4}2 bis 8,3, nach andern Unter-
suchungen bis pH 9, ertrdgt. Die meisten Beobachter stimmenldar—
in Uiberein, dass Asterionella ein perennierender Plankter ist.
In der Berichtsperiode war A. formosa h&ufig im Juli mit hohen

Individuenbestdnden vertreten.
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Nicht selten sind 2zwei Maxima pro Jahr zu verzeichnen, wobei
das schwdchere davon nicht zyklisch erscheint. Das jahreszeit-
liche Auftreten veranlassten AUERBACH et al., von einer Form
zu sprechen, die warmes Wasser meidet und missig-temperiertes
vorzieht. Tatsdchlich erreicht Asterionella in vielen Seen die
héchsten Zelldichten im M&rz bis Mai (BETHGE (zit. in ROUND
[52]), MESSIKOMMER [50], LOZERON [47], WUTHRICH [60], LAURENT
et al. [28]).

Auch im Bodensee erschien Asterionella in spédteren Untersuchun-
gen mit Schwerpunkt M&rz bis Mai (GRIM [14], JAAG [2]). Seit
den fiinfziger Jahren gilt dies weiterhin fiir den Untersee, widh~-
rend sich im Obersee die H8chstzahlen bis 1965 im Mai/Juni
finden, um ab 1966 vor allem in den Monat Juli auszuweichen
(LEHN [43]). Diese Zeitverschiebung der Jahresmaxima im Laufe
der Trophiezunahme l&dsst sich als eine Verdrdngung durch die
beiden Kleinformen St. hantzschii und Rhodomonas lacustris
interpretieren, die beim derzeit hohen Ndhrstoffpegel im Friih-
jahr durch die weit kiirzeren Verdopplungszeiten gegeniiber den

Grossformen klar bevorzugt sind (LEHN [431]).

Im Walensee ist Asterionella eurytherm, die Frilhjahresentfaltung
dehnt sich oft bis in den August aus. (Persdnliche Mitteilung

von J. Florin.)

Das heutige Auftreten von 4. formosa im Hochsommer widerspricht
daher den Ansichten von AUERBACH [2]. Die Konstanz der Morpho-
logie spricht auch gegen hohe Mutabilit&dt, so dass Standort-
typen nur im Rahmen der Langenvariation zu erwarten sind. LUND
[48, 49] glaubt auch nicht an Parasiteneinfluss oder Zooplankton-
einwirkung auf die Dynamik von Asteriomnella; er vermutet viel-
mehr noch unbekannte, chemische und biologische Faktoren, welche

das Erscheinen der Algen regelt.
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Fragilaria crotonensis (Abb. 11):

Fragilaria crotonensis und Asterionella formosa haben sehr
gleichsinnig verlaufende Periodizitdten. Beide geh6ren zu den
wichtigsten Biomasse—-Bildnern des Sommer-Planktons. Die Maxima
der Fragilaria sind im allgemeinen hdher als die der 4sterio-
nella und dauern ldnger. Da die Proben der Wassersdule 0-50 m
entnommen wurden, muss die MSglichkeit berilicksichtigt werden,
dass die gleiche Vermehrungsphase zweimal (einmal oben und

das zweite Mal unten auf dem Weg ins Sediment) erfasst wurde.
Das fiuhrt zu Ubertriebenen Maximalwerten. Der lebende Anteil
der Maximalbiomasse diirfte m&glicherweise kaum 50% betragen.
Die Sedimentationszeit ist allerdings bei diesen schweren Plank-
tern relativ kurz, so dass die Verschiebung der Maxima von der
Oberflédche in die Tiefe kaum 14 Tage betrdgt. Die Isopleten-
darstellungen der Art im Bericht IGKB Nr. 18 [7] zeigt jeden-

falls keine markante zeitliche Drift der Tiefenverteilung.

Der Organismus ist ausgésprochen eurytherm; maximale Entwick-
lungen werden oft in der Zeit vom April bis Oktober festge-
stellt, doch sind auch Wintermaxima keine Seltenheit. Im Boden-
see ist Fragilaria perennierend im Plankton. Sie gehdrt zu den
wichtigsten Algen dieses Sees, seit Analysen vorliegen. Seit
Tabellaria und Synedra, die noch zur Zeit der Untersuchungen
von GRIM [16] mit HSchstwerten vertreten waren, rapide zurtiick-
gingen, konnten Fragilaria und Asterionella eine dominierende
Stellung erringen. Gegeniiber den H&chstdichten von AUERBACH et
al. [1, 2] hat sich Fragilaria um das 50- bis 60-fache und

Asterionella um das 20-fache gesteigert.

Die geographische Verbreitung und das zeitliche Erscheinen
stellen Probleme, die im Rahmen dieser Untersuchung nicht zu
18sen sind. Bei diesen unregelmdssig auftretenden Massenplank-
tern gilt besonders der Grundsatz, der einleitend. genannt

‘wurde: Die Suche nach den Ursachen muss hier nach dem Ausschlies-
sungsprinzip erfolgen. Moglicherweise sind hier chemische oder

biologische Faktoren bzw. Kombinationen davon im Spiel, die
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noch gar nie bestimmt wurden. Licht und Temperatur kdnnen als
Einzelfaktoren (nicht aber in kombinierten Parametern) die
Dynamik nicht erkl&ren. Die M&glichkeit der Bildung von Komplex-
parametern ist so gross, dass es fraglich erscheint, ob je
engere Abhdngigkeiten der Algen mit ihrer Umwelt, die das Er-

scheinen regeln, gefunden werden.

Fragilaria spp. (ohne F. crotonensis) (Abb. 12):

Neben F. crotonensis sind in geringer Biomasse auch F. virescens,
F. capucina und F. construens im Freiwasser gesehen worden. Die
Maxima der gesamten Biomasse dieser Arten sind, verglichen mit
jenen dexr Fragilaria crotonensis, sehr bescheiden. Interessant
ist aber der Umstand, dass diese Fragilarien etwa einen Monat
vor der F. crotonensis erscheinen. Ihr Auftreten kdnnte mit
Hochwassereinflilissen und Wasserverfrachtungen in Sturmzeiten
zusammenh&dngen, denn alle genannten Arten sind Tychoplankter

und leben bevorzugt im Litoral oder in B&dchen. Die Algen gelan-
gen im Mai/Juni in ein ziemlich leergefressenes Pelagial und
kénnen sich mit ihrem Phosphatvorrat noch mehrmals teilen. So-
bald die gr&sseren Diatomeen aufkommen, welche durch die gr8s-
senselektive Auswahl der herbivoren Crustaceen einen Selektions-
vorteil geniessen, verschwinden die kleineren Frag<Zlaria-Arten
wieder. Die Fahigkeit, in grossen Tiefen (unter 20 m) noch assi-
milieren zu kOnnen, befdhigt in erster Linie F. capucina zu
zeitweisen pelagischen Massenentwicklungen (LEHN [37]). Die Auf-
triebsflocken im M&rz bis Mai enthalten aber bereits hohe Be-
stédnde an F. capucina (MUELLER [51]), und bilden so eine gute

Startbasis fiir die kurze Maximalentfaltung im Juni.

NVitzsechia (Abb. 13):

Von den zahlreichen beobachteten Nitzschia-Arten leben nur
wenige euplanktisch. Die artenreiche Gattung ist weit verbrei-

tet und kommt fast in allen Gewdssertypen vor.

Im Bodensee spielt die Gattung keine wichtige Rolle, die ge-
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ringen Biomasse-Spitzen fallen in die Monate Mai/Juni und
September/Oktober. Nur zwei Arten erscheinen zuweilen in h&he-

ren Zelldichten: N. acicularis und N. actinastroides.

Synedra (Abb. 14):

Synedra ist mit vielen Arten im Plankton vertreten. Nebeq ver-
einzelt gefundenen Arten finden sich S. acus (mit den Varie—
tdten var. radians (Syn. S. delicatissima) und var. angustissima,
S. ulna und S. tenera wiederholt und reichlich im Pelagial
(MUELLER [51]). Viele der Arten sind Tychoplankter, die durch
turbulente Verdriftung in den Freiwasserraum gelangen. Synedra
scheint wdrmeres Wasser zu meiden. Warmes Wasser hat eine h&he-
re Viskositdt und fdrdert dadurch die Sediméntation, der beson-
ders schwerere Algen (insbesondere Kieselalgen) ausgesetzt

sind.

Die Symnedra acus var. radians (die hdufigste der erwidhnten Ar—
ten) erscheint zyklisch im April und Mai (bis Juni) in h&heren
Individuenbesténden. Diese Periode wird streng eingehalteﬁ und
stimmt mit dem Planktonkalender von AUERBACH, MAERKER & SCHMALZ
[1] sowie dem Vorkommen 1952-1963 (Limn .Mon.Ber. [46]) {iber-
ein. Allerdings war Synedra acus von 1952 bis 1954 weit zahl-
reicher als in den folgenden Jahren. Die Art bevorzugt das Licht-
klima in ca. 5 bis 10 m Tiefe, dariiber und darunter ist sie
spdrlicher vertreten. Einschridnkend muss hier gesagt werden,
dass allein schon das Zusammenspiel von Produktion und Sedimen-
tation hdufig Maximalwerte der vertikalen Verteilung in einigen
Metern unter der Oberfl&dche erscheinen lassen. Bei gleicher
Produktivitdt verlieren die obersten Wasserschichten durch den
Sedimentationsvorgang laufend Biomasse, der nur durch Produktion
wieder wettgemacht wird. In den unteren Schichten wird der Sedi-
mentationsverlust durch die von oben anfallenden Zellen kompen-
siert; die Produktion wirkt sich hier in einer deutlichen Er-

hShung der Biomasse aus.

Bel Synedra scheinen aber die vertikalen Gradienten deutlich
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genug (vgl. Bericht IGKB Nr. 18 [7]), um auf aktive Bevorzugung
der Zone 5 bis 15 m Tiefe zu schliessen. Dieses Vorkommen k&nnte
durch die Kombination von Licht und Temperatur erkldrt werden.
Synedra verlangt offenbar hBhere Lichtenergie, um in der aus
thermischen (und evtl. trophischen) Griinden bevorzugten Tiefe
noch genligend assimilieren zu k®&nnen. Diese Kombination ist

nur von April bis Juni gegeben.

Die Jahreszeiten kdnnen nach FINDENEGG [1l2] in eine Matrix von

Temperatur und Licht gegliedert werden:

Winter: tiefe Temperatur, wenig Lichtenergie
Frihling: tiefe Temperatur, viel Lichtenergie
Sommer: hohe Temperatur, viel Lichtenergie

Herbst: hohe Temperatur, wenig Lichtenergie

Das kleine Maximum im Herbst 1966 ist nicht eine Ausnahme der
periodischen Erscheinung von S. acus var. radians, sondern be-
ruht auf einer Entfaltung einer kleinen unbestimmten Syrnedra-

Art.

Diverse unbestimmte Diatomeen (Abb. 15):

Neben den besprochenen Hauptarten wurden weitere Arten gezdhlt
(z.B. Diatoma elongatum, D. vulgare). Diese erscheinen im
September bis November in grdsseren Zelldichten, erreichen

aber nie grosse Biomassen. Dzatoma elongatum jedoch war in den
flinfziger Jahren vor allem im Mai/Juni eine der zahlreicheren
Algen. In den sechziger Jahren wurde sie seltener [46]. Gelegent-
lich vorkommende Arten oder Formen, deren GattungszugehSrigkeit
ohne Prédparation nicht zu erkennen war, wurden unter der Rubrik
"diverse unbestimmte Diatomeen" gezdhlt. Die Biomassen der
diversen Diatomeen stiegen in den letzten sechs Jahren der Be-
richtsperiode sprunghaft an; sie basieren auf einer Hiufung un-
bestimmbarer zentrischer Kieselalgen. Es kommen dazu verschie-
dene Gattungen in Frage: Stephanodiscus, Cyclotella und Melo-
sira. Wdhrend der lichtreichen Zeit (Mdrz bis Oktober) werden

viele Maxima festgestellt, die keiner gesetzmdssigen Dynamik
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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 frith durch die betrdcht-
lichen Abmessungen das Interesse der Planktologen. Besonders
liber Ceratium liegen zahlreiche Beobachtungen {iber das jahres-
zeitliche Erscheinen und ilber Saisonzyklomorphose vor. Auf die
Temporalvariationen soll hier nicht n&her eingetreten werden.
Mit Hilfe dieser Variation der K&rpergestalt (L&nge, Anzahl

und Spreizung der HOrner variieren) kann die Schwebef&higkeit
den saisonalen Schwankungen der Wassertemperatur angeglichen
werden. Ceratium schafft sich damit gegeniiber andern Organismen
einen massgeblichen Vorteil, der sich in mehreren Maxima im

A Jahr Hussern kann. Die Untersuchungen von AUERBACH .et al. [1, 21,
auf die hier ein weiteres Mal verwilesen wird, beschreiben meh-

rere Wachstumsspitzen des Panzerflagellaten.

Wdhrend unserer Berichtsperiode erscheint Ceratium hingegen
streng zyklisch im Juli bis September mit hohen Bestdnden. Die~
se Periode mag dadurch determiniert sein, dass die Zysten bei
einer Temperatur von 16 bis 18°¢ schllipfen [21] und dann die
Sommerpopulation kurzfristig erh®hen. Nach experimentellen
Untersuchungeh f6rdern organische Substanzen und hhere pH-
Werte [21] das Gedeihen von (. Airundinella; 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 m&glich, denn der R&uber 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~Verhdltnis 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 ganzjdhrig in geringer
Dichte vorhanden. Nach der Frilhjahresentfaltung 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 f&11t genligend Néhrung an, um die Zellteilungs-
rate zu erhdhen, aber im Juni setzt die Predation der Crustaceen
ein und dezimiert die Algenbiomasse. Die Rduber (auch herbivore
Crustaceen) beeintrdchtigen 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-
mdrprodukte 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 zu {ibersehende Form, h&here Individuendichten
erreichen. Konzentrationen von mehr als 10'000 Ind./l wurden
schon 1924 beobachtet. Einzelne Z&hlwerte sagen zwar nicht sehr
viel aus, well die Peridineen zur Schwarmbildung neigen.
Peridinium schichtet sich aktiv in den lichtreichen Oberfl&chen-

schichten ein.

Die zZihlwerte 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, ceinctum, P. willei) gegeniiber reichlichen Individuenbestin-

den an P. pusillum in den Untersuchungen von MUELLER.

Die verfiigbaren Archiv-Proben (Netzfé&dnge) waren fiir eine nach-
trdgliche Abkl&drung des Sachverhaltés uhgeeignet, 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 h8here Biomassen auf. Einzig
das pldtzliche Auftreten von Chlamydomonas mit H6chstdichten
von 2'000'000 Zellen/l (in der Mischprobe 0-50 m) - erstmals

im M&rz 1972 - schafft Akzente in der Grinalgenpopulation. .
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 lbrigen 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

iiberein: Vom Juli bis Oktober finden Coelastrum, Dictyosphaerium,

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

und hohe Lichtintensitdten. In der ersten Jahreshdlfte gedeihen
weniger Arten: Ankyra, Ankistrodesmus, Carteria und Chlamydomo-
nas., Diese bevorzugen offenbar éher klthleres Wasser, aber gleich

hohe Strahlungsenergie. Wo es sich um genetisch einheitliches
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Material (d.h. gleiche Artenzusammensetzung) handelt, ist die
Periodizit&t ausgeprédgt zyklisch. Einzig Carteria, Chlamydo-
monas und Pandorina/Eudorina - alles volvocale, in Kleinge-
wdssern hdufige Formen - weichen in ihrem jahreszeitlichen Er-
scheinen stdrker ab. Neben den Formen, welche wdhrend 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
Nahrstoffversorgung in Zusammenhang gebracht werden soll, muss
diese unterschiedliche Reaktion berlicksichtigt werden. Auch
unter den Griinalgen gibt es einige, die von einer N&hrstoff-
zunahme nicht profitieren kdénnen und wegen der wachsenden Kon-

kurrenz anderer Arten zurlickgedrdngt werden.

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

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

Conjugatophyceen (Abb. 33-35)

Die Hauptvegetationszeit der Konjugaten f&llt 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 Malg beocbachtet.
Seit damals kommt sie im Sommer und Herbst jedeﬁfﬁahres mit
wechselnder Hiufigkeit vor [46]. Die Maxima dieser Algen sind
sowohl in ihrer HOhe wie in der zeitlichen Ausdehnung mit den
Wachstumsspitzen von Fragilaria crotonensis vergleichbar. In
Jahren mit langem milden Herbst gedeiht die Alge bis in den
November oder Dezember. Gelegentlich kann auch Staurastrum
hdhere Biomassen totalisieren. Beli dieser volumin®sen Form ist
das bei relativ niedriger Zelldichte m&glich. Die Maxima sind
aber zeitlich begrenzt. Closterium und Cosmarium (nicht abge-
bildet) sind in geringer Individuendichte ganzjghrig 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 lacustris
bilden im Plankton die stabilsten, d.h. l&ngsten Massenentfal-
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 ausgeprédgten Dynamik. Je nach Zusammenspiel mit an-
dern Parametern ergeben sich ein-, zwei- oder dreigipflige
Wachstumskurven pro Jahr. Tendenzmdssig 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
andern Monaden bald ihren Bearbeiter finden mégen. Cryptomonas
wurde erstmals 1911 von KOLKWITZ [25] im Bodensee in bereits
bemerkenswerter Dichte (300'000 Ind/1l) gefunden, aber nicht
ngher bestimmt. AUERBACH et al. [1l, 2] zerstdrten vermutlich

" bei ihrer Zentrifugenanreicherung diese empfindlichen Plankter,
die wegen ihrer geringen Abmessungen auch durch die Netze durch-
schliipften. GRIM erwdhnt zwei Typen von C. erosa [14]. 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 friheren Untersuchungen des Boden-

sees ist daher ausgeschlossen. Katablepharis mit der Art ovalis

o
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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

zuriick.

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 ausgez&hlt. Dabei zeich-
nen sich im Jahreszyklus jeweils eine Friihjahrs- und eine Herbst-
spitze ab, die bis zur Mitte der sechziger Jahre laufend grbssér
werden und danach das Niveau etwa beibehalten. Das frihsommer-

liche "Klarwasserstadium" ist sehr ausgeprédgt.

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 Phytozdnose im Frei-

wasser.

Die schon zu Anfang der fiunfziger Jahre wihrend des ganzen Jah-
res vorkommende kleine Cryptomonade Rhodomones lacustris hat
die zahlenmdssig dominierende Stellung seit 1961 insbesondere
im Frithjahr sehr verstdrkt [46]. Zusammen mit der kleinen

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

ein Minimum im Januar.
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Diverses

"u=Algen" (Abb. 40) Definition: Algen kleiner 5 um ¢
(unbestimmbar)

Die Ultraplankter waren immer h&ufig 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 Rotatorien, deren Nahrungsbedﬁrfnisse so kleine Formen
einschliesst. Aber selbst herbivore Crustaceen (z.B. Daphnien)
sind in der Lage, Partikel dieser Gr&sse 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 gehSren zu verschiedenen Algenklassen. Summiert man
die Biomassen beider Kategorien, so ergeben sich speziell nach
1970 nicht zu vernachlidssigende 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 wdhrend dem ganzen Jahr hohe Individuendichten irgendwel-
cher Flagellaten vorhanden sind. Die Futterauswahl nach Gr&sse
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.




LEGENDE fiir die Darstellung der einzelnen Arten(Abb.1-42)
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" Abb.1
BIOMASSE von Anabaena
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Abb.2

BIOMASSE von Aphanizomenon
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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
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Abb. 8
BIOMASSE von Stephanodiscus astrea
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Abb.9
BIOMASSE von Stephanodiscus hantzschii
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" BIOMASSE von Astel
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Abb. 13

BIOMASSE von Nitzschia
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Abb.14

BIOMASSE von Synedra
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Abb. 17

BIOMASSE von Gymnodinium helveticum
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Abb. 18

BIOMASSE von Gymnodinium sp. (ohne G. helveticum)
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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 Chlamydomonas
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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
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 Chlorophyceen
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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
BIOMASSE von Rhodomonas lens
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BIOMASSE von Rhodomonas lacustris
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3.3 Die guantitativen Verd@nderungen 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 Periodizitat erkennen
l8sst, 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 glinsti-
gen Oberfl&dchenschichten zu verharren und elementaren Stickstoff
als N&hrstoffquelle zu nutzen. Im Bodensee-Obersee erscheinen
die Blaualgen nur in der zweiten Jahresh&dlfte in erhdhten 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 hdchste 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 giinstig. Ver-
minderter Durchfluss in diesen niederschlagsarmen Jahren und
mbglichefweise auch Riickl&sungsprozesse 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 von
g 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
iber 40%, nur in den Jahren 1971/1972 und 1974 sank der Anteil
gegen 30% ab. Die zentrischen Diatomeen erscheinen in zwei
Phasen: Zwischen M&rz und Mai und von Juli bis Oktober; die
Depression im Juni kann von den pennaten Formen zum Aufbau
ihrer Biomasse geniitzt werden. Diese erreichen zwischen Juni

und Oktober beachtliche Biomasse-Spitzen.

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

40% regelmdssig iibers Jahr im Plankton, nur im Juli schnellt

der Prozentsatz des Biomasseanteils auf 74% hoch. Der Rilickgang

im Winter l&duft zum Rlickgang 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 (Chlamydomonas spp.) einen Platz im

Phytoplanktonkalender sichern. Die coccalen Grilinalgen hingegen
bleiben mehrheitlich stabil. Die Zunahme des N&hrstoffgehaltes
bewirkt nach LEHN [31, 43, 44] in erster Linie einen friiheren
Beginn der Friihjahrsentfaltung, bzw. h&here Biomassemaxima im

Friihling. Die Sommerplanktonten sind von der steten Nachlieferung
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der N&hrstoffe via kleinen Kreislauf oder allochthonen Quellen
abh&ngig, 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
Phytoztnose im Frihjahr 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 erhohen.
Nach dieser ersten Massenentfaltung ging der Anteil wieder auf
rund 10% zurilick. 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&hrstoffwert koordiniert. H&ufige
Aenderungen der Artenzusammensetzung zelgen, dass sich ein See
in einer labilen Phase befindet. Da jede Aenderung der Phyto-
zbnose 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 ausldsen, die wdhrend
Jahren anhalten kann. Dieser Grundsatz gilt bei Erhdhung der
Ndhrstofflast 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 hdhere 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 Jahreshidlfte
(August bis November). Die untersuchten Konjugaten stimmen in
dieser Schwerpunktslage der Maximalentfaltungen miteinander

tiberein. Da im Spédtsommer von den erhdhten Ndhrstoffgehalten
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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 li%
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 Friihjahresmaxima blieben unver&n-
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
gegeniiber den Werten von 1965-1971 etwa einer Vervierfachung

entspricht.

Das gesamte Phytoplankton zeigt in der Berichtsperiode gerihge
Schwankungen der Biomasse. Sieht man von der St&rung 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 anteilmissig zuriick. Da-
fiir 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. 47 ‘
BIOMASSE - SUMMEN aller D

Abb. 48
BIOMASSE -SUMMEN der Dinophyceen
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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 Wassersdule 0-50 m. In den ersten drei Jah-
ren der Untersuchungsperiode wurden wSchentlich 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, widhrend die Ursprungsdaten,
welche die volle Dynamik der Phytozdnose besser dokumentieren,

unten dargestellt sind.

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

léngeren Intervallen bedingt, variiert.

Die Zeilen zwischen den Probenahmedaten wurden wie in friiheren

Graphiken derselben Art linear interpoliert.

Im Vergleich der Diagramme mit Resultaten aus dem Untersee ist
zu bericksichtigen, dass die Summation in frilheren Berichten
[7, 8] Uber andere Tiefenstufen erfolgte. In der Tiefenstufe
0-50 m sind bereits viele inaktive Zellen, welche sedimentie-
ren, miterfasst. Speziell dié hohen Kieselalgenmaxima im Juli/
August setzten sich zu einem zwar unbekannten, 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 wéchentlicheh bzw. l4-t&agi-

gen Resultaten zeigt den Informationsverlust, der durch grosse
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Intervalle entsteht, deutlich. Es muss daher erneut gefordert
werden, dass Planktonanalysen mindestens halbmonatlich durch-

gefilthrt werden miissen.

Die Mittelwerte mehrerer, hidufig entnommener Proben und die
Monatswerte lassen einen gegl&tteten Jahresverlauf erkennen mit
einem Frihjahresmaximum und einem langen Sommer-Herbst-Maximum.
Maxima und Minima werden bei einem monatlichen Turnus nur sel-
ten voll erfasst. Die w&chentlichen Proben hingegen ergeben
zweli bis drei deutlich voneinander getrennte Maxima in der war-—
men Jahreszeit, und nicht selten teilt sich das Friihjahresmaxi-

mum in zwei Spitzen auf.

Die Intensitd8t der Friilhjahresspitzen nimmt im Laufe der Jahre
zu. Dies kann als eine Folge der erhbhten Zirkulationswerte von
P im Friithjahr betrachtet werden. Ab 1971 iibertreffen die Frih=-
jahresbiomassen die Sommermaxima mehrmals. Der héchste Einzel-
wert der Berichtsperiode wurde 1973 (Ende Mai mit 125 g/m2) 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 Aktivit8t der
herbivoren Zooplankter in Zusammenhang gebracht. In den Mittel-
werten kommt dieser Zusammenbruch nur abgeschwdcht zur Geltung,
obwohl in der 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 fiihren 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 Abschwi-
chung der ursprilinglich dynamischen Biomasse-Entwicklung. Der ge-
mittelte Jahresgang zeigt dennoch beziiglich der Abundanzen ein-
zelner Algenklassen eine deutliche Z&8sur in der Jahresmitte.

Vor dem Zusammenbruch dominieren neben zentrischen Diatomeen
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Cryptophyceen, Chlorophyceen (volvocale Formen) und diverse
Flagellaten. Nach dem Grazingloch setzen sich zundchst grosse
pennale Kieselalgen durch, die nach GRIM [16] ein ausgespro-
chenes Phosphorspeicherungsvermgen haben. Im August bis Oktober
schieben sich dann Blaualgen, Dinophyceen und Jochalgen in den
Vordergrund, ohne aber die Diatomeen von ihrer dominierenden

Stelle zu verdrdngen.

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 Ndhrstoffen er-
moglichten mehreren Gruppen eine optimale Entfaltung: Chloro-
phyceen, Cyanophyceen, diverse Formen. Anteilméssig gehen die
Diatomeen, Conjugaten, Cryptophyceen und die Chrysophyceen zu-
riick. Entsprechend den Beobachtungen von LEHN [40] divergieren
Zellendichte und Biomasse des Phytoplanktons mit zunehmendem
Ndhrstoffgehalt. Das Plankton enthdlt immer mehr kleine und
kleinste Formen. Die Stabilit8t des Biomasse-Niveaus darf daher
nicht dariiber hinwegtduschen, dass die Primdrproduktion (und

die Verluste durch grazing) angestiegen sind. Das Phytoplankton
trdgt je ldnger je mehr die Charakterziige eines Futtergenerators,
dessen Effizienz sich in der Biomasse hdherer Nahrungsstufen
niederschlédgt. Die Erhdhung der Ndhrstoffgehalte bewirkt nicht
zwangsldufig auch eine Erhdhung der Phytobiomasse, wohl aber

eine Erh6hung der totalen Biomasse aller Lebewesen im See.

Die wachsenden Friihjahresspitzen sind von schwankenden Sommer-
Herbst-Maxima begleitet. In der zweiten Jahreshdlfte gehen die
kleineren Formen (Nannoplankter) stédrker zuriick als die f&digen
Algen bzw. grossvolumige Individuen. Selektives Grazing kann

fiir 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/m2] 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
g/m? (anhand der Jahresmittel)
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Abb.56 Jahresgang der Phytoplankton-Gruppen im
g/m?‘ 11-Jahresmittel
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Tabelle 2 Antéil der Algengruppen an den jeweiligen durchschnittlichen Jahresbiomasse ( g/m2 0-50 m ).

g 1965 l 1966 | 1967 | 1968 ! 1969 1970 1971 ! 1972 ! 1973 1974 1975

§ Abs. | 0,6326 0,289 0.3002 0,8018 | 2,4249 | 0,253 . 1,6240  3.7142 | 2,2157 L 1,8718 | 1,2228

e 2,49 147 1.0 3,37 To1m,05 1,03 8,55 . 11,94 ? 9,30 | 7,80 | 5,97

| Abs. | 07445  0,4587 © 0,4801  0,6805  0,4674 = 0,2126  0,2573  0,169] é 0,1669  0,2684 | 0,1079

- Chryso ; : : :

42,9 2,33 2,08 2,86 2,03 0,8 1,35 054 0,70 1,12 0,53

| Abs. | 1,1463  1,3177 § 1,8285 2,355 1,910  2,0735 - 1,3256  1,6397  1,4256 2,0096 g 1,3966

| e, % 4,52 6,60 | 7,92 9,90 8,70 8,42 6,08 5,27 . 5,99 § 8,38 | 6,82

i . Abs. | 10,765  8,1732 ~f 10,7656 © 10,3672 . 9,0599 % 11,8329  6,7266  9,5326 ° 10,6301 é 7,1657 % 8,6892

et | 42,44 41,51 46,62 43,50 | 41,28 . 48,06 35,41 30,65 44,64 | 29,86 | 42,45

; Abs. | 0,8372 . 0,5383 1.0106 - 1,1966 0,608 0,3335 f 0,7469 ~ 7,1869 " 1,3287 | 2,4667 ' 2,1263

cntoro % % 3,30 2,73 4,38 5,03 2,77 1,3 03,93 - 23,50 5,56 | 10,28 | 10,39

| Abs. | 6,9662 . 5,6752 | 6,1683 46176 E 5,6566 | 4,0831 | 5,491 . 4,261 2,633 | 4,8857 | 2,7170
R Frypto % ? 27,46 . 28,82 ' 26,72 - 19,82 | 25,77 . 20,26 , 28,90 13,65 | 11,06 20,36 | 13,27

| Abs. 1,5499 ' 1,1252 . 0,8989  0,8243 | 0,8052 | 0,9070 . 0,7528  2,7595 . 3,4064 | 4,8319 | 3,4943

- Diverse - : ; : : — —-

; % 601 571 3,89 3,47 3,67 3,69 3,9 . 8,87 14,30 | 20,14 17,07

o Abs.§ 2,727 - 2.1158  1,6372  2,0399 | 1,0159 | 4,0260 _ 2,0751 . 1.8587  2.0130 _ 0.4940 | 0.7172 |

fonae % 10,74 10,74 | 7,09 12,3 4,63 16,35 10,92 5,98 845 2,06 | 3,50

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

;TOta] % 100,00 i]Q0,00 100,00 | 100,00 100,00 § 100,00 % 100,00 é 100,00 100,00 % 100,00 g 100,00

_SL_



Tabelle 3 Anteil der Algengruppen an der Gesamtbiomasse im 11- Jahresmittel ( Abs. Werte in g/m2 0-50m)
dJan. Febr. Mdrz April Mai Juni Juli Aug. ! Sept. l Okt. ‘ Nov. Dez.

é Abs. | 0,0410 . 0,0414 |0,0389 | 0,0534 |0,0506 | 0,0240 ;0,6655 |7,5998 25,7203 - 1,6730 g 0,5622 | 0,1105
, Lyano 1 10.99 0.4 026 1019 0.6 o012 1.8 18,76 115,29 5,72 13,99 1,7
5 Abs. | 0,0181 - 0,010 0,0281 | 0,3274 | 0,636 0,2121 | 0,6081 § 0,7039 ' 1,0716 : 0,5187 ' 0,1566 £ 0,0586
e 044 022 09 1,20 1,48 1,06 1,35 1,74 2,8 ? 1,77 1,11 10,90
- Abs. | 0,2292 ~ 0,2717 0,4259 | 2,3929 | 3,6612 11,1712 52,4277 41139 2,6426 % 1,3577 ; 0,7466 . 0,4394
e 4 15,55 5,48 2,87 877 11,68 5,80 ?5,40 110,16 E 7,06 4,65 531 6,78
- Abs. |1,2454 - 1,5393 6,1418 | 8,5995 | 9,5685 6,969 33,3576 14,2507 | 12,3751 11,2697 4,041 . 1,6780
et 1| 30,18 31,00 41,41 é 31,52 130,51 34,38 | 74,21 35,08 | 33,07 38,57 é 28,72 25,88
| Abs. | 0,088 10,0528 4,6114 |4,8355 | 0,6296 3,0139 10,9862 1,8486 | 2,0223 | 1,7553 é 0,3267 i 0,1108
cntoro % ? 1,43 1,06 31,09 ? 17,72 g 2,00 14,92 12,19 455 (541 6,01 2.3 ?1,71 g
5 Abs. 11,5325  1,9254 2,6944 8,0254 | 12,7103; 7,0626 | 4,2354 | 4,5124 | 4,4027 4,1377 | 3,7130 12,5835 -
G 37,13 38,82 18,17 % 20,42 | 40,53 34,05 | 9,42 é 11,14 111,77 ; 14,16 26,38 39,85
- Abs. |0,9480 ~ 1,0807 . 0,8743 3,0310 | 4,2507 1,7558 § 2,3467  2,1453 | 2,480 1.8672 ? 1,3058 : 1,0428
é verse -, 22,97 21,79 5,89 ; 11,11 13,58 8,69 5,22 5,30 6,63 6,39 ?79,28 16,08
f . Abs. | 0,0541 . 0,0374 0,0171  0,0184 | 0,0167 ; 0,0180?0,3239 5,332 16,7000 | 6,6413 73,2208 | 0,4600
g ot % 1,31 0,75 0,12 10,07 10,05 0,09 0,73 113,17 17,91 22,73 | 22,89 | 7,09
| Abs. | 4,1271 | 4,9507 14,8319 27,2835 | 31,3602 ; 20,2045 44,9511? 40,5028?37,4150 29,2206 | 14,0727 | 6,4836
i fotal % 100,00 | 100,00 : 100,00 | 100,00 % 100,00 | 100,00 | 100,00 3 100,00 § 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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4.I Zusammenhang der Algenentwicklung mit Umgebungsparametern

' Mehrere Parameter (Alkalinitat,.coz, 0,) weisen durch&;hre
Verdnderungen-.darauf hin, dass trotz stabilem Biomasse-Niveau
der Algen die Umsatzrate und die Intensit&t der Folgefeaktionen

wéiter ansteigen. Klimatische;Schwankungen, wie sie 1971/72

augenfdllig waren, konnen 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 frilherer 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 gleitenden Mittel (lilber je-
weils ein Jahr gerechnet) von Phosphat und Algenbiomasse zeigt,
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-
rlick. Hingegen steigt die Zahl der.Zooplanktef (Cfustaceen),
speziell der Cladoceren, in neuerer Zeit stirker an [11]. Die
Aenderungen der Artenzusammensetzung des Phytoplanktons, die
unter 3.4 besprochen wurden, filhren 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 automafisch eine entsprechende Algen-
bidmasse entsteht. Es kommt eben auch darauf an, wann die N&hr-
stoffe zuf Verfiigung stehen und wieweit die Nutzung durch Zbo—

planktongrazing verandért wird.

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

konnte nachweisen, dass die Beziehung zwischen Herbivoren und




- 78 -

Phytoplankton solange durch die R&ubergeneration kontrolliert
wird, bis die Bildung der Ruhestadien (C-4-Diapause) der r&ube-
rischen Copepodiden die ungehemmte Entfaltung der Herbivoren,
entsprechend ihrem Nahrungsangebot, erlaubt. Das mehrgliedrige
System kann damit Jje nach Zusammensetzung der BiozOnose auf

einen Ndhrstoffeintrag hin sehr verschieden reagieren.

Die biologischen Interaktionen flihren 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 Gesamtbiozdnose, 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 fiir diese Probenserie zu. Die
Phosphatgehalte des Epilimnions zeigen nicht selten vom April/
Mai bis Mai/Juni eine Erhdhung 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].
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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 wdchentlichen bis monatlichen Intervallen wurden wdhrend

elf Jahren (1965-1975) an der Stelle Fischbach-Uttwil Seemitte
Phytoplanktonproben der Tiefenstufen 0-50 m entnommen und aus=-
gezéhlt. 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 Zusammenhdnge mit Licht, Temperatur, Trophie und
Zooplanktonaktivitdt hin untersucht. Diese Faktoren geniigen in
zahlreichen F&llen nicht, um Verschiebungen der bevorzugten
Wachstumsperiode im Laufe der Jahre oder von Seetyp zu Seetyp
zu erkldren. Die Frage der Selektionsmechanismen kann daher
nur auf dem Prinzip der Ausschliessung einzelner Faktoren oder
Kombinationen derselben eingeengt, niemals aber beantwortet
werden, weil dazu mdglicherweise 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 frliheren Untersuchungsserien
ab. Viele zyklisch erscheinende Arten, zum Beispiel Fragilaria
Asterionella wuchsen in friheren 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 Friihjahr verdrdngte die pennate Massenform

in spatere Perioden (Sommer), in denen die herbivoren Zooplank—
ter durch ihr grOssenselektives Abweiden wiederum die kleinen

Formen unterdriicken.

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

zur Erscheinung des sogenannten "Klarwasserstadiums" fiihrt.
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Diese Phase macht sich oft gleichzeitig in einer Erh8hung des
Phosphatpegels im Epilimnion'bemerkba:”[54]. Das Wachstum der
Algen ist dann nicht n&hrstofflimitiert, sondern durch biologi-

sche Interaktionen ("Grazing") bestimmt.

Das Planktonbild hat sich wvor allem im Friihjahr und Herbst
gegeniliber frilheren Béobachtungen gedndert. Im Sommer blieb so-
wohl die Biomasse wie die Artenzusammensetzung im dhnlichen
Rahmen. Im M&rz bis Mai der letzten Jahre erregte besonders
das Erscheinen von volvocalen Griinalgen (z.B. Chlamydomonas
-spp.) das Interesse der Hydrobiologen. Diese Formen geh3ren
eher in den Algenkatalog eines eutrophen Kleingewdssers 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 Diatbmeen und Cryptophyceén

am Gesamtplankton gingen zwar in der Berichtsperiode zurick,
.doch bleibeh sie biomassebestimmend. Von den Umschichtungen
der Biozdnose 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 diirfte sich gegeniiber frliheren Bestandesaufnahmen
noch erh&ht haben. Im Plankton sind jederzeit mehr Spezies vor-
handen als nach dem Axiom von Hardin, unter Berilicksichtigung
-der Konkurrenz, zu erwaftén sind. In éiner bestimmten Umwelt
-miisste mit der Zeit der bestangepasste Organismus die andern
verdrdngen. Die Zahl okologischer Nischen, die vor allem durch
die Selektionsm&glichkeiten (Zooplanktoneinfluss, Sedimentation
u.a.) diversifiziert werden, dirfte zu einem gegebeneh Zeit-
punkt jedenfalls nicht ausreichen, um die Formenvielfalt zu er-
kldren. Die hohe Diversitdt, die stabilisierend auf das Ge-
-schehen im Plankton wirkt, ergibt sich vielmehr aus der steten
Aendérung 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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Verhdltnisse, Temperatur, Licht und viele andere Faktoren lidngst
verdndert (zugunsten anderer Formen). Das Pelagial wird zudem
mit Litoralformen und Dauerzysten aus dem Profundal dauvernd

geimpft.

Die Gesamtbiomasse des Planktons hat sich in der Berichtsperiode
einseitig erhdht. Das Phytoplankton ist nicht stark angestiegen,
obwohl die mittlere Phosphatkonzentration im Epilimnion noch
weiter angestiegen ist. Diese Divergenz der N&hrstoff-Dynamik
und der Biomasse-Entwicklung darf nicht dariiber hinweg t&uschen,
dass die Umsatzrate gestiegen ist. Die Primdrprodukte kommen nun
aber vermehrt den hdheren Nahrungsstufen zugute. Der intensi-
vere Stoffumsatz flhrt insofern zu einer erh®hten Belastung des

Sees.

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

auf relativ hohem Niveau darf nicht dariiber hinwegtduschen, dass
bereits die vorhandenen N&hrstoffreserven eine weitere Zunahme
mdglich machen und die limitierende Funktion des Phosphats auf

eine kurze Zeit im Sommer beschridnken.

Die Sanierungsmassnahmen miissen grunds&dtzlich soweit gefdrdert
werden, dass Phosphat wieder zum wachstumslimitierenden Faktor

wird.
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