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1. Vorwort

Nach der Griindung der Internationalen Gewasserschutzkommission fir den

Bodensee (IGKB) im Jahr 1959 wurde 1961 ein Untersuchungsprogramm aufge-

nommen, das in erweiterter Form bis heute fortgefihrt wird. Ziel dieses

~Programms ist es, durch Kenntnis der Lebensvorgange frihzeitig MaBnahmen

zum Schutz des Sees treffen zu kénnen.

Wéhrend die "Jahresberichte der Internationalen Gewd&sserschutzkommission fur
den Bodensee" kurzfristige Verdnderungen von Biomasse und Zusammensetzung

des Phytoplanktons in Zusammenhang mit anderen Parametern aufzeigen, werden

in etwa zéhnjé’hrigem Abstand Berichte veroffentlicht, die vertiefter in die.

Thematik eingehen. Hier wird ndher auf systematische, populationsdynamische .

und tkologische Fragestellungen eingegangén, die in den Jahresberichten nicht
behandelt werden kdnnen. Wihrend in den Berichten Nr. 18 (BURGI 1976), Nr. 21
BURGI 1977) und Nr. 23 BUORGI & LEHN 1979) die Zeit bis 1976 behandelt
wurde, ist im vorliegenden Bericht der gesamte Zeitraum von 1961 bis 1986

berlicksichtigt.

An den in .diesem Bericht ausgewerteten, im Auftrag der IGKB durchgefihrten

Untersuchungen, waren folgende Stellen beteiligt:

’

" Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg, Institut fiir Seenfor-

schung und Fischereiwesen,

Eidgentssische Anstalt fiir Wasserversorgunag, Abwasserreiﬁigung und Ge-

wisserschutz der Eidgengssischen Technischen Hochschule.

Es wird um Versténdnis dafiir gebeten, daB die Mitarbeiter, die in diesem langen

Zeitraum am Programm mitgearbeitet haben, nicht einzeln genannt werden.



2. Einleitung

Ein genaues Verstandnis von den Lebensvorgdngen im See ist von entscheidender
Bedeutung fiir die Beurteilung von MaBBnahmen, die fir den Schutz des groBten
Trinkwasserspeichers Europas getroffen werden missen. Hier kommt dem Phyto-
plankton besondere Bedeutung zu, da es als unterste Stufe der Nahrungskette aus
den 'verngbarén mineralischen N&hrstoffen, dem Kbhlendioxid und dem Sonnen-
licht seine Korpersubstanz aufbaut. Auf MaBnahmen, die die Verfiigbarkeit dieser
Hauptnéhrstoffe betreffen, reagiert deshalb das Phytoplankton unmittelbar. Die .
wichtigsten dieser Ndhrstoffe sind der Phosphor und der Stickstoff.

Die fundamentale Bedeutung des Phosphors fir die Eutrophierung ist darin
begriindet, daB er in den meisten Gewdssern, auch im Bodensee, der Pflan-
zenndhrstoff ist; der Uber einen groBen Teil des Jahres das Wachstum des .

Phytoplanktons limitiert, also Minimumstoff ist.

Das Phytoplankton als erste Stufe der‘Nal\wruﬁgskette im Freiwasser ist als solche
ein direkter Anzeiger der Eutrophierung eines Gewissers. Quantitative Messun-
gen zeigen den Verlauf der Eutrophierung des Bodensees seit Beginn der
regelm&Bigen UberwachungsmafBnahmen; qualitative Bestandsaufnahmen lassen
sich mit Beobachtungen der letzten hundert Jahre vergleichen und erlauben so
Rﬁckschlﬁsse auf die Algen als Indikatororganismen fur den Gitezustand eines

Gewassers.

Die ersten Bestandsaufnahmen des Phytpplanktons im Bodeh‘see erfolgten durch
SCHROUTER & KIRCHNER (1896), ihnen folgten KOLKWITZ (1912) und LAUTER-
‘BORN (1925) mit stichprobenartigen Untersuchungén. MAERKER fiihrte 1919, bis
1924 langere Beébachtungsserien mit quantitativer und qualitativer Bestimmung
bdes Phytoplanktons durch (AUERBACH, MAERKER & SCHMALZ 1924, 1926).

In den dreiBiger Jahren wurde das Bodensee—P‘hytoplankton von GRIM (1939)
untersucht. 7Zu diesem Zeitpunkt waren noch keine Verdnderungen in der Arten-
zusammensetzung festzustellen. Die zunehmende Eutrophierung bewirkte spater
A'nderungen der Biocoenose, die von GRIM (1951, 1955, 1967) und MULLvER \
(1967) nadher beschrieben werden. Ab 1957 wurden dann von der Anstalt fir



/

Bodenseeforschung der Stadt Konstanz regelmaBige Planktonzahlungen durchge-
fihrt, die in den LIMNOLOGISCHEN MONATSBERICHTEN - UBERLINGER SEE
(1957-1962) veroffentlicht wurden.

Von LEHN wurden die quantitativen Veréndefungen _des Phytoplanktons in
Abhangigkeit von der Eutrophierung (LEHN 1969, 1972, 1973, 1975) oder von
meteorologischen Einfliissen (LEHN 1960, 1962, 1965) einer genaueren Betrach- .
tung unterzogen. Nach Grindung der Internationalen Gewésserschutzkommiésion .
fiir den Bodensee wurde ab 1961 das Phytoplankton regelmaBig durch Erfassung
und Auszghlung der einzelnen Arten untersucht. Die Ergebnisse sind in den
Berichter Nr. 18 (BURGI 1976), Nr. 21 (BURGI 1977) und Nr. 23 (BURGI & LEHN
1979)‘d<:argestellt). '

3.  Methodik

3.1 Probenahme

Die ersten Bestandsaufnahmen von SCHROTER & KIRCHNER (1896) waren
Netzfange mit Millergaze Nr. 12, die eine Maschenweite von 112 pm besitzt.
Das Nano- und Picoplankton wurde mit dieser Methode nicht erfaBt; durch den
Filtrationseffekt des Netzes sind deshalb nur qualitative Aussagen maoglich (als
Nanoplankton wird nach der Definition von SIEBURT et al. (1978) die GréGen-
fraktion von 2 - 20 um, als Picoplankton die Fraktion von 0,2 - 2 um verstanden).
Einen gewissen Fortschritt in der quantitativen Planktonbestimmung brachten
. Schépffange mit anschlieBender Zentrifugierung (AUERBACH, MAERKER &
SCHMALZ 1924); diesen Fingen fehlten jedoch nach der Anreicherung die aktiv

beweglichen Formen vollstandig.

Genaue quantitative Planktonbestimmungen waren erst nach der Entwicklung des
Umkehr-Mikroskops nach UTERMOHL (1936, 1958) mdglich. Hierbei 148t man die
Algen nach der Fixierung in speziellen Absetzkammern sedimentieren und zahlt
sie dann am Umkehrmikroskop aus. Als Fixier- und Beschwerungsmittel brachte
dabei das Fixiergemisch nach UTERMOHL (1958) die besten Ergebnisse; es stellt
eine wesentliche Verbesserung der bekannten Lugol'schen Jod-Kaliumjodid-L&-
~ sung dar, da durch den ngatz von Natr:ium-Acetat eine befriedigende Proteinfi-

xierung erreicht wird.



Die Erfahrung zeigt, daB eine qute Sedimentation des Nano-und Ultraplanktons
“nur -eintritt, wenn kleine Absetzké‘mmern verwendet werden. Aus diesem Grund
.werden bei den Heutigen Untersuchungen nur noch Kammern mit einem Volumen
von 10 ml verwendet. Bei 50 ml- und 100 ml-Kammerp tritt selbst nach

mehrtagiger Wartezeit keine.vollstdndige Sedimentation der kleinen Formen ein.

Zur Berechnung der Phytoplankton-Biomasse in einem Wasserkorper sind Probe-.

n'ahnjen Uber die gesamte Wassersaule notwendig. Da dies nur theoretisch
ﬁw'dglich isf, wurden in friheren Untersuchungen Schdpfproben in 5. m- oder 10 m-
Abstinden bis zu einer Wassertiefe von 50 m genommen. Danach wurden die
Proben entweder getrennt ausgez&hlt und volumengewichtet zur Biomasse je
Wassersdule umgerechnet oder durch Zusammengieﬁen‘nach einem volumenge-

wichteten Schliissel eine Stufenmischprobe hergestellt.

Beiden Methoden haftet der prinzipielle Nachteil an, daB die Proben.aus tieferén

Wasserschichten groBe Fehler in die Gesamtanalyse bringen. Bedingt durch die

geringeren Biomassen, ist der Z&hlfehler gr&Ber; zudem werden durch die

gréBeren Probenabstdnde der tieferen Proben Fehler Uberproportional in die
Berechnung eingehen. Proben aus einer Wassertiefe unter 20 m liegen auBerdem
unterhalb der euphotischen Zone (ELSTER & MOTSCH 1966).

DaB die Pr.obenwerte aus tieferen Wasserschichten iberreprésentativ in die Be-
rechnung éingehen, kann an einem besonders pragnanten Beispiel erldutert
werden: Volvox aureus tritt im Sp'étsommver im Bodensee auf, kommt jedoch nur
in der obersten Wasserschicht bis maximal 1 m Tiefe vor. Bei der Berechnung der
Gesamtbiomasse wird der Abstand zur ndchst tieferen Probe bei der Gewichtung

der Einzelprobe berUcksichfigt. Da Volvox aureus jedoch unterhalb der Tiefe der

Nullmeter-Probe praktisch -nicht mehr- vorkommt, geht diese Alge bei der
Gewicht-uﬁg auch Uberpr‘opbrt‘iﬁnal in die Bereﬁhnung ein. Bel Algen mit hohen
«Bipmassen (wie Volvox aureus) macht sich dieser Fehler besonders stark bémerk-
bar. _

Nachteile dieser Art eliminiert der Summenschipfer nach SCHRODER. (1969),

der kontinuierlich aus einer Wassersdule von 0 - 20 m eine Sammelprobe

entnimmt. Bel korrekter Bedienung stellt der Summenschopfer eine zuverlassige

Methode dar, aus der Produktionsschicht eine reprdsentative Phytoplankton-

Probe zu entnehmen.



- Im Untersee wurde der Summenschdpfer ab September 1975, im Obersee ab
Januar 1976 eingesetzt. Um Ungenauigkeiten durch zu groBe Probenahmeinter-
valle zu vermeiden, werden seit Januar 1986 an allen Stationen die Proben in

einem Turnus von zwel Wochen entnommen.

3.2 Zahlung

Nach der Sedimentation wurden die Algen am Umkehr-Mikroskop ausgezihlt,
wobei von den dominierenden Arten mindestens 200 Zellen erfaBt werden
muBten, um den statistischen Z#hlfehler auf 10 % zu beschrianken (UEHLINGER
1964). Um zu vermeiden, da3 groBere Formen Ubersehen werden, die zwar nur in
geringen Individuendichten vorkommen, aber bei inkorrekter Zahlung auf Grund
ihrer hohen Biomasse einen groBen prdzentualen Fehler einbringen, wurde bei.
schwacher VergroBerung zusdtzlich die gesamte Kammer auf solche Arten

ausgezihlt, deren Zellvolumen iiber 5000 pm? liegen.

3.3 Berechnung der Artvolumina

Die ermittelten Individuenzahlen je Planktonkammer wurden auf Zellkonzentra-
tionen urﬁgerechnet und danach die Biomassen ermittelt. Dazu wurde fir jede
Algenart ein mittleres Zellvolumen. besfimmt; durch Multiplikation mit der
Zellkonzentration .erhalt man das Artvolumen. Dieses wurde auf Biomassen
umgerechnet, wobei als spezifisches Gewicht 1,02 angesetzt wurde. Der Bestim-
mung. des durchschnittlichen Volumens einer- Art kommt groBe Bedeutung zu, da
sich Fehler bei diesem Rechenschritt in besonderem MaBe auswirken. Die
véerechnung der Gesamtvolumina und die Umrechnung auf Biomasse-Frischge-
wicht erfolgte mit Hilfe des GroBcomputers CYBER der ETH ZUriéh. Im April
1984 wurde auf das Computerprogramm BIOMAS umgestellt, da das fruhere

Programm die gestiegenen Anforderungen nicht mehr erfiillte.



3.4 ErfaBte Phytoplanktonarten

i
Bereits im Bericht Nr. 23 (BURGI + LEHN 1979) wurde auf die Notwendigkeit
einer neuen Bestandsaufnahme des Phytoplanktons, ‘insbesondere des Nano-

planktons hingewiesen.

3

In der vorliegenden Liste sind alle Algenarten erfaGBt, die im Laufe der
Planktonuntersuchungen im Bodensee nachgewiesen wurden. Auf neu nach-

gewiesene oder verschwundene Arten wird in Abschnitt 5.1 ndher eingegangen.

ErfaBte Phytoplankton-Arten und ihre Zellvolumina

Vol. pm?
CYANOPHYTA

CYANOPHYCEAE

L{.
'CHROOCOCCALES

-2 Aphanothece clathrata
22 Chroococcus dispersus
250 Chroococcus limneticus
22  Coelosphaerium kuetzingianum
40 Coelosphaerium naegelianum
130 Gomphosphaeria aponina
75 '‘Gomphosphaeria naegeliana
30 Merismopedia convoluta
90 Merismopedia glauca
2 Merismopedia tennissima
48 . ‘Microcystis aeruginosa
- 0,3 - Microcystis delicatissima (Syn. Aphanocapsa d.)
2 Microcystis elachista var. planctonica-
8 Microcystis incerta
80 Microcystis wesenbergii
100 Synechococcus spec. ,
50 Synechococcus aeruginosus
800 Synechococcus diachlorus
5600 Synechococcus maior
60 Synechocystis aquatilis :
1400 Synechocystis sallensis \ ‘
520 Synechocystis septentrionalis ’
30 MittelgroBe Chroococcales
300 GroBe Chroococcales.
5 Kileine Chroococcales

(.

e



CHAMAESIPHONALES
35 Chamaesiphon curvatus
HORMOGONALES

420 Anabaena spec.
720 Anabaena circinalis
150 Anabaena flos-aquae
860 Anabaena planctonica
860 Anabaena solitaria
220 Anabaena spiroides
600 Anabaena spiroides var. crassa
150 Anabaena subcylindrica

150 Anabaena variabilis

90 Aphanizomenon spec.

70  Aphanizomenon flos-aquae

40 Gloeotrichia echinulata

3 Lyngbia limnetica

200 Oscillatoria spec.
200 Oscillatoria limosa

10. Oscillatoria obligue-acuminata

35 Oscillatoria redekii
70 Oscillatoria rubescens
150 Oscillatoria tenuis
5 Phormidium spec.
15 Pseudanabeana spec.
15 Pseudanabaena articulata
15 Pseudanabaena catenata
15 Pseudanabaena constricta
15 Pseudanabaena galeata
15 Pseudanabaena pallida (Syn. P. hyalina)
50 Spirulina spec.
2 Kleine Harmogonales
30 MittelgroBe Hormogonales
300 GroBe Hormogonales

CHROMOPHYTA
CHRYSOPHYCEAE

100 Bicosoeca spec.
100 Bitrichia spec.
100 Bitrichia chodatt
110 Chromulina spec.
1600 Chromulina crassa
100 Chrysococcus spec.
370 Chrysococcus rufescens
550 Dinobryon spec.
550 Dinobryon bavaricum
550 Dinobryon ¢ylindricum



550 Dinobryon divergens
550 Dinobryon pediforme
550 Dinobryon sertularia
550 Dinobryon sociale
50 Erkenia subaequiciliata
70 Kephyrion spec.
50 Kephyrion inconstans
60 Kephyrion ovum
3200 Mallemonas spec.
3200 Mallmonas acaroides
560 Mallomonas akrokomos
4800 Mallomonas caudata
900 Mallomonas globosa
1400 Mallomonas tonsurata
60  Ochromonas spec. ; ‘
190 Phaeaster aphanaster (Syn. Monochrysis a.)
70 Pseudokephyrion spec.
300 Pseudokephyrion entzii (Syn. Kephyr10p51s e.)
600 Pseudokephyrion undulatum (Syn. Dmobryon u.)
550 Pseudopedinella spec.
550 Pseudopedinella erkensis
350 Spumella spec. (Syn. Heterochromonas spec.)
1700 Synura uvella :
85 Uroglena americana
100 Kileine Chrysoflagellaten
700 MittelgroBe Chrysoflagellaten
2500 GroBe Chrysoflagellaten

HAPTOPHYCEAE

40 Chrysochromulina parva

XANTHOPHYCEAE

200 Goniochloris spec.

600 Goniochloris mutica
200 Isthmochloron spec.

200 Isthmaochloron lobulatum

 BACILLARIOPHYCEAE
CENTRALES

200 Cyclotella spec.
5400 Cyclotella bodanica

500 Cyclotella catenata
1350 Cyclotella comta

120 ‘Cyclotella glomerata

300 Cyclotella kuetzingiana
300 Cycldotella meneghiniana



1500 Melosira spec.
800 Melosira ambigua
800 Melosira granulata
350 Melosira gran. ssp. angustissima
1500 Melosira islandica
1600 Melaosira varians
2200 Stephanodiscus alpinus
90 Stephanodiscus spec.
8000 Stephanadiscus astraea
3500 Stephanodiscus a. v. minutula
400 Stephanodiscus binderanus (Syn. Melosira b )
200 Stephanodiscus hantzschii
100 Kleine Centrales
400 MittelgroBe Centrales
1500 GroBe Centrales
PENNALES
3000 Amphora ovalis
450 Asterionella formosa
200 Asterionella gracillima
1200 Ceratoneis arcus
2000 Cymatopleura solea
300 Cymbella prostrata
300 Cymbella ventricosa
1600 Cymbella lanceolata
1000 Cymbella helvetica
1100 Diatoma elongatum /
2500 Diatoma vulgare
1000 Epithemia spec.
650 Fragilaria spec.
360 Fragilaria capucina
700 Fragilaria crotonensis.
200 Fragilaria gracillima
450 Fragilaria virescens
2500 Gomphonema spec.
1600 Meridion circulare
300 Navicula spec.
200 Navicula gracilis
200 Navicula pupula
1000 Navicula reinhardtii
600 Navicula radiosa
200 Nitzschia spec.
170 Nitzschia acicularis
150 Nitzschia actinastroides
200 Nitzschia cryptocephala
170 Nitzschia dissipata
10000 Surirella spec.
950 Synedra acus
2400 Synedra a. v. angustissima
600 Synedra acus var. radians
200 Synedra berolinensis
2200 Synedra capitata
100 Synedra minuscula
730 Synedra tenera
4800 Synedra ulna var. danica



2200 Tabellaria fenestrata
300 Kleine Pennales

1000 MittelgroBe Pennales

2500 GroBe Pennales

DINOPHYCEAE

45000 Ceratium cornutum
45000 Ceratium hirundinella
10000 Glenodinium spec.
10000 Glenodinium edax
18000 Gymnodinium helveticum
1100 Gymnodinium lantzschii
6300 Gymnodinium uberrimum
8000 Peridinium spec.
15000 Peridinium aciculiferum
25000 Peridinium cinctum
4500 Peridinium euryceps
4500 Peridinium inconspicuum
10000 Peridinium pusillum \
25000 Peridinium willei
-1100 Kleine Dinophyceen
5000 MittelgroBe Dinophyceen
20000 GroBe Dinophyceen

CHLOROPHYTA

PRASINOPHYCEAE

300 Nephroselmis discoidea
350 Paramastix conifera

CHLOROPHYCEAE

VOLVOCALES

2000 Carteria spec.

2000 Carteria cordiformis

1500 Chlamydomonas spec.

700 = Chlamydomonas reinhardtii
400 Chlamydomonas tremulans
350 Chlorogonium spec.
300 Eydorina spec.

300 Eudorina elegans

350 Gonium spec.

350 Gonium pectorale

10000 Haematococcus pluvialis

400 Pandorina spec.

400 Pandorina morum

100 Phacotus lendneri

10 -
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100
80
80
80

100

750

3500

200 Chlamydocapsa planctonica (Syn. Gloeqcystié p.)

Phacotus lenticularis
Volvox snec.

Volvox aureus

Volvox globator

Kleine Volvocales
MittelgroBe Volvocales
GroBe Volvocales

- TETRASPORAILES

250 Pseudosphaerocystis lacustris
CHLOROCOCCALES
300 Actinastrum spec.
300 Actinastrum hantzschii
250. Ankistrodesmus spec.
200 Ankistrodesmus bibraianus
300 Ankistrodesmus falcatus
120 Ankistrodesmus fusiformis
10 Ankistrodesmus nannoselene
150 Ankyra ancora
550 Botryococcus braunii
400 Characium spec.
450 Characium lanceclatum
500" Characium ornithocephalum
50 Chlorella ellipsoidea
15 Chlorella pyrenoidosa
30 Chlorella vulgaris
50 Chlorococcum spec.
100 Chodatia spec.
50 Choricystis chodati (Syn. Coccomyxa lacustris) .
20 Choricystis komarekili
1800 Chlosteriopsis spec.
150 Coelastrum spec.
200 Coelastrum cambricum
200 Coelastrum microporum
250 Coelastrum reticulatum
70 Coronastrum spec.
70 Coronastrum ellipsoideum
90 Crucigenia spec.
150 Crucigenia lauterbornii (Syn. Hofmania [.)
60 Crucigenia tetrapedia
250 Crucigeniella spec.
300 Dicellula spec.
250 Dictyosphaerium spec.
250 Dictyosphaerium ehrenbergianum
300 Dictyosphaerium pulchellum
80 Didymocystis bicellularis (Syn. Scenedesmus b.)
150 Eutetramorus spec.
150 Eutetramorus fottii (Syn. Coenococcus f.)
960 Fotterella spec.

sppon v



960
600
180
150
180
100
2100
680

© 400

400
170
170
220
100
125
220
75
350
350
350
210

250

250

300

350
350
200
350
350
5000
1000
350
350
350
250
300
250
300
250
150
200
250

150
80

- 200
80
200
150
200
600
600
80

- 100

Fotterella tetrachlorelioides (Syn Crucngema irregularis)
Keratococcus suecicus

Kirchneriella spec.

Kirchneriella lunaris

Kirchneriella obesa

Korshikoviella spec.

Korshikoviella gracillipes (Syn. Characmm g.)
Lagerheimia spec.

Lagerheimia ciliata (Syn. Chodatella c.)
Lagerheimia genevensis

Micractinium spec.

Micracinium pusillum

Monoraphidium spec.

Monoraphidium contortum (Syn. Ankistrodesmus falcatus)
Manoraphidium dybowskii

Monoraphidium griffithii (Syn. Ankistrodesmus acicularis)
Monoraphidium minutum (Syn. Selenastrum minutum)
Nephrocytium spec.

Nephrocytium lunatum

Nephrocytium agardhlanum

Oocystis spec. :

Oocystis lacustris

Oocystis marsonii

Paradoxia multiseta

Pediastrum spec.

Pediastrum boryanum

Pediastrum braunii

Pediastrum duplex

Pediastrum tetras

Planctosphaeria spec.

Planctosphaeria gelatinosa

Quadrigula spec.

Quadrigula lacustris

Quadrigula pfizeri

Scenedesmus spec.

Scenedesmus acuminatus (Syn. S. falcatus):
Scenedesmus acutus ,

Scenedesmus linearis (Syn. S. leugatus)
Scenedesmus armatus

Scenedesmus ecornis

Scenedesmus obtusus

Scenedesmus quadricauda

‘Scenedesmus subspicatus

Schroederia spec.

-Schroederia setigera

Schroederia spiralis

Scotiella antarctica (Syn. Pteromonas w1llel)
Sphaerocystis spec.

Sphaerocystis schroeteri

Tetrachlorella spec.

Tetrachlorella alternans

Tetraedron spec.

Tetraedron caudatum

(.



70 Tetraedron minimum
B0 Tetrastrum spec.
450 Willea spec.
450 Willea irregularis (Syn. Cruzigenia rectangularis)
200 Kileine Chlorococcales '
750 MittelgroBe Chlorococcales
3500 GroBe Chlorococcales
ULOTRICHALES
200 Elakatothrix spec.
200 Elakatothrix gelatinosa
600 Koliella spec.
200 Koliella longiseta
200 Koliella planctonica
50 Stichococcus bacillaris
50 Stichococcus minor
200 Ulothrix subconstricta
CONJUGATOPHYCEAE
DESMIDIALES
2900 Closterium spec.
5000 Closterium aciculara
650 Closterium acutum
550 * Closterium a. var. variabile
90000 Closterium ehrenbergii
10000 Closterium leibleinii
1500 Closterium limneticum
30000 Closterium moniliferum
4500 Closterium pronum
2500 Closterium setaceum
2000 Cosmarium spec.
1200 Cosmarium depressum var. planctonicum
2500 Cosmarium subcostatum '
2500 Cosmarium subprotumidum
12000 Staurastrum spec.
15000 Staurastrum cingulum
10000 Staurastrum gracile
12000 Staurastrum johnsonii
12000 Staurastrum lunatum
10000 Staurastrum messikommeri
12000 Staurastrum paradoxum
12000 Staurastrum pingue
12000 Staurastrum planctonicum
15000 Staurastrum sebaldii var. ornatum

10000

Staurastrum tetracerum



ZYGNEMATALES
1100 Mougeotia spec.
15060 Mougeotia thylespora
1500 Mougeotia viridis
FLAGELLATAE
CRYPTOPHYCEAE
1300 Chilomonas spec. .
350 Chilomonas cryptomonadoides
80 Chroomonas spec.
300 Cryptaulax spec.
300 Cryptaulax romboidea
300 Cryptaulax vulgaris
2500 Cryptomonas spec.
2100 Cryptomonas erosa
1600 Cryptomonas marsonii
2100 Cryptomonas ovata
1500 Cryptomonas phaseolus
1600  Cryptomonas-reflexa
4000 Cryptomonas rostrata
4500 Cryptomonas rostratiformis
3000 Cryptomonas tetrapyrenoidosa
300 Cyathomonas truncata ‘
200 Katablepharis spec.
200 - Katablepharis notonectoides
200 Katablepharis ovalis
150 Rhodomonas spec.
-180 Rhodomonas lacustris
300 Rhodomonas lens
130 Rhodomonas minuta
90 Rhodomonas m. var. nannoplanctica
EUGLENOPHYCEAE
400 Colacium spec.
1800 -Colacium simplex
3000 * Euglena spec.
2500 Euglena acus
3000 Euglena gracilis
. 300 Lepocinclis ovum
22000 Phacus spec.
22000 Phacus longicauda
22000 Phacus pleuronectes
22000 Phacus pyrum
22000 Phacus tortus .
22000 Phacus triqueter |
1300 Trachelomonas spec.
2400 Trachelomonas hispida
1200 Trachelomonas volvocina
500 Diverse Euglenophyceae
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4. Grundlagen
4.1 Grundsatzliche Probleme der Systematik

Systematisch-taxonomische Arbeit am Mikroskop birgt immer die Gefahr der
Subjektivitat in sich. Dies fangt schon beim Erkennen der Formen im mikroskopi-
schen Bild an. Die Erfahrung zeigt, daB eine optimale optische Ausristung eine
wichtige Voraussetzung ist, um subjektive Fehler zu vermeiden.Seit 1984 wird
fur die Planktonz&hlung ein inverses Mikroskop ZEISS ICM 405 beniitzt, das auch
im Routinebetrieb die Erfassung des pflanzlichen Nano-und Ultraplanktons

moglich macht.

Seit diesem Zeitpunkt tauchen deshalb auch die kleinen planktischen Grin- und
Blau.algen in den Zahllisten auf, d.ie’ im Bodensee wohl immer vorhanden waren,
aber mit der friiheren optischeﬁ Ausrlstung nicht erkannt werden konnten.
Ahnliche Probleme stellen sich beim Wechsel des Bearbeiters, da die mikroskopi—
sche Dokumentation von Algen einer. langfristigen Einarbeitung bedarf. Ein
anderes Problem sind die Fehlbestimmungen, die sich nur in einer engen
Zusarﬁmenarbeit mit Fachkollegen ausschalten lassen. Aus Griinden der Kontinui-

tat ziehen. sich solche Fehlbestimmungen oft sehr lange durch die Zahllisten.

Da in den letzten Jahren viele Bestimmungswerke neu erschienen sind, konnte
bei mehreren Gruppen der Stand der neuesten taxonomischen Forséhung berlck-
sichtigt .wervden, wéhrend bei anderen éuf bewahrte, aber altere Literatur
zurlickgegriffen werden muBte. Bei einigen Gruppen, .wie den Cryptophyceen und
Dinophyceen, ist zur Zeit keine zusammenfassende Bearbeitung greifbar, so dal
umfangreiche Recherchen Uber die in der Fachliteratur zerstreuten Einzelarbei-
ten notwendig waren. Die Bestimmung der einzelnen Algengruppen erfolgte
(nebén der Benutzung umfangreicher Spezialliteratur) hauptsdchlich nach folgeh-

den Autoren..

Cyanophyceae .
BOURRELLY (1970), GEITLER & PASCHER (1925), HUBER-PESTALOZZI
(1938), SKUJA (1948, 1956, 1964)



Chrysophyceae und Haptophyceae

- BOURELLY (1981), HUBER- PESTALOZZI (1941) SKUJA (1948, 1956, 1964),

STARMACH (1985),

Bacilliériophyceae

CLEVE-EULER (1951, 1952, 1953 a, 1953 b, 1955), HUSTEDT (1930) KRAMMER.

& LANGE—BERTALOT (1986 1988)

Xanthophyceae
ETTL (1978)

Dinophyceae
HUBER-PESTALOZZI (1950) SKUJA (1948, 1956, 1964)

Volvocales -
ETTL (1983) HUBER—PESTALOZZI (1961)

-Tetrasporales
ETTL + GARTNER (1988), FOTT (1972)

Chlorocaccales _ - » .
ETTL + GARTNER (1988), KOMAREK & FOTT (1983)"

Ulotrichales
BOURRELLY (1972)

Con ]ugatophyceae

FORSTER (1982) RUZICKA (1977 1981), SKUJA (1948 1956, 1964)

nyptophydéaé ) )
HUBER-PESTALOZZI (1950), SKUJA (1948, 1956, 1964)

Euglenophyceae
HUBER-PESTALOZZI (1955)
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4.2  Theoretische Grundlagen der Planktonentwicklung
Klimax-Konzept des Phytoplanktons

Um das Funktionieren einer Lebensgeméinschaft zu verstehen, sind verschiedene
Konzepte denkbar; eine dieser Moaglichkeiten ist das Klimax-Konzept. Andere
Moglichkeiten der Beschreibung planktischer Biozonosen basieren auf funktionel-
len Gruppén oder systematischen Einheiten. Fiir mathematische Modelle, welche
die Entwicklung verschiedener Planktongruppen nach Ver#dnderungen des N&hr-
stoffregimes simulieren, fehlen oft exakte mathematische Beziehungen und
allgemeingiiltige Funktionen. Es stellt somit eine Vereinfachung dar, nur den
Endzustand zu betrachten. Der seit langem eingefiihrte Begriff der- Klimax -
beschreibt eine Gesellschaft von Organismeharfen, welche sich tiber eine Abfolge
von Vorstufen (Sukzessionen) zu einer "Endgesellschaft" entwickelt hat, und in
sich .st»abil geworden ist, also ein Artengleichgewicht erreicht hat. Die zur
Verfiigung stehende Energie wird in der Klimax maximal zur Aufrechter'h‘altung
" des Systems genutzt; die Stoff-Kreisldufe sind in einem terrestrischen Oko-
system géschlossen. In der Landtkologie stellt sich die Klimax hauptséchlich in
-Abhdngigkeit eines langerfristig stabilen Klimas ein. Physikalische Faktoren und
Unterschiede der Bodenbeschaffenheit bzw. des Reliefs bewirken -graduelle
- ~Abweichungen dieser-allein auf dem Klima beruhenden. Ehdgesellsohaft"' (WHIT=~
TAKER 1953). Schon friih wurde versucht, das Klimax-Konzept auch auf-aquati-
sche Ukoéysteme anzuwenden (z. B. Algengesellschaften in Flissen) (BLUM
. 1956). Speziell in groBen Seen mit entsprechend groBen Ausgleich-Umgebungspa-
rameter -‘durch die Wassermassen, "ist zu ‘erwarten, YdaG sich unter ‘zyklisch"
.wiederkehrenden Bedingungen -jeweils kohstante Endg.esellschaften- einstellen.”
Auf solchen Uberlegungen beruhen 'in‘limnoldgischen Studien letztlich die -vielen

Planktonanalysen. Auch. bei der Verwendung von Bioindikatoren wird -versucht,

. eine Verdnderung der Umgebungsparametern mit- dem Auftreten einzelner Zei- = »

. gerarten zu korrelieren (MACKLE et al. 1978). Irh Gegensatz zu dieser auf der

Abundanz einzelner Arten beruhenden-Bicindikationversucht das Klimaxkonzept

die ganze Biozonose inklusive ihrer trophischer Struktur als Resultat aller

einwirkenden Parameter zu klassifizieren.



Die folgenden Fragen miissen von einem salchen Konzept beantwortet werden:

- Welche Rolle spielt die Startpopulation, wie wirkt sich die zufillige '

Erstbesiedelung aus?

- Wie laﬁge braucht ein System, um bei Verdnderungen der Okoféktoren
die Klimax zu erreichen? ‘ ,

- Wie groB ist die Zyklizitat innerhalb der Klimax?

- Welche Prozeése und'Uberlebens—Strategien sind wichtig fiir die Kli-
max? " | _

- ' Welchen EinfluB haben nichtperiodische Ereignisse (z. B. Wetterum-

schlag)?

- Wie weit ist ein System von der Spitze der Nahrungspyramide durch

FreBfeinde kontrolliert, wie weit ist es von unten durch Nahrstoffe

begrenzt?

1

Viele dieser Fragen sind mithin aﬁch im Fokus der limnologischen Grundlagenfor-

schung. Die vorliegenden Ausfiihrungen und Daten k8nnen nicht auf alle diese

Fragen eine endiltige Antwort geben.
" Definition der planktischen Klimax -

Das Gleichgewicht ‘zwischen Produktion und Abbau kann' fiir das Plankton
genauso wenig als Kriterium fiic das Erreichen der Klimax benutzt werden wie
die Gesclnnlossenheit der »’Kreisléufe. Im oligotrophen See sind die Kreisldufe durch
Entzug der Nahrstoffe im Sediment unterbrochen, im- eutrophen See sind sie

durch Riickldsungsprozesse weitgehen'd offen, aber Abbau. und Produktion sind

nicht mehr ausgewogen. Die Aush_ﬁtzung der Energie bleibt in limnischen ‘

Systemen = ebenso wie in Hochmoorgebieten, welche als typis‘ché'Klimaxgesell"—“"" '

schaften gelten - unvollstindig. Diese Merkmale der Klimax-Definition, wie sie
flr Landtkosysteme gelten - sind daher in limnischen Systemen nicht erflllt:
‘Zweifellos streben aber auch die Seen nach Jahren mit g.leichbleibendEr'l‘"Ukofak-—
toren (insbesondere ‘stabiler DUngung)"éinem Endzustand ihrer Bioz6nose zu, die
von zyklisch wiederkehrenden Teilg'esellschafteﬁ geprdgt ist. DaB die Seen auch

in friheren Jahrzehnten schon verschiedenen Biozonosen beherbergten, zeigen

die Analysen der Algenpigmente in Seesedimenten (ZULLIG 1982). In einem

System, das nicht durch einen Okofaktor extrem kontrolliert wird, sondern eine

(.
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gewisse Potenz zur Produktion aufweist, kdnnen nicht nur Spezialisten leben,
sondern generell sehr viele Algenarten und Zooplankter existieren. Die ver-
gleichbaren Anspriiche zahlreicher Planktonalgen in autdkologischen Versuchen
erklart ihré weltumspannende Verbreitung. Algen mit sehr engen Tolerenzbreiten
(stendke Formen) besiedeln eher extreme Biotope (z. B. Moor, Gebirgsseen). In
Seen vergleichbar dem Bodensee wirken sich neben autdkologischen Abhingigkei-
ten .von physikalischen und chemischen Komponenten des Lebensrauvmes“ ganz
besonders. syntkologische Beziehungen der Organismen untereinander aus. Dies
wird auch durch den Umstand verdeutlicht, daB im Wasser die Produkte der‘
Photosynthese intensiver (bis ca. 50 %) in der Nahrungskette verwertet werden
(ODUM 1980). Darum sind im Wasser auch ldngere Nahrungsketten als in
L.andsystemen mdglich. Angesichts der Generationszeiten der meist sehr schnell-
lebigen. Organismen des Wassers kann das Erreichen -der Klimax
phanomenologisch durch die jahrelange Konstanz der Planktonbiozénose unter
Beriicksichtigung der regelmiBig wiederkehrenden, autogenen saisonalen Zyklen
definiert werden (LHOTSKY 1985). | |

Die Bedeutung der Startpopuiation fir die Klimax

Untersuchungen in kiinstlichen Rinnensystemen haben gezeigt, daB-sich unter

Eihwirkung von StreBfaktoren eine spezielle Bioztnose entwickelt, die sich nach”
.Ausschalten des Stressors noch monatelang halten kann (EICHENBERGER et al. -

1981). Das Systern' ‘scheint\ sich an die frilheren Bedingungen zu erinnern. In =~

Kleingewdssern, die mitunter austrocknen, vetjetieren Algen oft suboptimal

- .dahin. ‘Als zuféllig vorhandene Keime haben sie als Erst_ahkb'mmlinge von den

~vorhandenen ‘Ressourcen profitiert und verschiedene Gkologische Nischen be-

- setzt.. .Spiater kommende - evtl. besser geeignete Arten - kBnnen sich - nicht

-entfalten, weil die Ndhrstoffe in der Startpopulation inaktiviert sind. In gréBeren

. .Gewissern kann man davon ausgehen, daB -fast alle potentiell <géeigneten

Planktonformen als Impfmenge vorliegeh. Eine dauernde Besitznahme einer
. tkologischen Nische durch eine schlechter angepaBte Art ist nicht denkbar. Der
Verdridngungsprozess wird nicht wie bei sessilen Arten durch die rdumliche
Besetzung behindert. Die gemessen an den Abmessungen der Plankter riesigen
Lebensrdume und die Myriaden von Zellen, lassen aber die Invasion neuer Arten

unter verdnderten Bedingungen selten schlagartig erfolgen. Selbst den bekannten
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Planktoninvasionen, z. B. 'von Tabellaria fenestrata, ging ein jahrelanges Wachs-

tum im Litoral voraus (LEHN 1969), zudem erschien die gleiche Art im Ziirichsee
und Bodensee bei sehr unterschiedlichen Nahrstoffgehalten. Zufallige Startpopu-
lationen missen somit 'in einem groBen See den besser angepaBten Arten

weichen.
Erforderliche Zeit fiir Erreichen der Klimax
Angesichts der kurzen Generationsdauer der Algen ist anzunehmen, daB das

Phytoplahkton den Veranderungen der Okofaktoren durch Aufbau bzw. Verminde-

rung der Populationsdichte folgen kann, wenngleich sie naturgegeben immer

e'tlwas‘ nachhinken. Diese Hypothese wird durch die zahlreichen Planktonuntersu- -

chungeh und DUngungSe'xp'érifﬁ:é‘ﬁte béét‘t—itigt. Auf wechselnde Produktionsbedin-

gungen reagiert das Plankton sehr rasch mit entsprechender Veranderung der

" Produktion und der Biomasse. Einfliisse des Wetters und Nahrstoffschiibe pragen

die Jahresdynamik des Phytoplanktons auch unter langfristig stabilen Situatio-

nen. Die kurze Abfolge von Spitzen und Minima der Algenbiomasse ist in den A

meisten in diesem Bericht verarbeiteten Jahres-Ganglinien zu erkennen.

Diese kurzfristige Anpassurg, die immer von den aktuell vorhandenen Arten -

ausgeht, darf nicht als Reaktion der Klimax angesehen werden. Zwar érg'ebeh'

sich graduelle Verschiebungen in der Dominanz einzelner Arten, aber der
_Artenkat—aiog bleibt ‘weitgehend unbeeinfluBt. Bis sich die Endgesellschaft stabil
etabliert hat, sind Zeitperioden nttig, die ein Mehrfaches der Generationsdauer

der larigsamsten Arten ausmacht. Innerhalb eines Jahres waren aber immer noch

mehr als 10  eingespielte"unterschiedliche Algengesellschaften zu erwarten, jede

mit eingespielteri internen Beziehungen. Populationsdynamische Betrachturigen

erfordern - daher gntsprechend-dichte Probenahmeserien. Mit "dem"'iAtégiééh-'

Probe‘hahme—Rhythmus der'IGKB—Untér’suehungen wurde -dieser Bedingiung Rech-

nung getragen.

Ohne Beriicksichtigung der Verluste benﬁtiggn die Algen bloB etwa lO'Tagé, bis
-einzelne Arten der Gesellschaft dominieren. Da die Phytoplankter aber nur einen

Teil der planktischen Gesells¢haft bilden und die herbivoren Zooplankter and

speziell deren Feinde (Fische und planktische Raubkrebse) viel ldngere Genera-

tionszeiten haben, dauert eine Anpassung der gesamten Biozdnose im Sinne eines

[



Erreichens der Klimax viel l'énger. Die durch Veranderungen der Algenbiomasse
ausgelﬁsten Folgereaktionen gehen nicht nur linear in der Nahrungskette weiter,
sondern bewirken Uber Rickkopplungsprozesse auch wieder eine Nivellierung der
Primarproduzenten. Dieses Einpendeln miBte daher einen Zeitraum von 10 bis 15
Jahren umfassen. Sofern der Fischbestand nicht zu groBe Verdnderungen erfihrt,

kann dieser Zeitraum auf wenige Jahre reduziert sein.

Im Laufe dieser Zeit und auch noch nach Erreichen der Klimaxgesellschaft kann
es verschiedentlich zu Massenentfaltungen kommen. Wenn die duBeren Bedingun-
gen hinreichend lange stabil bleiben (z. B. lang andauernde Schinwetterphasen im
Spatsommer), kdnnen einzelne Algenarten favorisiert werden. Auf solche klima-
tischen Ausnahmesituationen ist das Gesamtsystem aber nicht angepafBt. Deshalb
braucht nicht jede Massenentfaltung oder Vegetationstriibung des Wassers schon
als Zeichen einer Verschlechterung zu gelten: Vielmehr signalisieren. sie eine
-Veranderung der Systemvariablen (mitunter auch zum Guten) oder eing klimatwi-

sche Ausnahmesituation.
Zyklische Verdnderungen in der Klimax

Die saisonalen Schwankungen wichtiger Okofaktoren fiihren zwangsldufig zu
. Verschiebungen in der Planktonbiozdnose. Die Anderungen der Temperatur- und
Lichtverh#ltnisse und der damit zusammehhéngenden .Pr'ozes.se (SchichtUngsver— v
~halten, Zirkulation) kehren zyklisch wieder. Die Organismen konnten ‘sich auf

diese Zykleﬁ evolutiv anpassen.

Zu jeder Zeit finden sich im Oberflachenwasser kleinraumig eine Vielzahl sich
“konkurrierender Arten. In-einem .geschlossenen Biotop, in dem die Populations-
d‘i.chte .allein von Vermehrung und Absterben -reguliert wird, ist eine solthe
Koexistenz nur .moglich, wenn fir jede dieser Formen eine eigene, Skologische
Nische zur Verflgung steht.

Eine 6kologische Nische ist nicht als rdumlicher Unterschlupf zu verstehen, in
den sich ein Organismus gleichsam zurlickziehen kann (obwoh! Verstecke auch
okologische Nischen sind), sondern als multidimensionaler Raum, in welchem die
Stellung und Funktion des einzelnen Organismus ebenso vorhanden sind wie die

genetisch fixierten Fahigkeiten. Man konnte daher die okologische Nische als



Planstelle oder Beruf verstehen. Im homogen gemischten See ergeben sich aus
dem Jahresgang von physikalischen Faktoren nicht genug Nischen, um die
Vielzahl der gleichzeitig vorkommenden Algenarten zu er‘kléren. Auch die
N&hrstoffe, Welche durch Zehruhg {/on diesen Algen versndert werden, erhdhen

die Nischendiversifikation nicht stark. b

Angesichts des eurybken Charakters vieler Algen, ist die Artenvielfalt ohnehin
kaum mit den Produktionsbedingungen zu erkldren. Neben dem Konkurrenzver-
halten der Algen sind zur Invterpretation weitere Formen des Zusammenlebens
(Symbiosen) und ‘Verlustfaktoren beizuziehen. Der Einbezug von Parasitismus,
Sedimentation, Grazing, Autolyse u. a. erweitert die Zahl der dkologischen

Nischen gewaltig. Die Ausschiittung von Toxinen, Vitaminen und die Mt}gliéhkeit

.der Uberdauerung schlechter Zusténde mit Zysten gehdren ebenfalls zu den’

Nischendimensionen. Viele Algen gehtren perennierend (ausdauernd) zum Plank-
ton, 6bwohl sie selten in groBer Dichte in:Erscheinung tretén; Man kann davon
: ausgeh‘er‘n',v daB solché Formen in Zeiten mit ungUnstigenBedingungén 3ub0ptirhél
weiter wachsen. Anders afs in einem Landdkosystem, bei dem .eine Art die andere
durch Besetzung des Raumes nachhaltig verdringen kann, bleibt fiir solche Arten
immer noch irgendwo genug Raum zum Uberleben. Die riesigen Zelldichten,
- welche im Seevolumen aufgebaut werden kijnnen; lassen Uber sehr lange Zeit eine
negative Nettoproduk_tion zu. Der Verlust folgt - analog wie der Aufbau - einer

- logarithmischen Funktion. Bei hohen Zelldichten gro8, nimmt er bei verringerter

Dichte ab SOMMER (1983) konnte diese -Hypothese im- Bodenseef bestatigen.

Haufig ausgefiihrte Planktdhanalysen_ zeigten flir raschwiichsige Arten entspre-
chend hohe Mortalititsraten. Langfristig resultiert aus diesen Zusammerhingen

eine Nettopro.duktion von Null.

Da die Nettop_roduk'tion (Bruttoproduktion minus Verlust) im See klein ist, werden "~

die Arten, die im Wettbewerb wihrend, einer. einzigen Saison unterlegen  sind,

nicht etwa vernichtet, sondern sie bleiben in geringer Zahl als "Saat" (Inokulum)

stdndig prisent. Treten kurzfristige Verinderungen der Umweltbedingungen ein,

kdnnen diese Alge.n mit einem Wachstumsschub darauf reagieren. Im Laufe eines
~Jahres folgen sich verschiedene Algengesellschaften. In ihrem Artenkatalog
unterscheiden ‘sie sich kaum, wohl aber in ‘der‘ H'eiufigkeit, inkder die einzelnen
Arten auftreten. Das Kapitel 5.4 gt‘aht auf diese saisonalen Gesellschaften'im

Detail ein.
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~ Strategien des Uberlebens

Ausgehend von der Wachstumskinetik einer Population, welche durch die Wachs-
tumsrate r und die Kapazitdt des Raumes K gekennzeichnet ist, ergeben sich

zwei Extremformen des Uberlebens:

' r-Selektion:  versucht den Lebensraum durch hohe Reproduktionsrate zu be-
‘herrschen (meist kleine schnellwiichsige F ormen).

K-Strategie: Durch maximale Ausnitzung und ausgekliigeltes Verhalten nitzen
diese Organismen samtliche Dimensionen des Lebensraumes. Sie
investieren die Lebensenergie nicht in eine hohe Zahl von Nach-
kommen, sondern in deren Uberleben, z. B. durch Cystenbildung

(meist gréBere, langsamwachsende Formen).

Viele Plankter gehoren nicht éindeutig zur einen oder andern dieser Gruppen. oder
wechseln innerhalb ihres Lebens die Strategie (so reprodt;uziert sich Daphnié bei
" guten Bedinguhgen massenhaft; Volvocales, Chrysophyceen, Diatomeen oder
Cryptophyceen kinnen Ruhestédien bzw. Zysten ausbilden). In Hungersituationen
entwickelt'sie in einem komplizierten Entwicklungslauf Dauerstadien, welche

Monate bis Jahre iiberdauern kénnen, aber nur in recht geringer Zahl entstehen.

Im Laufe der zyklischen Abfolge bilden sich Phasen mit Dominanz der einen oder
andern Gruppe. Im Frihjahr sind r-Strategen beginstigt. Die relativ hohen
~ Lichtintensitaten und Nahrstoffgehalte kommen den schnell wachsenden Formen

- .zugute, zumal sich deren Hauptfeinde, die Daphnien, infolge tiefer Tempe‘ratur'

~..noch.nicht rasch entwickeln k&nnen. Unter zunehmAender'N'éhrstofﬂimit‘iéfung"' ‘

- erscheinen die K-Strategen (z.B. groBe Diatomeen). Sie. e/rleideﬁm geringere
Franérlus_ﬁe.Die r-Strategen bleiben auch in dieser Zeit priasent und kénnen
kurzfristig eine sich 6ffnende Llcke schlieBen. Durch schnelle Verénderungen
kﬁnheﬁ r;Strategen oder Organismen, welche dank einem sehr breiten Optimum

gegen Wechsel unempfindlich sind, herausselektioniert werden.

Nichtperiodische Ereignisse (Wetterumschlag', Sturm) schaffen sehr plotzlich
neue Umweltbedingungen, die den ProzeB der Selektion in eine andere Richtung

fihren. Formen, welche der Gesellschaft einer Vorstufe zum Klimax angehdren,



konnen als LickenbiBer einspringen. Damit wird insgesamt durch solche Veré&n-
derungen der Umweltfaktoren die Zahl der okologischen Nischen erhc’iht und die
Artenvielfalt beglnstigt. Nach dem Stabilitatskriterium "RlSlkovertellung durch
Vielfalt" wird damit die ganze Planktonblozonose stabilisiert. Kunstliche Stabili-
sierung, wie sie Im Extremfall in Algenkulturen gemacht wird, reduziert die Zahl

der Nischen und fiihrt zur Verarmung der Biozdnose.

Zusammenfassende Betrachtungen zur Klimax

Aus den aufgelisteten Argumenten wird klar, daB aus dem kgrzfristige’n Auftau-
chen einer Spezies, nicht auf Verénderungen geschlossen werden konnen, welche
fir diese Ar't, Sp.eziell' glinstig sind. Eine Art kdnn lange suboptimal dahin
vegetieren. Die lange Reaktionszeit der hdheren trophischen Stufen der Nah-
rungskette steckt den zeitlichen Rahmen fir die Erréichuhg einer stabilen
Endgesellschaft ab. Das Emsplelen der Planktonbiozénose auf einen veranderten
Zustand - unabhanglg, von der Art der Verandung - braucht Jahre. Innerhalb
dieser Zeit und selbst nach Errelchen der Klimaxgesellschaften konnen Massen-

vermehrungen vorkommen.

4.3 Vergléich’ der MeBstationen im"Bovdevnsee—Obersee

Fur. dxen _L!nte;‘seé, wird weiter unten gezeigt (Punkt 5.4),. .daB auf Grund der
unterschiedlichen hydrographis_chén Voraussetzungen die Planktonentwicklung
nicht gleichmaBig abléuft, da jeder Seeteil eine Eigendynamik entwickelt. ‘Auch
im Oberseé ist "diese' Eigendynamik vorhanden, da es z B. durch Stiirme zu
_kurzfmstlgen Verlagerungen groBer Wassermasseri' kommen kann, die Auswxrkun—
.gen auf die Planktonentwicklungen haben (BURGI 1976, EINSLE 1987). Um solche

unterschxed_hche Entwicklungen n@her beurteilen zu kor_men,' wurde 1976 die

Station "Langenargen" (Langenargen-Arbon) und 1977 die Station "Bregenz" |

(Bregenzer Bucht) in das Untersuchungsprogramm der IGKB aufgenommen.

.An diesen S-_tationen wurde nur eine monatliche Probenahme durchgefﬂhrt‘, was
einen Vergleich mit der Station "Fischbach-Uttwil" sehr erschwert. Alle bis jetzt

durchgefiihrten Programme zeigen, daB Veranderungen der Planktonbiocoenose




sehr kurzfristig erfolgen. Hier stellt eine Probenahmé—lnter\)all von 2 Wochen ein
Maximum dar, das nicht Uberschritten werden sollte. Folgendes kann festgestellt
werden: Die zeitlichen Unterschiede in der Planktonentwicklung bei den Sta-
tionen "Fischbach-Uttwil" und "Langenargen-Arbon' sind geringer als die Probe-
nahme-Intervalle. Die zeitliche Dynamik dieser Stationen ist vergleichbar, wabei
Unterschiede hauptsachlich auf groBréumige Wasserverfrachtungen zurickzufih-

ren sind.

Bei der Station "Bregenzer Bucht" liegen jedoch andere hydrographische Grund-
voraussetzungen vor, die eine abweichende Populationsdynamik zur Folge haben.

Folgende Faktoren haben hier starke Auswirkungen:

1. Das Klima in der Bregenzer Bucht ist anders als im westlich davon
gelegenen Teil des Obersees. Vermutlich spielen hier die haufigeren F&hn-
lagen als Folge der kanalisierenden Wirkung des Rheintals eine wichtige’

Rolle.

2. Die Stromungsverhdltnisse durch den EinfluB des Alpenrhéins bewirken
einen -gewissen AbschluB der Bregenzer Bucht gegenijblerj den westlichen
Seeteilen. (Durch die vorgesehene weitere Vorstreckﬂng des Alpenrheins
sind in Zukunft Anderungen zu erwarten).

Diese (und weitere) Faktoren haben zur Folge, daB die Planktonentwicklung in

.der Bregenier Bucht meistens eine bis zwei Wochen frilher einsetzt als im

Hauptteil des Bodensee-Obersees. Die Spitzenwerte der Biomasse-Entwicklungen

. liegen in den meisten Jahren einige Prozente hoher als im Hauptteil des

.Bodensee-Obersees.- Auch beim Zooplankton ist dies festgestellt wofden (FINSLE -

1987). -



5. Ergebnisse

5.1 Veranderungen des Artenspektrums im Phytoplankton des Freiwassers

Die im Bodensee erfaBte Artenzahl des Planktons verdnderte sich hauptsdchlich

aus folgenden drei Grinden:

a. Durch die verdnderte Umweltbedingungen tauchten im Phytoplankton neue
. Arten auf, wahrend andere Arten verschwanden.
' : \
b. Durch den Fortschritt der taxonomischen und systematischen Forschung ist
es zu umfangreichen Umbenennungen und Revisionen von Gattungen und
_Arten gekommen; auf die so entstandenen Synonyme ist im Text gesondert

hingewiesen worden.

c. Durch heute einsetzbare optische Untersuchungsverfahren ist eine sichere_'
Bestimmung und Erfassung von vielen schwer bestimmbaren oder leicht

ibersehbaren Arten des Nanno- und Ultraplanktons méglich geworden.:

Neu in die Taxa-Liste aufgenommene oder umbenannte Arten:

Erlduterungen:

Seeteill:
O: Obersee
U: Untgrsee

\

Status:

neu: Neu festgestellte Art-im Bodensee

artdef:  Art neu festgestellt, jedoch frilher schon vorhanden und unter angege-
benen Gruppen zusammengefaBt und gezahlt : ‘

neubest: Art neu festgestéllt, friher zusammen mit angegebener Art gezahlt

neudef: Art systematisch neudefiniert; Synonym ist angegeben
Haufigkeit:

h-bio:  Haufig, Biomasse hoch; siehe Abbildungsteil
~h-ind: H'é'tufig, Individuenzahl hoch; Biomasse jeaoch gering
rel: Relativ hdufig

gering: - Individqenzahlen. gering, aber regelmaBig beobachtet

selten:  Selten, Einzelbeobachtungen

o~




Art . Seeteil

- (Litoralform)

Status Haufigkeit
Cyanophyceae
Microcystis elachista . - G,u " neudef h-ind
(Syn. Aphanocapsa elachista)
Synechococcus aeruginosus o,uU . artdef rel
(Bis Marz 1984 mit anderen
Arten als p~Algen gezdhlt)
Synechococcus major U T neu selten
Synechocystis aquatilis : o,u artdef rel
(Bis Marz 1984 p-Algen)
Merismopedia glauca 8] artdef selten
(Bis Marz 1984 p-Algen) U artdef gering
Chrysophyceae
Kephyrion inconstans ' o,u neudef g'ering
(Syn. Stenokalyx inconstans)
Chrysococcus rufescens o,U neu gering
Chrysococcus diaphanus o,uU neu gérin‘g '
Chrysochromulina parva; ' o,uU neubest h-ind
(Bis Marz 1984 mit Erkenia :
subaequiliata gezahlt)
Xanthophyceae.
‘Goniochloris mutica 0O,U, neu, selten
Bacillariophyéeae
Stephanodiscus binderanus o " 0O,U, neudef h-bio
(Syn. Melosira binderana)
Cyclotella kuetzingiana . O,U neu gering
C. meneghiniana
Melosira ambigua o,uU neubest rel
(Noch mit M. granulata gez#hit,
da im Lichtmikroskop nicht auf-
zutrennen, jedoch im REM identi-
fiziert) '
Melosira arenaria - U neu selten
(Litoralform)
Melosira varians | ' U neu ~ gering

XTIy



Art

Seeteil

Status

Haufigkeit

Cymbella helvetica,
C. lanceolata,

~ C. prostrata,

C. ventricosa

Nitzschia dissipata
N. palea

Navicula pupula
N. radiosa
N. reinhardii

Synedra berolinensis
S. minuscula, S. tenera

Chlorophyceae
Volvocales
Carteria cordiformis

(ab-1985 als Art bestimmt, |
vorher als C. spec. gézghlt)

Planctosphaeria gelatinosa

Tetrasgorales

Chlamydocapsa planctonica
(Syn. Gloeocystis p.,
Gloeococeus p.)

Chlorocoécales

Actinastrum hantzschii

Ankistrodesmus bibraianus
(Syn. Selemastrum bibraianum)

. Ankyra ancora
A. judayi
(bis 1985 als A. spec. gezahlt)

Chlorella ellipsoidea,

C. pyrenoidosa,

-C. vulgaris

(Bis Marz 1984 Ju- Algen)

Choricystis chodati.
(Syn. Coccomyxa lacustris,
bis Mirz 1984 /u—Algen}

o,u

o,uU
o,U

o,U

o,U

o,U

0,U

0,U
0,U

0,U

0,U

0,U

neu

neu

neu

neu

artdef

-neu

neudef

neu

neudef

~artdef

artdef

artdef

" gering

gering

gering

gering

rel.

gering

rel

gering

gering

'gering.

h-ind

rel

Y

(.
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Art " Seeteil Status  H3ufigkeit
Chlorococcum infusionum o,U artdef gering
(bis Marz 1984 /u-Algen) ‘
Coelastrum cambricum U neu gering
Coronastrum ellipsoideum 0,u neu gering
Crucigenia lauterbornii 0,u neudef gering
(Syn. Hofmania 1.)

Dicellula planctonica neu selten
Eutetramorus fottii g,u neubest  h-ind
(friher vermutlich zusammen

mit Sphaerocystis schroeteri

gezhlt)

Kirchneriella obesa o,uU neu gering
Korshikoviella gracilipes o,uU neudef  rel
(Syn. Characium- g.) .

Lagerheimia genevensis o,U artdef rel

(bis 1985 als L. spec. gez&hlt) A

L. subsalsa o,u neudef rel
(Syn. Chodatella s.) '

Micractinium pusillum o,uU artdef rel

(bis 1985 als M. spec. gezihlt)

Monoraphidium arcuatum o,u neudef - rel
(Syn. Ankistrodesmus arcuatus) v ’
Monoraphidium contortum o,u neudef  rel - -
(Syn. A. falcatus var. spir.) ' ‘
Monoraphidium griffithii =~ o0,U neudef  rel
(Syn. Ankistrodesmus acicularis) -
Monoraphidium minutum o,U neudef  gering
(Syn. Selenastrum m.)

Nephrocytium lunatum o,u artdef rel

(bis 1985 N. spec.) -
Nephrocytium agardhianum o,u artdef selt_é’hm'
(bis 1985 N. spec.) ‘ o
Oocystis marsonii, o0,uU artdef gering ~
O.pusilla,

0. solitaria

(bis 1985 als O. spec. gezihlt)

Paradoxia multiseta ‘ o,uU neu gering
Pediastrum simplex U neu gering
Schroederia setigera o,U neu rel




Art
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Seeteil Status

Haufigkeit

Sphaerocystis schroeteri '
(Syn. Gloeococcus schroeteri)

Tetraedron caudatum
Treubaria triappendiculata

Willea irregularis :
(bis 1985 als Crucigenia spec.)

Scendesmus obtusus

(Syn. arcuatus),

S. acuminatus (Syn. S. falcatus),
S. acutus,

S. armatus,

S. ecornis

(Syn. S. ellipticus),

S. linearis

(Syn. S. bijugatus)

(Bis 1985 als S. spec. gezahlt)

Ulotrichales
Elakatothrix gelatinosa . '

(bis 1985 als E. spec. gez#hlt)

Elakatothrix viridis
(bis 1985 als E. spec. gezdhlt)

Koliella longiseta

Koliella planctonica

Conjugatophyceae

Cosmarium depressum var.
planctonicum, '
C. subcostatum var. minus
C. subprotumidum var. gregori

Closterium acutum,
C. acutum var. variabile
(bis 1976 als C. spec. gezahlt)

Mougeotia thylespora
(bis 1976 als M. spec. gezihlt)

o,u neudef

U neu
o,u neu
o,u artdef

o,uU artdef

o,U artdef

(] artdef

o,u neu
0,U neu

o,uU néu

o,uU “artdef

0,U artdef

.gering

rel

gering
selten

gering

rel

gering
selten

rel

- selten

rel

‘h-bio
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Art

Seeteil

Status

Haufigkeit .

Staurastrum cingulum,

. gracile

. messikommeri,

. paradoxum,

. pingue,

. planctonicum,

. sebaldi var. ornatum

(bis Mérz 1985 als S. gracile
gez&hlt) ’

nmnumomunmumwm

Cryptophyceae

C. gracilis ’
Cryptomonas marsonii,
C. reflexa,

C. rostratiformis,

C. tetrapyrenoidosa,

- (bis 1985 als C. spec. gezihlt)

- Rhodomagnas minuta,
-R. minuta var. nannoplanctica

(Syn. R. lacustris)

Euglenophyceae

A"Euglena gracilis

Trachelomonas volvocina

0,U

o,U

o,U

neubest

artdef

neudef

neu

neu

h-bio

h-ind

h-bio

gering

gering

TN o i
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Nicht mehr nachgewiesene Arten:

Seeteil:

0:r Obersee

U: Untersee
Status:
verschw: Verschwundene Art

aufgeh:  Artname durch taxonomische Neudefinition aufgehoben

und in bereits nachgewiesener Art aufgegangen, sonst oben erwéhnt.

Art : . Seeteil Status
Microcy..stis wesenbergii ‘ o,uU verschw
Anabaena éircinalis (seit 1986) o,uU g vefschw
Cyclotella glomerata : o,U aufgeh
(April 1984 zu Stephanodiscus ’
hantzschii)
Melosira-islandica ' - oU verschw
Melosira italica _ U R vérschw
Nitzschié actinastroides o,uU ’ve‘rschw‘ ‘
) Paramastix coniféra o,u ‘verschw
Peridinium pusillum 0,U | ve.r‘s‘clhvw' \
‘Stichococcus bacillaris ou “verschw
Cryptaulax vulgaris o,uU  verschw

Katablepharis notonectoides ' o,u - verschw

Dominierende Algenarten im Bodensee und - ihr..Vorkommen bei- verschiedenen

okologischen Verhéltnissen

Diej Anspriiche deij Algenarten in, diES@I‘._.L_i‘s,te_si.nd_vaulf._Gpundfdersw\lor-k-ommens—iﬂ
verschiedenen Seétypenbklassifiziert. Sie sagen hi‘chts liber die tatsdchlichen
Néhrstoffansbrﬁche aus. Von der Theorie her sind z.B. i’n" einem oligotrophen See
niéht einzelne dominante Arten zu erwarten, sondern viele Arten in geringer .
Dichte. Auch Massenarten, die vor der Eutrophierungsphase vorkamen und jetzt

noch vorkommen, zeigen, daB sie bereits bei geringen Nahrstoffkonzentrationen

A

wachsen kdnnen.




1896

Cyclotella comta
Cyclotella melosiroides
Cyclotella stelligera
-Asterionella formosa
Fragilaria crotonensis
Synedra a.v. ang.

1926

Cyclotella bodanica
C. comta

C. melosiroides

C. socialis
Asterionella formosa
Fragilaria crotonensis
Synedra a. v. ang.

1935

Cyclotella bodanica
C. catenata

C. glomerata

-C. melosiroides
Asterionella formosa
Fragilaria crotonensis
Synedra acus
Rhodomonas minuta

1950

Cyclotella catenata
C. glomerata

C. melosiroides
Asterionella formaosa
Fragilaria crotonensis
Tabellaria fenstrata
Synedra acus ’
Rhodomonas minuta

1965

S. astraea

Stephanodiscus hantzschii

Asterionella formosa
Fragilaria crotonensis
Ceratium hirundinella
Mougeotia thylespora
Rhodomonas minuta
Cryptomonas ovata

Frihling

X X X X X X

XX XX

XX XX

X X
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Sommer

X XXX X X X XX

X X X X

X X X

X XX XX

Herbst

Euryok

XXX D9 X

XXX D X

Xxxx (RS ERN BRV

><,><| N D N Ry

XX XXX

Vorkommen

ARSI |

Oligotroph

)

'~ Mesotroph? -

Eutroph

" Eutroph

‘Eutroph




1975

Anabaena planctonica

S. astraea
Stephanodiscus hantzschii
Asterionella formosa
Fragilaria crotonensis
Ceratium hirundinella
Mougeotia thylespora
Rhodomonas minuta
Cryptomonas. ovata

1980

Aphanizomenon flos-aquae
Anabaena planctonica

S. astraea

S. binderanus
Stephanodiscus hantzschii
Asterionella formosa
Fragilaria crotonensis
Ceratium. hirundinella
Mouteotia thylespora
Rhodomonas minuta
Cryptomonas ovata

1983

Anabaena planctonica

.S. astraea :

S. binderanus o
Stephanodiscus hantzschii
Fragilaria crotonensis.
Ceratium hirundinella
Rhodomonas minuta

- .Cryptomonas ovata

1986

S. astraea

Stephanodiscus hantzschii

Asterionella formosa
Fragilaria crotonensis

-.Mougegtia thylespora

Cryptomonas ovata
R. minuta ‘

Frihling

X X

X XX X X

X X

X
X
X
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~Sommer Herbst
X -
X X
X X
X X
X . X -
X
X X X
X -
X -
X X’ ‘ -
X
X
X .
X X
X S
X X X
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X -
X X X
X X
X
X X X
Sy
X
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Vorkommen

Eutroph
Eutroph
Eutroph

Eutroph

\

Eutroph ¢

- Eutroph L
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Eutroph { ./
Eutroph.

Eutroph

Eutrogjh

- Eutroph
. Eutroph .-
~Eutroph
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5.2 Langfristige und saisonale Entwicklung wichtiger Arten

Cyanophyceen

Microcystis aeruginosa (Abb. S. 47 und 56)

Microcystis aeruginosa kann als guter Eutrophierungsanzeiger angesehen werden.

Das massenhafte Vorkommen von Microcystis a. in stark eutrophierten Gewds-
sern, z. B. Hochwasserriickhalte-Becken mit intensiv landwirtschaftlich genutz-
tem Einzugsgebiet, weist darauf hin. Auch im Winter koinnen dort sehr hohe
Biomassen erreicht werden, wenn die Nahrstoffkonzentration genligend hoch ist.
Beglinstigt wird eine Massenentwicklung auch dadurch, da8 beim Vorliegen einer
- genijgend hohen Zellkonzentration groBe Kolonien gebildet werden, die vom

Zooplankton kaum noch gefressen werden kdnnen. Wichtig fir ein Massenauftre-

ten von Microcystis a. sind auch langere. Schénwetterperioden ohne gréBere’

Windbewegungen.

Im Bodensee-Obersee (Fischbach) erreichte Microcystis aéruginbsa nur in den

Jahren mit der hochsten Phosphor-Konzentration nennenswerte Biomassen. Seit "¢

-dem - Absinken der Phosphor-Konzentration wahrend der Vollzirkulation unter = =~

einen: Wert. von ca. 70 mg/m’ verschwand ‘Microcystis -aeruginosa allmahlich -

wieder aus dem Plankton des Bodensee-Obersees. Auch widhrend der Jahre mit

den ~hdchsten .Phosphor—Konzentrationen beschriankte sich die Dominanz von

“Microeysﬁs aeruginosa auf den Monat September, also auf eine Zeit, wo durch -~

~die allmahliche ‘Ab‘kﬁhlung der oberen Wasserschichten wieder Nahrstoffe nach”

oben verfrachtet werden.

Auch im -Gnadensee erscheint seit Beginn der Phytoplankton-Z&hlung fin. diesemy =+ .-

~Seeteil (1969) in den Monaten August, September oder Oktober ein Wachstums="
maximum. Die hochsten Biomassen .im Gnadensee waren jedoch in 'den Jahren "
- 1969 -bis 1973 in der ersten Jahreshilfte festzustellen; schon im Februar-kam es
—zu, vergleichsweise sehr hohen Wachstumsspitzen. Wie bereits oben erwahnt; muB
diese Massenentwicklung von Microcystis a. als Spatfolge der Einleituﬁg der
Abwisser von Radolfzell in den Gnadensee angesehen werden. Es zeigt sich;-da

eine Algenblite nicht unbedingt sofort auf eine Erhdhung der N&hrstoffkonzen-



tration folgen muB, sondern sie erscheint erst mit einer gewissen Verzdgerung.
Hier wurden offensichtlich-vor allem die hohen Phosphor-Konzentrationen ge-
nutzt, die bei Sauerstoff-Mangel durch Phosphor-Riicklgsung wieder in den freien

Wasserkorper: gelangten.

Anabaena flos-aquae und Anabaena planctonica (Abb. S. 47 und 56)

Diese beiden kettenbildenden Blaualgen-Arten kommen im Bodensee-Obersee
meistens gleichzeitig vor, waobei ihr zeitlicher Schwerpunkt in den Monaten Juli;

August und September liegt. Anabaena planctonica erreicht jedoch im Bodensee-

"Obersee wesentlich hdhere Durchschnitts-Biomassen als die eng verwandte

Anabaena flos-aquae. Beide erscheinen im Bodensee-Obersee zu Beginn des

starken ' Anstiegs der Phosphor-Konzentration in den Jahren .-ab 1969. Die
stdrksten Biomasse-Konzentrationen erreichte  Anabaena planctonica in den

J‘ahren 1976, 1977 und 1980, also in den Jahren mit der hichsten Phosphor-

Konzentfation. Die Biomasse-Verteilung von Anabaena_flos-aquae im Bodensee-

Obersee ist dagegen gleichmaBiger; es werden keine extrem hohen Biomassen

erreicht, die Verteilung erstreckt sich Gber bis zu 4 Monate, und der Aufbau geht

allmahlich vor sich. Bei Anabaenajlanctomca werden dagegen 1n sehr kurzer

_Zelt hohe Biomassen. erreicht, was auf eine . schnelle- Vermehrungsfahlgkelt
v schlu:Ben 148t. Belde Arten .sind._fiir. das..Zooplankton:nur schwer verkonsumler-‘- -

. bar.

Im Gnadensee liegen die erreichten Durchschnittsbiomassen dieser beiden Arten

‘ deutlich niedriger als i‘n],‘ Qbeg‘gegﬂAnabgena;ﬂbs—aquae tritt im Gnadensee noch "~

mehr:in den Hintergrund und.wird erst seit 1976 festgestellt;. sie erreicht nicht.

. ,_jedes Jahr ins Gewicht fallende onmassen. Die . Konkurrenzfahlgkelt dieser =~

beiden Arten ‘ist im Gnadensee germger als: im: Obersee und sie werden von

anderen Arten verdrangt, hauptséchlich® von Aphanizomenon flos-aquae. Die.

'hichste Biomasse wurde von Anabaena planctonica in den Jahren 1980 und 1981

erreicht.

SN
-



Aphanizomenon flos-aquae (Abb. S. 47 und 56)

Sie ist als Eutrophierungs-Anzeiger allgemein bekannt und taucht immer dort

regelmaBig auf, wo hohe N&hrstoffkonzentrationen vorliegen. Oft erscheint sie

dann vergesellschaftet mit Microcystis aeruginosa oder Apnabaena-Arten.

Auch im Bodensee-Obersee zeigt sich-diese Indikator-Funktion sehr deutlich,

denn bis 1970 wurde Aphanizomenon flos-aquae nicht festgestellt. Nennenswerte
Konzentrationen wurden erst im Jahr 1973 erreicht, als die Eutrophierung im
Bodensee einen steilen Anstieg nahm. Die gréBten Biomassen wurden 1980

erreicht, also ein Jahr nach dem Hdchststand der Phosphor-Konzéntration.

Die iiber mehrere Monate anhaltende Dominanz im Freiwasser beweist die hohe
Konkurrenzfahigkeit dieser Blaualgen-Art bei hohen Nahrstoff-Konzentrationen.
Zu dieser Konkurrenzfahigkeit trégt auch die Bildung von Aggregaten bei, durch :
die die FreBbarkeit durch das Zooplankton einschrankt wird, und die Bildung von
- Gasvakuolen, durch die das Aufrahmen auf der- Wasseroberfliche ermdglicht

wird.

Die. hydrographischen Verhéltnisse im Gnadensee bieten noch gﬁnstigere»“E*nt- :

wicklungsmbglichkeiten flir Aphanizomenon flos-aguae. Bereits im Januar kénnen -
hohe. Zellkonzentrationen erreicht werden, die dann Monate anhalten. Fiir die

Konkurrenz-F ghigkeit von Aphanizomenon flos-aguae spielt also die Beleuch- -

tungsstirke eine untergeordnete Rolle, wenn die Nahrstoff-Konzentration-genii-

';g,end.hé'ch ist. Die héchsten Biomassen wurden im Gnadensee in den Jahren 1972

.. bis, 1979 erreicht, als auch.die hochsten Phosphor-Konzentrationen vorlagen.” -

-Auch 1983 wurden in der zweiten Jahreshilfte noch einmal sehr hohe Werte

erreicht.
Chrysophyceen
Dinobryon (Abb. S. 48 und 57)

Uber .eine Anzeigefunktion der Dinobryon-Arten fir die trophische Situation in

einem Gewisser ist wenig bekannt. Auch im Bodensee-Obersee sind die Dino--
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bryon-Arten keiné sélche Indikatoren, denn seit Beginn‘ der Planktonzahlungen
erscheinen sie mit ziemlich gleichm&Bigen Verteilungsmuster meistens im August.
und halten sich bis in den September. Oft wird im Oktober noch ein zweiter Peak
aufgebaut. Ein Z'usammenhang mit der Eutrophieruhgskurve 1a8t sich nicht
finden, auBerdem féillf in manchen Jahren die Population ganz aus (1973 - 1975,
1983).

'Im Gnadensee traten die Dinobryon-Arten kaum in Erscheinung und erreichten

nur in wenigen Jahren ins Gewicht fallende Biomassen (1969 und 1980). Ahnlich
wie im Obersee fielen diese Wachstumsspitzen mit lingeren Schénwetterperioden
zusammen. | ' ‘

Erkenia subaequiciliata (Abb. S. 48 und 57)

Uber eine eventuelle Indikétorfunktion von Erkenia ist nichts bekannt. Vermut-’
lich ist sie weit verbreitet, jedoch wird sie leicht Gbersehen und ist nur von

wenigen Fundorten bekannt (STARMACH 1985). Im Bodehsee-Obersee ist sie

jedoch seit 1965, im Untersee seit 1976 nachgewiesen.

Erkenia erscheint.im Bodensee-Obersee. (Fischbach) meistens mit -einer- Wachs-

,_,tu.mszspitz.ev_ in”'n”Mai, -'i_.rn-‘»'Gnad'ensee oft..schon 'im‘Mia'rz/_April»undt~'v£3rschw_indet e

dann wieder. In einigen Jahren kommt es im August/September zu einem

. z'wei:ten,' kleineren Peak. Ein direkter Zusammenhang mit der Eutrophierung-ist
zu vermuten, da sowohl im Obersee wie im Untersee die hiéchsten Biomassen

. auch in den Jahren mit den‘ hdchsten Phosphor-Konzentrationen .géfunden wur-

den. Seit dem Absinken der Phosphor-Konzentrationen ist in beiden Seeteilen ein

Zurlckgehen von Ervk.enia festzustellen.

Diatomeen (Synonym Bacillariophyceen)

» Asterionella formosa (Abb. S. 49 und 58)__ / . -

pH, Nahrstoffangebot, Beleuchtungsstarke und anderen Parametern zu gedeihen
vermagq. Jedoch kann ihr zeitliches Auftreten durch dié Konkurrenz verwandter

Arten stark verschoben werden.

Asterionella formosa gilt als eurydke Form, da sie in einem weiten Bereichvon ..




In friiheren Jahren (AUERBACH, MAERKER und SCHMALZ 1924, 1926) war

Asterionella formosa eine Form des Frihjahrs. Mit zunehmender EGtrophierung

wurde jedoch der Verteilungsschwerpunkt von Asterionella formosa in die zweite

-Jahreshalfte verschoben; die hdchsten Biomassen treten ziemlich regelmé&Big im
Juli auf. Oft folgt im Spatherbst noch ein zweites, kleineres Maximum. Im
Gnadensee werden dagegen in der ersten Jahreshalfte immer noch sehr hohe

Biomassen gebildet; oft findet sich im Juli noch ein weiteres Maximum.

Stabile Schichtungen des Wasserkdrpers sind Voraussetzung fir. die Entwicklung

relativ hoher Biomassen; dabei wird auch Schwachlicht toleriert. Dies zeigt sich

-darin, daB im Obersee noch im November und Dezember hohe Individdendichten.

.gefunden. werden. Mit stéigender Durchmischungstiefe des Wassers sinkt-jedoch

die»Aufenth‘alts.wahrscheinlichkeit in der durchlichteten ‘Schicht ab und Asterio-

nella formosa verschwindet aus dem Plankton. Meist wird sie erst wieder im
April festgestellt.

- Im Untersee begiinstigt eine inverse Temperaturschichtung die Entwicklung eine

Win‘terpopulation, so daB meist bereits im Januar und Februar unter der Eisdecke
_hohe Biomassen gefunden wurden. Nach Eintritt der Friihjahrs-Vollzirkulation im -

- Februar/Mirz baut sich fast jedes Jahr die Schichtung schnell wieder aif, s0'daB =

der Winterpopulation ohne Minimum eine Friihjahrspopulation folgte.

Mit - steigender Eutrophierung wurde jedoch Asterionella formosa auch im Gna-

~densee durch Stephanodiscus hantzschii in der ersten Jahreshalfte verdréngt.

. Durch -diesen Anstieg der Phosphor-Konzentration verliert also die ~deringere

Licht-Bedirftigkeit von Asterionella formosa an Bedeutung. Bezeichnenderweise™

steigt die Dominanz von Asterionella formosa im Gnadensee wieder ab 1982, seit’

- die Phosphor-Konzentration in diesem Seeteil stark zuriickgegangen ist. Auchim

. Bodensee-Obersee erscheint Asterionella formosa wieder im FriihjahrszPlankton’ = = °

mit: nennenswerten Biomassen, das auf verbesserte Konkurrenz-F#higkeit durch
“Verminderung der Nahrstoff-Konzentration zu deuten ist. Fiir das Zooplankton

ist Asterionella formosa schlecht filtrierbar, jedoch gut verwertbar.




- 40 -

Fragilaria crotonensis (Abb. S. 49 und 58)

Die dkologischen Anspriche von Fragilaria crotonensis sind denen von Asterio-

nella formosa sehr ahnlich. Im Bodensee ,li.egt'ihr Verteilungsschwerpunkt jbedoch
mehr 'in der zweiten Jahreshilfte, vor allem im Obersee. Dies weist auf eine
. starkere Adaption auf hGhere Wassertemperaturen hin. Durch die Kettenbildung

unterliegt Fragilaria auBerdem weniger dem FraBdruck durch das Zooplankton.

Wéhfend F ragilaria .im BodenseeQObgr'see in den meisten Jahren bis in den
Oktober, manchmal auch bis in den Dezember, im Pelagial anzutreffen war,

verschwand sie im Gnadensee in den meisten Jahren im August/September

bereits aus dem-Planktonbild. Hier we‘fden" andere Arten, vor allem Griinalgen .
- begunstigt, die bei htheren Wassertemperaturen die erhdhten Phaosphornachlie- -

ferungen aus Riickldsungsvorgdngen im.Hypolimnion schneller in Biomasse um=

~setzen konnen.

Stephanodiscus binderanus (Syn. Melosira b.) (Abb. S. 49 und 58)

.. .Stephanodiscus binderanus z&hlt zu den ausgesprochenen Eutrophierungs-Anzei=

gern.. Auch im Bodensee ist. seine Populations-Dynamik’ éng_ mit den Maxima der

.:..+._;Eutr‘pphigr.ungﬁ ‘verkniipft; er.kann:innerhalb- kurzer Zeit- sehr ~hohe“Biomassen

aufbauen. Deutlich- wird--dies-im-Bodensee-Obersee, wo sich in den Zeiteh der

hdchsten Phosphorbelastungen Biomasse-Maxima:- bildeten, die bis in den Novem-

ber, 1980 sogar bis in-den Dezember anhielten.

Im_Gnadensee sind .die- -\[erh‘éltnisse~»verg1eiéhbar; jedoch' folgen™ die  héchsten
Biomassen der Maximalkonzentration des Phosphors im" See ‘erst mit einer

' ._Vérzijgeruﬁ,g von zwel Jahren. Seit 1983 ist im gesamten Bodensee ein Zuriickge-

hen von Stephanodiscus binderanus festzustellen. -

- Stephanodiscus astraea und Stephanodiscus hantzschii (Abb. S. 50 und-59)

Neuere mit dem Raster—ElektronenmikroskOp,dur‘chg'efij’hrte Untersuchungen -

. zeigten, daB - Stephanodiscus- astraea in die zwei Arten St. _neostraea und Gty e

rotula aufgeteilt werden muB (HAKANSSON 1986, HAKANSSON & HICKEL

.



1986). Im Bodensee scheint es sich hauptséchlich um St. rotula zu handeln. Auch

St. hantzschii muB in mehrere Arten aufgegliedert werden. Das bis jetzt

untersuchte Material 188t den SchiuB zu, daB vor allem St. parvus im Bodensee
dominiert. Aus Griinden der Kontinuitadt werden in diesem Bericht jedoch weiter

die hergebrachten Namen verwendet.

Die 6kologischen Anspriiche der beiden erw&hnten Stephanodiscus-Arten sind sich

ahnlich, jedoch haben die feinen Unterschiede ein langfristig unterschiedliches
Entwicklungsmuster zur Folge. Die Lichtanspriiche von St. astraea scheinen
geringer zu sein, denn beim Vorliegen inverser Schichtung kann diese Art bereits

im November/Dezember wieder eine relativ hohe Populationsdichte aufbauen.

. Stephanodiscus hantzschii- kann dagegen' hohere Nahrstoff-Konzentrationen

schneller zum Aufbau einer hohen Biomasse nutzen.

-

Pirge

Dies hat ‘folgendé Konsequenzen: Tritt im Spatjahr eine inverse Schichtung ein,r

so kann sich bereits eine bedeutende Population von Stéphanodiseus astraea

aufbauen. Dieser hat dann gegeniiber Stephanodiscus hantzschii einen Entwick-

lungsvorsprung, der dazu fijhrenykann, daB- das Frihjahrsmaximum fast vollstan-

| dig von St. astraea gebildet wird (z. B. 1984 im-Obersee).

\

D_ie-'l.Dopulationsdy'namik von S’tepﬁanodiseusrz:‘astraea;‘ und- Stephanodiscus hantz- 77
_schii. ist,.iri_ beiden Seeteilen zur Zeit- noch sehr witterungsabhéngig, was ‘der-
. Ausfall ganzer Friihjahrsmaxima in manchen Jahren zeigt (1985 im Obersee fir

" beide Stephanodiscus-Arten; 1976 und 1977 fiir Stephanodiscus astraea). Die Re=. .. - . .

:.A:C:)ligotrophierung zeigt jedoch' in den' letzten” Jahren Wirkung, was sich’ irv=""

. Absinken.der Gesamtbiomasse-und der zeitlichen-Ausdehnung der Maxima-dieser =

beiden Arten zeigt.
Dinophyceae:

Ceratium-hirundinella (Abb. S. 51 und 60)

Ceratium hirundinella gehtrt zu den groBten Plankton-Algen. Seine zeitliche

Verteilung ist sehr stark von endogenen Faktoren wie Zystenbildung und der

Reaktion auf Tag-Nacht-Linge abhangig. Dies hat zur Folge, daB Ceratium



regelmaBlg im Juli und August im Plankton erscheint. Infolge seines groBen
Zellvolumens werden trotz geringer Individuenzahlen schnell hohe Biomassen
lerreicht. Da die Anspruche an die N&ahrstoff- Versorgung geringer zu sein
schemen, zeigt die Eutrophlerung des Bodensees wenig EinfiluB auf die Blomasse-
Entwicklung. Im Bodensee-Untersee werden vergleichbare Biomassen wie im
Obersee erreicht, ‘lediglich die zeitliche Ausdehnung der Maxima ist im Untersee
kirzer. Dies weist aufvein'e Steuerung der Populationsdynamik durch vornehmlich
endogene Faktoren hin, wihrend die anderen Paramter éine-géringe Rolle

épielen.

- Gymnodinium helveticum und Gymnodinium lantzschii (Abb. S. 51 und 60)

Diese beiden Gymr’wodinium—Art’én'leben phagotroph und erndhren sich von den - |
aus der euphotischen Zone absinkenden Algen, wobel hier vor allem die
Wachstumsspitzen der Frithjahrsentfaltung genutzt werden. Die Hauptentwi‘ck—‘

lung von Gymnodinium findet deshalb im Bodensee-Obersee fast immer i Monat |

Mai statt, wo sie mit der Wachstumsspitze' von Stephanodiscus hantzschii

- zusammenfallt. Im Bodensee-Untersee (Gnadensee) kinnen bereits im Januar,

spitestens aber im Februar, betrichtliche. Biomassen erreicht werden, die ‘

ebenfalls mit ‘det" Hauptentwicklung von. Steﬁhanodiscus ,hantzs'ch’i'i' l;{tj‘rrélierén." ‘

Jedoch findet sich in ‘beiden Seeteilen fast das ganze Jahr iber ein kleiner

- Bestand dieser phagotrophen Dincphyceen.

Chlorophyeae

Pandorina morum und Eudorina elegans (Abb. S. 52 und 61)

In . den friiheren Jahren des"B:erichts‘zeitr'aumes ‘wurden diese - beiden A'l”g:‘en:'

-+ zusarmmengezahlt- und- blomassemaﬁlg zusammen ausgewertet, so daB nachtrag— o

- lich keine genaue Aufteilung mehr moghch ist. In den letzten vier Jahren des

Berichtszeitraumes zeigte es 31ch jedoch, daB. Eudorina elegans in bezug auf die

- Biomasse im Vergleich mit Pandorina rnorum sehr wenig ins Gew1cht fallt. Es ist

nicht anzunehmen, daB das in den fruheren Jahren grundlegend anders war.

—~
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Pandorina morum ist in beiden Seeteilen schon sehr lange im Plankton enthalten,
zeigt aber vor allerﬁ im Bodensee-Obersee erst seit dem Vorlegen hoher
Phosphor-Konzentrationen eine groBe Stetigkeit. Im Obersee ist Pandorina
meistens auf die Monate Juni und Juli beschrinkt, also auf Zeiten mit hoher
Licht-Intensitdt und steigenden Wassertemperaturen, jedoch latent bereits ab
April mit geringen Individuendichten im Plankton vorhanden. Gelegentliche
Massenentwicklungen auBerhalb dieser Zeit, wie z. B. im Mé&rz 1971, konnen mit
einem schnellen Aufbau der thermischen Schichtung durch eine schnelle Erwar-
mung des Epilimnions und einer darauf folgenden langeren- Schonwetterperiode
erklart werden. Zur Nutzungsmglichkeit dieser &kologischen Nische tragt auch

die schnelle Vermehrungsféhigkeit von Pandorina morum bei.

Im Gnadensee erstrecken sich die Entwicklungszyklen von Pandorina morum in

manchen Jahren. Uber mehrere. Monate, z. B. 1979 bis 1981, was auf die andei;e,,n
hydrographischén Bedingungen, vor ‘allem auf die relativ abgeschlossene Lage des

Gnadensees zuriickzufiihren ist; offensichtlich spielt hier das Bestehen von

. stabilen Schichtungsverhéltnissen iber eine ldngere Zeit eine entscheidende

. Rolle..Aus dem Zuriickgehen der Biomassen von Pandorina morum (und Eudorina

elegans) seit 1984 (Obersee) und 1985 (Gnadensee) konnen noéh keine .weiteren

Riickschllisse gezogen werden, da die Population von Pandorina in ‘manchen

‘Jahren, vor allem. witterungsbedingt, fast vollstindig-ausbleiben kann.” "~

Pediastrurm (Abb. S. 52 und 61) : | .

_ Die Pediastrum-Arten finden dann optimale Lebensverhiltnisse vor, wenn gleich-. . . e

_ zeitig hohe Nahrstoffkonzentrationen und hohe Wassertemperaturen vorliegen..

Das Entwicklungsmaximum der beiden hauptsichlich im Bodensee vorkémmenden

~Arten .(P. duplex und P. boryanum) findet sich deshalb immer in ‘der Zweiten. ...

- Jahreshalfte. Im Bodensee-Obersee wurden ins Gewicht fallende Biomassen nur

- in den Jahren mit den hchsten Phosphor-Konzentrationen erreicht (1975 - 1980).

.. Im Gnadensee begiinstigten dagegen die grundlegend anderen hydrographischen

Verhaltnisse schon seit Beginn der Plankton-Untersuchungen (1969) die Entwick-

lung..einer Pediastrum-Population. Im Gnadensee kommmt es schon seit Beginn der

Untersuchungen regelm&Big im Sommer zu Oz—Mangelzusténden im Profundal



SV

und damit zusammenhingenderi Phosphor-Riickldsungen aus dem Sediment. Diese

‘interne Dijngung fordert zumindest eine Pediastrum-Entwicklung. Wahrend eini-

ger Jahre fand auch auBerhalb der Sommermonate (Februar 1969, 1970, 1973;
Dezember 1984) einevAEntwicklung statt, die vor allem eine stabile Wasserschich-

tung zur Voraussetzung hatte. ‘ |

- Mougeotia thylespora (Abb: S.:54 und 63)

Unter den Desmidiacaeaen des Bodensees erreicht Mougeotia thylespora die

hchste Abundanz, jedoch nur im Bodensee-Obersee. Das Entwicklungsmuster

‘aieser Alge hat sich seit Beginn des Berichtszeitraumes nicht wesentlich

‘ten eine entscheideri‘de_ Rdl.le,, spielen. .Auch pH-—Knder-bungen-ade_s Wassers durch

verdndert; meistens erscheint sie im August und kann bis in den-November hinein

mit. hohen Populationsdichten im-Plankton-vertreten bleibe}n.— Sie bgeh‘ﬁrt damit zu -~

den Algen, die am léngsten. im Planktonbild. des Herbstes verbleiben. Relativ

~langsame Vermehrung, hohe 'Schwebe‘féhigkeit und geringe Li~chtansprﬁche von

Mougeotia ermdglichen dieses Verteilungsmuster.

‘Im Gnadensee dagegen kann Mougeotia nur vergleichsweise geringé Biomassen

.. aufbauen. Die Algér_warten sind im Gnadensee eindeutig begiinstigt, die bei dort

herrschenden Nahrstoffkonzentrationen konkurrenzkraftiger sind. Hier diirfte die

: CZ—Aufnahrhe sind als Selektionsfaktor' denkbar. Die Conjugatophyceen prafe-

-rieren normalerweise niedrigere pH-Werte, so daB .sie: beim Anstieg ‘des pH-

Wertes zuriickgedrangt werden. -

v »‘;:S‘t-aulv‘astrdm‘ (Abb. S: 54_Und‘6,3)__,‘,»_ ‘.

-Die verschiedenen Staurastrum-Arten haben ziemlich' éhnlicheﬁkologische An-

..;-spriche und treten deshalb. meistens zur gieichen Zeit auf.:Im Badensee-Obersee -

--haufig (1969, 1970, -1973),- sind--jedoch im Zuge der: Eutrophierung"wesentlich
seltener geworden. Im Gnadensee ist diese Verdnderung noch deutlicher’eihgeti‘g—’ .

- ten; wahrend diese Algen-Arten zu Beginn des Berichtszeitraumes(1969-bis 1971)

fast das ganze Jahr Uber im Pelagial anzutreffen waren, hat sich die Dynamik

_lichtinduzierte: Wanderung-aktiv: beweglicher Formen  in nahrstoffreishe’Sehich- 7 =

+-(Fischbach-Uttwil) _wa_ren,5die."StaUrastpum-Arten in. manchen Jdahren noch:-recht oo



der Entwicklung im Bodensee-Obersee angeglichen. Staurastrum kommt seither

hauptsdchlich in den Monaten August bis Oktaober vor.

Cryptomonas und Rhodomonas (Abb. S. 55 und 64)

Das eurydke Verhalten der Rhodomonas- und Cryptomonas-Arten wird an ihrem

weit verbreiteten Vorkommen deutlich. Im Bodensee-kommen sie das ganze Jahr-

{iber vor, wobei im Obersee die Individuenzahl wahrend der Zirkulationsphase

stark abnimmt.

Rhodomonas kann vor allem durch seine schnelle Vermehrungsfdhigkeit das

Frihjahrsmaximum zusammen mit Stephanodiscus hantzschil dominieren, kommt

aber iber den ganzen Sommer in relativ gleichbleibenden Zelldichten vor: Sowohl

im Obersee wie im Untersee findet sich ein Zusammenhang der Bestandsentwick-

lung mit der Zunahme der Eutrophierung. Die hochsten Biqmassés‘pitzenfvon _
Rhodomonas finden sich in den Jahren mit den hdchsten Phosphor-Konzentratio- - -
nen. Im Bodensee-Obersee erreicht Rhodomonas die héchste Dominanz, denn das« - - -

_jahreszeitliche Verteilungsmuster blieb w#hrend des Berichtszeitraumes nahezu .

gleichbleibend.

- Im.Bodensee-Untersee wurde- Rhodomonas jedoch-in den Jahren 1969-'bis -1975y«~- o momess o
~_also.in den"Zeiten mit dem hb‘chsten' Anstieg der Eutrophierung, durch andere-

- Arten er.sel;zt, vor allem Blau- und Kieselalgen. Der geringe Lichtbedarf von: -

. Rhodomonas zeigt sich vor allem im Gnadensee; wo auch wéhrend der lichtarmen ©
.- :Jahreszeit hohe Biomassen éufgebaut werden kénnen. Wahrend den Zﬂi'piéul'.atiﬂohs? ipe
Phasen- bleiben diese Biomassen erhalten; da durch die geringe Tiefe diif;sés-73~~ ’

. Seeteils.-eine genligendhche Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir die Algen-in=der-"-

durchlichteten Schicht bestehen bleibt.

Die im-Bodensee vorkommenden Sammelarten von Cryptomonas (hauptsdchlich™- -

C. ovata-und C. erosa) haben dagegem hdhere. Lichtanspriiche, was- sich..im

Bbdensee—Obersee'durch das starke Zuriickgehen der Populationsdichtéfw'éhi‘énd‘~""”

der Vollzirkulations-Phase zeigt. Durch die groBe Tiefe des Obersees sinkt die
~ Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir diese Gattung in der durchlichteten Schicht

soweit ab, daB eine kritische Grenze unterschritten wird, was zum starken

e S A b SR R R« e s e e a




Zuriickgehen des Bestandes fihrt. Im Gnadensee dagegen bleibt der hohe Bestand
_ erhalten, da.der Selektionsfaktor Lichtmangel hier nicht zum Tragen kommt, und
deshalb die hohen Niahrstoff-Konzentrationen auch wahrend der Zirkulations-

phasen genutzt werden kdnnen.

Auch hier zeigt sich ein direkter Zusammenhang der Hohe der Maximalspitzen

-mit der Hohe der Eutrophierung, jedoch ist der EinfluB der anderen Selektions-

Faktoren wesentlich bededeutender, da das Verteilungsmuster von Cryptomanas |

bei den einzelnen Seeteilen jeweils ungefahr gleichgeblieben ist.
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' Stephanodiscus binderanus
Asterionella formosa Fragilaria {Syn. Metosira binderana)
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5.3 Langfristige und saisonale Entwicklung der Algenklassen

Es zeigt deutlich, daB bei einer differenzierten Betrachtung der Algenklassen und
vor allem der einzelnen Arten verldBliche Resultate der Entwicklungstendenz zu
‘erhalten sind. Trotz der Vielfalt der einwirkenden #uBeren Faktoren erlaubt die
Betrachtung der Algenklassen eine Beurteilung der 6kologischen Gesamtsi-
tuation. Dabei ist auf Extremjahre besonderes Augenmerk zu richten, da hierbei

Rickschlisse auf stirker wirkende Einzelfaktoren mdglich sind.
Obersee (Abbildungen S. 73 und 74)
Cyanopﬁyceen (Blaualgen)

Die hbchsten Jahresdurchschnitte der Blaualgen-Biomasse werden in den Zeiten
des groBten Phosphoranstiegs erreicht, jedoch nicht in den Jahren mit dem
hichsten P-Gehalt. Dort werden sie von anderen Formen, hauptséchlich Kieselal-
gen und Griinalgen ersetzt. Nach dem Riickgang der P-Konzentration ist bei den
"Untersuchungsstationen Fischbach-Uttwil, Langenargen-Arbon und Bregenzer

Bucht ein leichter Anstieg der Blaualgen-Biomasse zu verzeichnen, wihrend an

der Station Bregenz und Rheinsee ein weiteres Absinken festzustellen war. Der -

-Anteil .der Blaualgen an der Durchschnitts-Biomasse ist jedoch nie sehr ‘bedeu-"

tend; er liegt bei maximal 10 %.

Das Auftreten bedeutender Biomassen an Blaualgen' fillt fast ausschlieBlich in

- die zweite Jahreshilfte, wobei hier fidige Formen dominieren, die vorm Zoo- . == o

“plankton wegen ihrer GréBe nur noch schlecht oder gar nicht mehr filtriert ™ = -

- werden kénnen. Der groBte Teil des Bestandes wird von Anabaena-Arten gebildet -

(A. -flos-aquae, A. planctonica, A. spiroides, A. spiroides var., crassa und -

A.circinalis). Diese Arten tauchen -meistens vergesellschaftet auf, “was. auf
dhnliche 46'i<ologische Anspriiche hinweist. Eine wichtige Skologische Anpassung
" dieser Blaualgenarten ist die F ahigkeit, beim Abbau der thermischen ‘Schichtung
im Spatsommer und Frilhherbst noch hohe Biomassen aufbauen zu kénnen, was
unter anderem auf ihre aktive Einschichtung zurlickzufihren ist. Sie beruht auf
der Fahigkeit, Verfrachtung in die Tiefe durch Auftauchen zu kompensieren, was
durch die Verringerung des spezifischen Gewichtes mittels der BildUng von

Gasvakuolen mdoglich ist.



Das Vorkommen von Blaualgen in der ersten Jahreshdlfte von 1985 und 1986 ist
ausschlieBlich auf Nanno- und Ultraplankton zurlckzufihren, das durch eine
veranderte Untersuchungsmethode bei der Planktonzéhlung seither erf_aBt wird.

Hauptsichlich sind dies sehr kleine Aphanothece-; Microcystis-, Synechococcus-,

und Synechocystis-Arten, die kurzfristig -~ erscheinen und schnell ‘wieder

verschwinden (r-Strategen).
' Chrysophyceen und Haptophyceen

Die Chrysophyceen erreichen im Obersee bnie Biomassen Uber 8 g/rﬁ’. Ihre kurze
Verdopplungszeit und and‘ere Anpassungen wie geringe GroBe befahigen siev
jedoch, in k.urzer Zeit freie 6kologische Nischen zu besetzen und ihre Maximal-
biomasse zu entwickeln; ebenso schnell verschwinden sie wieder. Zwei E.ntwic‘k—

legen sind im Jahr zu beobachten: Im Friihjahr eine Population mit hchen

Individ.uenzahlen von Erkenia éubaeqdicil’iata und der Haptophycee Chrysochro-

mulina parva, im Spatsommer eine Population von Dinobryon divergens (sowie
weiteren Dinobryon), die kurzfristig relativ hohe Biomassen erreichen kann. Das
Fehlen in der lichtarmen Jahreszeit weist auf das hohe Lichtbedirfnis dieser

‘Gruppe hin.
Diatomeen

Die Kieselalgen (Synonym Bacillariophyceen oder Diatomeen) waren seit Beginn
der Untersuchungsserien die wichtigsten Bestandsbildner des Phytoplanktons im
Bodensee. Es sind dabei zwei Hauptgruppen zu unterscheiden. Im FrUhjah'r bauen” -

centrale Diatomeen ‘beim Vorlegen einer-. tﬁermischén Schichtung  und “beim

Angebot einer entsprechenden. Néhrstbffkonzehtration in-wenigen Tagen eine

Frihjahrspopulation .auf, die durch die. schnelle.:Vermehrung des herbiveren ™

Zooplanktons rasch. wieder zusammenbricht.(R=Strategen). Die zweite Gruppe
sind pennate Diatomeen, die als K-Strategen-das Sommermaximum aufbaten, ’
waobeil es hier. zu einer ’interspezifischen..KonkUrr‘en_z um die Hauptnihrstoffe

Phosphor und Silizium kommt.

In einigen Jahren entwickelte sich eine kleine Winterpopulation von Stephanodis-

cus astrae (Syn. St. neostraea und S. rotula); auf Griinde fir das Auftauchen diese




i

Alge soll weiter unten eingegangen werden. Die Hauptbiomassebildner des

Frdhjahrsmaximums sind die r-Strategen aus den Formenkreisen Stephanodiscus

astraea und Stephanodiscus hantzschil, deren Bestandsehtwicklung primar von

der zu Beginn der Vermehrung vorliegenden Phosphorkonzentration und den
klimatischen Bedingungen abhangt. Bei unginstigen Wetterbedingungen, wie z. B.

in den Jahren 1982 und 1985 kann der Diatomeenanteil der Friihjahrsbliite trotz

- geniigender Phosphorkonzentration ganz oder teilweise ausfallen. Eine . entspre-
chende Phosphor-Konzentration reicht also fiir sich allein nicht aus, um ein hohes
Frihjahrsmaximum hervorzurufen; jedoch ist sie Bedingung, um diese Frihjahrs-
blite mdglich zu machen. Die extrem hohen Werte des Friihjahrsmaximums
fanden sich deshalb erst ab dem Jahr 1973, als eine geniligend hohe Phosphor-

’

Konzentration erreicht war.

Wihrend des Sommermaximums findet der Wettbewerb um die limitierenden
. .Nahrstoffe Phosphor und Silizium unter den kettenbildenden Kieselalgen. statt,
deren- 6kologische Nischen untereinander recht dhnlich sind. Durch kleine-Unter-
schiede in den okologischen Ansprichen und den &uBeren Bedingungen kann
deshalb das Sommermaximum unterschiedlich aus verschiedenen Algenarten

..zusammengesetzt sein. Die Ahnlichkeit der tkologischen Anspriiche -ergibt:auch-

-eine: Stellvertretermdglichkeit, so daB Zufilligkeiten der Besiedlung-eine.Rolle e

spielen.

Dinophyceen

-+ - DieiDinophyceen haben .im Bodensee-'seit langen Jahren eine' sehrirstabile -

. Bestandsentwicklung. Diese setzt sich aus zwei- phasenverschobenen::Peaks: zu---.. -~

wrwsammenys  von© denen einer- im Frilhjahr: gleichzeitig mit- dem :Maximum: der
-~w.centralen ‘Diatomeen erscheint. Es' handelt sich hier um diephagetrophen.

Gymnodinium helveticum und G.-lantzschii, deren Hauptverteilung am=zunteren -

. ~Ende-der euphotischen Zone liegt und die dort die aus der durchlichteten Schicht
. absinkenden centralen Diatomeen konsumieren. Im Juni schlieBt an diese Popula- -

- “tion-regelmaBig eine Entwicklung von Peridinium cinctum und ‘manchmal P.

willei oder P. aciculiferum an.




Beim anderen Peak handelt es sich um Ceratium hirundinella, die ca. einen

Monat den pennaten Diatromeen des Sommerpeaks erscheint (Fragilaria croto-

nensis, Asterionella formosa, Melosira ssp.). Ceratium h. besitzt eine ausgeprdg-

te endogene Rhytmik, die von der Tageslange beeinfluBt wird, so daB das
jahreszeitliche Auftreten dieser Art sehr stabil ist. In den meisten Jahren treten
gleichzeitig mit Ceratium noch einmal die oben erwéhnten Peridinium-Arten auf.

Chlorophyceen

Die Chlorophyceen sind typische Vertreter des Sommerplanktons, da sie durch

‘hohe Wassertemperaturen begiinstigt werden. Sie erreichen ihre hdchsten Bio-

massen in den meisten Jahren in den Maonaten Juni und Juli. Den gréBten Anteil

stellt die Volvocale Pandorina rﬁorumv. Dieses Verteilungsmuster der Chlorophy-

ceen mit Maximalwerten. in den Monateny Juni und Juli herrscht seit dem Anstieg
der Eutrophierung ab ca. 1975 und ist verbunden mit hohen Jahresdurchschnitts-
Biomassen. Die Maximalwerte lagen friher in den Monaten August und Septem-

ber.

Die Chlorophyceen. des Sommermaximums haben generell untereinander 8hnliche

8kologische Anspriiche.und. kénnen.sich deshalb bei einem Wechsel -der &uBeren "~ "7 "

Bedingungen. in der. Sukzession ablsen. Die groBe Zahl der Arten, die wihrend B

des Sommers zwar reg’elm‘éﬁig, aber zum-Teil in sehr geringen-ZellkonZentratio‘-‘

nen erscheint, best&tigt dies. In einzelnen Jahren kdnnen sehr hohe Biomasse-

Konzentrationen erscheinen, wie im M'érz/Aprii 1972, als eine Chlamydormonas-

. Bliite beobachtet wUrde-..EineT-wichtige:Vor»aUSSetzUng fiir solche Extrementwick-

lungen scheinen léngere,Schénwétterperioden, ohne starke Windbewegungen zu

sein; bereits ein Sturm kann:solche.Chlamydomonas-Populationen zum Zusam-

menbruch bringen.
Conjugatophyceen

Die Conjugatophyceen sind eine heterogene Gruppe mit sehr unterschiedlichen

Anspriichen. Ausgesprochene- Oligotrophie-Anzeiger wie die vielen Closterium .

Arten finden sich neben Arten, die Eutrophierung anzeigen wie Mougeotia.

AApTTTr e e



Cryptophyceen

Die Cryptophyceen gehdren mit den Diatomeen zu den stabilsten Biomasse-

Bildnern im Bodensee-Obersee. Sie stellen einen groBen Teil der Frihjahrsblite,
konnen jedoch auch im Sommermaximum betréchtliche Dichten erreichen. Dank
ihrer BegeiBelung kdnnen sie ihnen zusagende Wasserschichten aufsuchen; zudem
sind ihre Nahrstoffanspriiche gering, was das haufige Vorkommen von Rhodomo-
nas und Cryptomonas in extrem oligotrophen Hochschwarzwaldseen zeigt. Die
geringen Schwankuhgen in den Jahresdirchschnittshinmassen weisen auf den

eurydken Charakter der Cryptophyceen hin.

Auch der Jahresgang zeigt seit langerer Zeit eine sehr gleichmiBige Entwick-
- lung. Meistens werden die hochsten Biomassen wahrend der Monate Mai oder Juni
erreicht. In der zweiten Jahreshalfte bleibt die Biomasse relativ konstant, webei

der groBte Anteil von den Cryptomonas-Arten gestellt wird.
Euglenophyceen und Diverse

Unter der Gruppe 'Euglenophyceen und. Diverse" wurden bis Marz 1984 die
Formen zusammengefaBt, die entweder zu den. Euglenophyceen gehoren: oder
- nicht--eindeutig bestimmt werden konnten. Zum groBen Teil handelte es sich-hier
--um Nannoplankton, das seit der Mdglichkeit der genauen Bestimmung zu den
Cyanophyceen und den- Chlorophyceen gezahlt wird. Einen weiteren - groBen

Anteil -hatten die unbestimmbaren Phytoflagellaten, die seit der Verbesserung

- -der. optischen Ausstattung ebenfalls eindeutig einer bestimmten éystem‘ati's-che'n

-Gruppe zugeordnet werden kdnnen. Seit April-1984 finden sich deshalb’in dieser-

- ..Gruppe -nur noch die Euglenophyceen, deren Hauptvertreter im Bodensee-Phyto-

..+plankton Trachelomonas volvocina und-Euglena gracilis sind. Sie erreichen jedotch: .

nie hohe Biomassen.



Gnadensee (Abbildungen S. 75 und 76)

Cyanophyceae

Im Gnadensee wirken sich die im Gegensatz zum Bodensee-Obersee anderen

hydrographischen Verhaltnisse auch stark auf die Periodizitdt der Algenklassen

_aus. Es treten zwei Vollzirkulationen im Jahr ein und, bedingt durch die inverse

Temperaturschichtung im Winter, ist auch in dieser Zeit eine groBere Phyto-

‘planktonentwicklung moglich. Im Spatsommer/Friihherbst entsteht regelmiBig

ein Sauerstoffmangel im Profundal, was zu Phosphor-Riickldsungen aus dem-

Sedimenrt fiihrt. Dadurch kommt es zu betréchtlichen Phosphor-Anreicherungen
der Wassersaule, die sich bis in die euphotische Zone erstrecken. Wie weiter oben
bereits erwahnt, muB vor allem Ende der siebziger Jahre im Gnadensee eine

Nitrat-Limitierung des Algenwachstums vorgelegen haben: Dies wiirde das Domi-

nieren einer. starken Blaualgen—PoypulationI in‘ m‘anch‘en‘ Jahren erkldren (1969 -

1975, 1980, l983),"die sich fast ausschlieBlich aus Nz—ﬂxierenden Arten zu-

. sammensetzen (Microcystis aeruginosa, Anabaena flos-aquae, Aphanizomenon

flos-aquae).

Im Vergleich zu den.Jahren 1969 bis 1973 ist-seit 1974 der Anteil der Blaualgen

an der Jahfes=Durchs_chn-fi‘pts,,vBio‘mas;s_e -st_ark;z‘urUckgega'ngen. Die hohen Popula-

. tionsdichten der Blaualgen in.den friiheren Jahren fallen zusammen mit einern -

Wechsel zwischen relativ geringen Phosphor-Konzentrationen wahrend der Zirku-

latlonsphasen und hohen Konzentratxonen wahrend der Zeit der Sommer ~Stagna-

tion, erzeugt .durch Phosphor—Rucklosung aus dem-Sediment. Auch'in Bezug auf’

die Jahresverteilung zeigen die Blaualgen seit 1974 ein anderes Verhalten als vor

- ,__,_,,,diesem,Zeit_punkt\;‘_ wihrend sie.von 1969 bis 1973 {iber das ganze JaKr verteilt

.. auftraten, lag'.;d_er.,ﬁ\,/,‘ver,t,e.ilungéschweppu‘nkt~seit}‘19’74 in der zweiten Jahreshalfte.

Chrysophyceen

Die Chrysophyceen spielen im Untersee (Gnadensee) eine untergeordnete Rolle;
im Vergleich zum Bodensee-Obersee- “ist--ihr "Antell™an der Phytopﬁankton—
Biomasse im Gnadensee geringer. In den Jahren-mit-den hochsten Biomasse-

Durchschnittswerten traten sie stark zuriick und erreichten nur noch &sporadis'ch




ins Gewicht fallende Konzentrationen..Seit 1976 ist ihr Anteil an der Jahres-

durchschnitts-Biomasse ungefdhr gleichgeblieben.

Diatomeen

Der Anteil der Diatomeen ist im Vergleich zu den Jahren 1969 bis 1973 ebenfalls
zurL]bckgegangen, jedoch nicht in so starkem Ma@e, wie dies bei den Blaualgen der
Fall ist. Die Jahresverteilung der Diatomeen im Gnadensee ist wesentlich
unregelmaBiger als im Bodensee-Obersee. Die Hihe des Frithjahrsmaximums ist
sehr stark schwankend, und kann in manchen Jahren bereits unter der noch
geschlossenen Eisdecke seinen Anfang nehmen. In solch einem Falle fiihrt aer
Ausfall einer Probenahme zu einem betrdchtlichen systematischen Fehler. Auch
. das Sommermaximum mit den groBen koloniebildenden Arten zeigt sehr stark
wechselnde Verhdltnisse; dies weist auf wesentlich unstabilere @kologische

Gleichgewichte hin als im Bodensee-Obersee.
Dinophyceen

Die Populationsdynamik der Dinophyceen~ im Gnadensee ist eng an die der

centralen Kieselalgen gebunden.” Wie im  Obersee besteht die Population- vor "

_ allemin-der ersten Jahreshalfte aus dem‘ph‘agotrophehfGymnodinium helfv'éti‘(v:ufh,"‘_“

-der Be‘\‘/‘brv‘fzggt den groBen Stephanodiscus -astraea (Syn. St." neoastraea und- St.

“rotula) konsumiert, und G. lantzschii, der bevorzugt. die kleinen Arten. des =

Formenkreises Stephanodiscus hantzschii nutzt. Deren Entwicklung kann beim =

. Vorliegen einer inversen Schichtung-bereits-im Dézember einsetzen; ab diesem -~

. Zeitpunkt. steigt auch die Population der. Gymnodinium-Arten ~an. Ceratium
hirundinella hat auf Grund seiner -endogenen Rhytmik eine sehr stabile. periodi-. .
sche Entwicklung und erscheint wie im Obersee von Juli bis September. '
Der...Anteil - der Chlorophyceen an der Gesamt-Biomasse im Gnadensee ist
. wesentlich hoher als im Bodensee-Obersee. Auch setzt die Jahreseﬁtwicklung der
Chlorophyceen friiher ein als im Obersee; bereit im Januar kdnnen betr&chtliche
Biomassen erreicht werden, wihrend im Obersee meistens erst ab Mai die
Griinalgen in merklicher Konzentration auftauchen. Den groBten Teil der Chloro-

phyceen-Biomasse im Gnadensee nehmen Pandorina und die Monoraphidium-

Arten ein, die allgemein als Eﬁtrophierungsanzeiger gelten.



Conjugatophyceen

Die Conjugatophyceen haben im Gnadensee eine andere Populationsdynamik als

im Bodensee—Obersee Die Ursache dafiir ist das fast vollstandlge Fehlen von

Mougeotia thylespora1 die im Obersee nahezu jedes Jahr eine sehr stabile

Population aufbaut. Im Gnadensee wird sie von anderen Formen verdrdngt,

hauptséchlich von Chlorophyceen. Die Staurastrum-Arten zeigen keine eindeuti- =

ge - Populations- Entw1cklung, ]edOCh ist‘ydas verstirkte Auftreten Ende der

sechziger Jahre auffallend.

Cryptophyceen

- Die Cryptophyceen zeigen nach anfinglich heterogenem Auftreten seit 1974 éine”

Uber den Jahresverlauf nur geringfligig schwankende Konzentratlon. Nach' dem

Verschwmden der hohen Blaualgen-Populationen, dle in den Jahren 1969 - 1973,' '

wahrend des gesamten Jahres sehr das Plankton domlmerten, traten die Crypto—

phyceen mehr in den Vordergrund.

Euglenophyceen und Diverse

Fir. 'die; Gruppé Euglenoph‘ycéae” Uﬁd-’bivéi‘se" gilt das gleiche, das schon beim”

Obersee gesagt wurde. Neben Trachelomonas volvocina und E‘uglena ‘gracilis, dig -

_jedoch nie bedeutende Biomassen erreichen, handelt es sich hier um "p-Algen”
und unbestimmtve'Flagellaten, die seit April 1984 durch eine gednderte Unte‘r's‘u- e
-r.chungsmethodlk den - entsprechenden - Algenklassen zugeordnet ‘werden konnen‘

»Deswegen sind sie seit dlesem Zeltpunkt nicht mehr m den Abblldungen vertre—

ten.
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5.4 Langfristige und saisonale Entwicklung des Phytoplanktons und seiner

Gesamtbiomasse

Im Gegensatz zu terrestrischen Okosystemen, wo sich im allgemeinen nach-
einiger Zeit ein stabiles Artengleichgewicht einstellt, findet in den meisten Seen

eine stetige Abfolge verschiedener Arten statt.

Die charakteristische Eigenschaft der Planktonorganismen ist die Schwebefihig-
keit, die es den Organismen ermdglicht, fir eine gewisse Zeit in der durchlichte-
ten Zone des Wassers. zu verweilen. Infolge der kurzen Verdoppelungszeit der
Planktonorganismen gelingt es diesen, die zwangslaufig eintretenden Sedimenta-

tions-Verluste und den Grazingdruck des Zooplanktons zu kompensieren.

Die schnelle Vermehrungsfahigkeit macht es den Planktonorganismen moglich,
okologische Nischen sehr schnell zu besetzen. Diese Nischen im Pelagial eines
Sees sind im Vergleich zu terrestrischen Okosystem oder auch schon zum Litoral
des Sees sehr eng, da z. B. Standortsfaktoren, wie Untergrund, Boden usw.,
wegfallen. Deshalb sind im pelagischen Okosystem bei stabilen Umweltverhilt-

nissen im Prinzip nur wenige dominante Arten in der Bicz6nose zu erwarten.

Es zeigt sich nun, daB sich im freien Wasser kein stabiles Gleichgewicht einstellt,.
sondern daB die wechselnden Umweltfaktoren einen stetigen Selektionsdruck auf
die Plankton-Biozdnose ausiben. Durch ihre kurze Generationszeit sind die
Planktonorganismen in der Lage, sehr schnell diesem Selektionsdruck zu folgen, -

was die stetige Anderung der Artenzusammensetzung anzeigt.

Unter den Faktoren, die die generelle Zusammensetzung einer Planktonbio-

coenose beeinflussen, ist zwischen mehreren Gruppen zu unterscheiden:

1. Abiotische Faktoren, die sich nicht oder erst Uber einen langen Zeitraum
verdandern. Dazu zahlen geographische Lage, Beckenform, durchschnittliche
Tiefe, Verhaltnis von Epi- zu Hypolimnion, Windexposition, Horizontiiber-
hohung, Stromungen, UferzoneneinfluB@, durchschnittliche Verweilzeit oder
Einflisse der Unterschiede des regionalen Klimas (z. B. sind Féhnlagen im

ostlichen Bodensee haufiger als im Westteil des Sees).
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2. Abiotische Faktoren,

die sich miti.e!fristiq andern kdnnen wie die N3hr-
stoff-Fracht. '

Abioctische Faktoren, die sich kurzfristig andern kénnen und keiner eindeu-
tigen GesetzmiBigkeit folgen. Dazu zahlt vor allem die Groﬁwetterlagé,
wobei Wind, Niederschlagsmenge, Zuflulmenge, Schwebstoff-Fracht, Wol-

kenbedeckung und wetterbedingte Luft- und Wassertemperatur eine Rolle
spielen

+

Abiotische Faktoren mit zyklischer .Abfolge: hier ist vor allem die jahres-
zeitliche vei‘énder}iche Lichtmenge von Bedeutung, die von Sonnenhdhe und
Tageslange abhdngt. AuBerdem zdhlen die jahreszeitlich bedingte Schich-

tungsstabilitat des Wasserkdrpers und die Wassertemperatur selbst zu
diesen F aktoren.

Biotische Faktoren zwischen den Stufen der Nahrﬁngsket‘ce Die Wich-
tigsten Faktoren sind hier der FraBdruck durch das Zooplarkton ("grazing")
sowie die Wirkung von Parasitismus, Hemm- und Férderstoffen. Auch die

Entwncklung von Mechanismen gegen das Gefressenwerden wie die Bildung

von Borsten oder langen Zellketten z&hlt zu dxesen Faktoren.

Biotische Féktore_n inne,tﬁﬁlb..einer Stufe der Nahrungsketté. Dazu zdhlen
vor allem Adébtationen einzelner Arten auf einen oder mehrere Gkologi- -
sche Parameter. Hier kénnen folgende Beispiele genannt werden Konkur-
renzfahigkeit um die anorganischen und oréanischen Spurenstoffe, Vitamine

und Férderstoffe, Nahrstoffe, hohe Reproduktlonsrate, 7ystenb11dung ader:
Nischenbildung entlang eines Gradienten.

Wghrend die gi‘_Uridsétzl}iche Zusammensetzung einer Planktonbiocoenose. haupt-
sachlich von Faktoren-der ersten, und zweiten Gruppe beeinfluBt wird wird die

jahreszeitliche Verdnderung des Phytoplanktons vor allem durch die Faktoren der
Gruppen drei bis sechs verursacht.

Zu den F aktoren, die die Planktonentwicklgng sehr stark -beeinflussen, zéhlen die

hydrologischen Grundbedingungen. Die unterschiedliche ‘B‘eckenmorphologle und



das Verhaltnis von Epi- zu Hypolimnion machen sich bei den Seeteilen Obersee
(Mit den Stationen Bregenz, Langehargen und Fischbach) und Untersee (mit den

Stationen Rheinsee, Zellersee und Gnadensee) stark bemerkbar.

Der Bodensee-Obersee z&hlt zum Typ/us der warm-monomiktischen Seen; er
friert im Winter fast nie zu (hochstens alle 30 - 60 Jahre) und kommt meistens

im Februar/Miarz zur Vollzirkulation.

Im Untersee sind die Verhiltnisse etwas uneinheitlicher. Der Rheinsee wird sehr
stark von der Durchstromung mit dem Oberseewasser beeinfluBt, was zur Folge
hat, da@ dieser Seeteil sehr selten zufriert und fast immer eine Stréomungsrinne

frei bleibt.

Der Zellersee gehort zum Typ der warm-dimiktischen Seen, trdgt jedoch nicht
jedes Jahr eine Eisbedeckung. Meistens findet eine Vollzirkulation im Novem-

ber/Dezember und im Februar/Marz statt.

Der Gnadensee fihrt auf Grund seiner abgeschlossenen Lage ein gewisses
Eigenleben. Er ist ebenfalls ein warm-dimiktischer See, trégt jedoch in den
meisten. Jahren eine Eisdecke. Auch hier findet die Vollzirkulation meistens in

den“Monaten November/Dezember und Februar/Marz statt.

Durch.den schnelleren Auf- und -Abbau der thermischen Schichtung im Untersee
erkldaren sich bereits viele Unterschiede in der Populations-Dynamik des Phyto-
.-planktons beider Seeteile. Durch eine Vollzirkulation-werden den oberern Wasser--

- schichten wieder nahrstoffreiche Wassermengen aus der Tiefe zugefuhrt, da die

‘oberen Wasserschichten im Laufe der Vegetationsperiode an verwertbaren N&hr-  ~

stoffen verarmen. Jedoch ermdglicht erst der Aufbau einer thermischen Schich-
tung den Planktonorganismen einen geniigend langen Aufenthalt in der euphoti-

schen Zone.

Im Frijhjahr stellen sich nun durch das Zusammentreffen des Aufbaus einer
thermischen Schichtung und einer optimalen Versorgung mit Nahrstoffen fir die
‘Planktonalgen Bedingungen ein, die eine sehr starke und schnelle Massenentwick-

lung beglinstigen. Ein FraBdruck durch das Zoopiankton besteht kaum, so daB hier



die .Begrenzung der Populationsentwicklung hauptsachlich durch physikalische

Faktoren und durch innere Faktoren der Planktonorgénism‘en erfolqt.

Sowoh! im Bodensee-Obersee wie im -Untersee besteht die Frihjahrspopulation

aus Rhodomonas- und Cryptomonasarten und aus zentrischen Kieselalgen. Diese

Arten zeichnen sich dadurch aus, daB sie bereits bei geringer Lichtintensitat ‘

“wachsen - kdnnen und eine sehr kurze Verdopplungszeit haben. Die kleinen
zentrischen Kieselalgen gehdren jedoch zu den bevorzugten Futterpflanzen f'Ljr
das Zooplankton, so daB sie nach der Entwicklung einer gentigend hohen Popula-
tion des Zo‘oplanktons‘ rasch aus dem Pelagial herausgefiltert werden und damit

die Fridhjahrsblite fast vollstdndig zusammenbricht. Die RHodomonas— und Cryp-

tomonasarten kénnen jedoch wenigstens geringfigig die durch das Zooplankton
zugefiigten FraBverluste durch starke Vermehrungsraten teilweise ausgleichen.
Deshalb findet man auch wahrend des Klarwasserstadiums immer eine, wenn

auch geringe, Populationsdithte dieser beiden Gattungen.

Der geringe Lichtbedarf der Cryptophyce'eh und der genannten zentrischen
Kieselalgen zeigt sich daraus, daB im Untersee auch unter der Eisdecke regel-
m&Big sehr ‘hohe Populationsdichten dieser Arten erreicht werden. Zur Befgch-
nung einer gehat'_len Jahresdurchschnitts-Biomasse ist es deshalb auch notwéndig,
bei Eisbedeckung Proben zu entnehmen, was jedoch ‘aus technischen Griinden

nicht immer mdaglich ist.

Bei Kenntnis der physikalischen Steuerung der Frihjahrsentwicklung des Phyto-
planktons wird es verstandlich, daB zu Beginn dér Eutrophierung die friher im

Bodensee vorhandenen Cyclotella-Arten durch Stephanodiscus-Arten verdrangt

wurden. Vergleichbare Entwicklungen S'ivnd zum Beispiel beim Mondsee nachzu- =~

‘weisen, wo die Artensuccession durch Sedimentanalyse nachgewiesen werden

 konnte (KLEE & SCHMIDT 1987). Die Stephanodiscus-Arten sind bei den héheren
Nadhrstoff-Konzentrationen, die nach der Eutrophierung vorliegen,. eher in der
Lage, schnell eine hohe Biomasse -aufzubauen und verdrangen somit die Cyclotel-

la-Arten. Demnach wire zu erwarten, da8 bei einer weitergehenden Reduzierung

“des Phosphor-Gehaltes im Pelagial des Bodensee-Obersees die Stephanodiscus- -

Arten zugunsten der Cxclotell»a—Arten wieder zurUckgehén. Die Ergebnisse der

letzten Jahre zeigen, daB sich tatsdchlich eine diesbeziigliche Entwickluhg

e




abzeichnet, denn im Frihjahr erscheint wieder eine kleine Cyclotella-Population,

was Uber einen langen Zeitraum nicht der Fall war.

Die weitgehend physikalische Steuerung des fFridhjahrs-Algenmaximums erklart
auch die Tatsache, daB Zeitpunkt des Eintretens und Héhe dieses Maximums
weitgehend von der Witterung im Frishjahr abhingt. In manchen Jahren kann -
durch eine unginstige klimatische Situation das Frihjahrsmaximum fast vollst&n-
dig ausbleiben, wahrend es bei ginstigen klimatischen Voraussetzungen sehr hoch
werden kann. Im Bodensee-Untersee fallen diese Friihjahrsmassenentwicklungen
regelmaBig im Vergleich zu den Sommermaxima wesentlich hoher aus, was
selbstverstandlich EinfluB auf die Jahresdurchschnittsbiomasse hat. Bei der
Interpretation von langjdhrigen Plankton-Entwicklungen dirfen deshalb klimato-
logische Gegebenheiten nicht auBer acht gelassen werden. Ein anderer Gesichts-
punkt ist der, daB das Frihjahrs-Maximum des Phytoplanktons nicht durch eine
Néhrstoffli‘mitierung begrenzt wird, sondern durch die starke Entfaltung des

Zooplanktons.

Vom Nahrstoffpotential her knnte namlich die Friijjharsentwicklung noch weit

hoher als Ublicherweise beobachtet ausfallen.
Obersee

Im Bodensee-Obersee (Station Fischbach-Uttwil) zeigt sich, daB im Zuge der
Eutrophierung des Sees die Friihjahrs-Massenentwicklung immer starker zuge-
nommen hat und deshalb bei der Berechnung der Jahresdurchschnitts-Biomasse
entsprechend mehr ins Gewicht fdllt. "Weiterhin wird sichtbar, daf3 diese Frih-
jahrsblite mit steigender Hohe immer starker von der Witterung beeinfluBt wird.
Besonders deutlich wird dies in den Jahren des starksten Phosphoranstieges seit

1972 (MULLER 1987).

Eine Umkehrung dieses Trends der extrem starken Frihjahrs-Massenentwick-
lungen ist noch nicht festzustellen. Weil die Entwicklung der Algenbiomassen
nicht einfach umgekehrt wie bei der Eutrophierung verlauft, kann mit einem
Absinken der Hohe der Fridhjahrsblite erst bei einer weiteren Reduzierung der

Narhstoffbelastung gerechnet werden.



Vor diesem Hintergrund muB die Entwicklung der Biomasse des Phytoplanktons
im Bodensee-Obersee bewertet werdem. Nach einer langeren Phése ungéf}éhr
gleléhbleibender Hdhe der Jahresdurchschhitfs—Biomasse war 1982 zum ersten
mal ein Absinken der D,urchscbﬁnitts—Bibmasse zu beobachten und 1983 nur ein
leichter Anstieg. Das war jedoch hauptséchlich auf das Ausbleiben der Frihjahrs-
blite durch eine langere Frostperiode zurlckzufihren, die é'm’en Zusammenbruch

der Schichtung bewirkte.‘Auch 1985 'war dieses Frilhjahrsmaximum nicht sehr

Hoch entwickelt. Dagegen bewegte sich 1986 die Jahresdurchschnitts-Biomasse

fast auf Hohe der Jahre 1976 bis 1981, da die Fruhjahrsblute in diesem Jahr sehr

»hoch ausfiel.:

Im Laufe der bis dahin beschriebenen Entwicklung /wird die vorwiegend physikali-
sche Kontrolle der Biocoenose zunehmend durch eine anfangs biologische Kon-
trolle Uberlagert. Diese biologische Kontrolle erfolgt hauptsichlich durch gra-
z'ing—'Dr\uck und Parasitismus. Nach dem Klarwasserstadium folgt ein zweites
Maximum, das anfangs regelm'éﬁig‘ von den Cryptomonas-Arten und der Gﬁ"jnalgey

Pandorina morum beherrscht wird. Etwas spiter kommen die Kieselalgen Aste-

rionella formosa, Fragilaria crotonensis und Stephanodiscus binderanus (Synonym

- Melosira binderana) hinzu.

- Zu Beginn, dleses zwexten Maxlmums besteht noch eine genigende Versorgung miyT

Nahrstoffen doch enthckeln dlese Algen auch in der unmittelbar nachfolgenden
Zeit betrdchtliche Biomassen, ‘wahrend der Phosphor und Silizium Minimumstoff

werden.

Das zweite Jahresmaximum findet also bei ver&nderten &kologischen Ver-
haltnissen statt. Die Nahrstoffversorgung ist. anfangs noch ausreichend, jedoch
bei zunehmender  Limitierung wird die Konkurrenz -um die Hauptndhrstoffe

starker. Zudem st die Sonnéne.instrahlung‘. wesentlich hdher als zu Zeiten der

Frihjahrshlite, so daB,,lichtbedGrftige Arten begiinstigt werden. Die Selbstbe- .

schattung durch die Pla‘nktonorgénismen fihrt jedocﬁ zu .einem schnéllen Absin-

ken der Lichtstirke in der Tiefe auf die Héhe des Kompensationswertes, so dal

die Tiefenausdehnung der euphotischen Zone stark verringert ist. =~



Das komplizierte Zusammenwirken dieser abidtischen und biotischen Faktoren
fiihrt, je nach Uberwiegen des einen oder anderen Faktors, zu einer Beginstigung
einzelner Arten. Die sommerliche Algenblite hat deshalb in den einzelnen‘ Jahren
meistens eine verschiedene Zusammensetzung; einzelne Arten konnen in man-
chen Jahren fast vollstandig fehlen. Zu diesen Hauptarten kommt noch eine

Begleitflora der verschiedensten Arten, hauptsachlich Clorophyceen und Chryso-

phyceen, wobei hier eine Vielzahl seltener Arten gefunden werden kann. Diese

accessorische Flora zeigt Jahr fur Jahr stark wechselnde Zusammensetzung.

Das Sommermaximum kann ebenfalls von Jahr zu Jahr unterschiedliche Hghe
zeigen, wobei auch hier langere Schon- und Schlechtwetterperioden sowie starke
Stiirme eine wichtige Rolle spielen. Wegen der vorwiegend interspezifischen

Konkurrenz kommt es zu kurzzeitiger Dominanz wechselnder Arten.

Mit Beginn der herbstlichen Abkihlung und der zunehmenden Durchmischung der
oberen Wasserschichten treten nach einem Minimum andere Algenarten in den
Vordergrund. Es sind hauptsichlich fadenbildende. oder sehr groBe Formen. Auch

Pandorina morum erscheint oft foch einmal wahrend dieses dritten Maximums,

das normalerweise von der Chlorophycee Ulothrix subtillissima sowie den Desmi-

. diaceen Closterium aciculare,. Closterium acutum, Staurastrum pingue, Stau-.-:

. rastrum gracile, weiteren Staurastrum-Arten sowie Mougeotia thylespora gebil- -

det wird. In manchen Jahren schlieBt dieses Herbstmaximum ohne ein Biomasse-

Minimum an das Sommermaximum an.

Mit zunehmender Abkihlung der..ebersten. Wasserschichten nimmt die Durch-
mischungstiefe zu, die Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir die Algen in der
_durchlichteten Schicht nimmt ab, so daB daS':l;:i'ch»tbedUr‘fhis der meisten Arten
nicht mehr erfillt wird. Die Nahrstoffversorgung wird besser, da wieder mehr
Phosphor aus der Tiefe ins Epilimnion gelangt. Dies zeigt sich daran, daB im
Dezember in den meisten Jahren eine kleine Population voh Stephanodis-
cus astraea erscheint. Offenbar kann diese Alge auch noch bei sehr. geringen
Beleuchtungsstdrken wachsen, wenn die Nahrstoffkonzentration genigend hoch’
ist. Das winterliche Minimum wird fast ausschlieBlich von den Rhodomonas- und
Cryptomonas-Artén dominiert, wobei jedoch nur sehr geringe Biomassen erreicht

werden.



Zusammenfassend lassen sich daraus folgende (GesetzmaBigkeiten erkennen: Seit

dem Anstieg der Phosphorkonzentration iiber ca. 60 mq'/m" {wihrend der

Vollzirkulation) wird die Jahresdurchschnitts—Biomasse' hauptsachlich von der

Hohe der Frihjahrsblite beeinfluBt. Wie oben erw.éhht, sind deshalb die Schwan-
kungen in den letzten Jahren hauptséchlich auf die witterungshedinqt wechselnde
Hohe dieser Frihjahrsblite zuriickzufGhren, wobei hier vor allem die Kieselalgen
betroffen sind.

.

Untersee

Im Bodensee-Untersee stellén sich. die Verhaltnisse wesentlich vérwick’elter dar.

Auf Grund der Topographie sind hier drei deutlich voneinander verschiedene

‘Seeteile vorhanden:

1. Der rein dimiktische Gnadensee, der fast jedes Jahtr zufriert, hat eine

maximale Tiefe von 22 m und eine sehr lange Austauschzeit des Wassers.

Der Hauptgrund dafir ist in der Absperrwirkung der Reichenauer Barriere

und dem geringen ZufluB zu sehen.

2. Der Zellersee hat eine maximale Tiefe von 26 m und ist damit kaum tiefer

als der Gnadensee; jedoch wesentlich stirker durchstromt. Der Hauptzu-"

strom ist die Radolfzeller Aach.

3. Der Rheinsee, der auf Grund des Rheinverlaufs stark vom Obérsee be-
einfluBt wird, hat sehr kurze Austauschzeit des.Wassers von ~wenigen
Wochen (SCHRODER 1987). Wahrend der Zellersee in vielen Jahren zu-

. friert, tragt der Rheinsee nur in besonders strer\geh Wintern eine geschlos<’

sene Eisdecke. Selbst dann - ist meistens der Verlauf des Rheinstroms an

einer nicht zufrierenden Stromungsrinne erkernbar.

Daraus ist ersichtlich, daB der Gnadensee schon auf Grund seiner Morphologie ein

Eigenleben fiihrt, das einen Vergleich mit anderen Seeteilen sehr erschwert. Das’

starke Ansteigen der Jahresdurchschnitts-Biomassen Ende der 60er und Anfang
der 70er Jahre ist vor allem auf starke Maxima von Blaualgen (hauptsdchlich

Anabaena planctonica und Aphanizomenon flosaquae zurlickzufihren, die sp&t-

sommerliche Planktonmaxima bilden.



Die Ursache fiir diese starken Algenentwicklungen waren die hohen Nahrstoff-
Frachten, die aus dem Einzugsgebiet des Gnadensees stammten. Vor der Inbe-
triebnahme der Seeleitung im Juli 1966, die die geklarten Abwisser der Stadt
Radolfzell direkt an die Westseite der Halbinsel Mettnau leitet, gelangte das
gesamte Abwasser in den Gnadensee. Durch die Absperrwirkung des Reichenauer
Dammes und die geringen Zuflisse aus natirlichen Gewéssern ist der Wasser-
austausch gering, so daB es zu einer immer stirkeren Nahrstoff-Anreicherung in

diesem Seeteil kam.

Das weitere Ansteigen der Algen-Durchschnittsbiomassen bis 1971 zeigt auch die
lange andauernde Wirkung solcher massiver Nahrstoff-Zuflisse. Erst nach einigen
Jahren kann in solchen Fallen mit eine‘m sichtbéren Sanierungserfolg gerechnet
wer:jen.» Im Gnadensee kommt noch hinzu, daB aus dem Zellersee oft groBe
. Massen an Algen in den Gnadensee eingetrieben werden, wo sie dann sedimentie-

ren und zu weiterem Nahrstoffeintrag fihren

Rheinsee und Zellersee zeigen prinzipiell Zhnliche Verldufe der Jahresdprch—
schnitts-Biomasse, was durch die Wechselwirkung zwischen den Seeteilen mit
starkem Wasseraustausch verstandlich wird. In den Jahren 1961 und 1962 war
auch die Eutrophierung des gesamten Bodensees durch Ekintrag von Phdsphor aus
den ZuflUssen-noch nicht weit fortgeschritten. Unterschiede in der Biomasse
zwiséhen den einzelnen Seeteilen sind deshalb in diesen Jahren vor allem auf die

unterschiedlichen hydrologischen Bedingungen zuriickzufiihren.

Nach-einem stetigen Anstieg der Durchscﬁnitts—Biomassen war 1976 ein Maxi-
mum erreicht, danach sank die Jahresdurchschnitts-Biomasse wieder stérk ab. Es
ist anzunehmen, daB sich hier eine Entlastung durch den Bau der Klaranlage
Ramsen zeigt, die ab Jahresmitte 1976 die Abwisser des GroBraums Singen am
Zellersee und Rheinsee vorbei Uber SchWeizer Gebiet direkt in den Hochrhein

ableitet, was eine starke Verringerung der Nahrstoff-F racht bedeutet.

Im Extremjahr 1981 wurden im Rheinsee mebr als die doppelte und im Zellersee
ca. die dreifache Biomasse gegeniiber dem Bodensee-Obersee gemessen. Danach
nahm, dhnlich wie im Obersee, die Jahresdurchschnitts-Biomasse im Rheinsee,

Zellersee und Gnadensee wieder ab. Seit diesem Extremjahr 1981 zeigen sich
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auch deutlich die Unterschiede zwischen Zellersee und Rheinsee: Die Jahres-

durchschnitts-Biomassen im Zellersee liégen generell etwas hdher als im Rhein-
see, wobel hier sowoh! die andere Becken-Morphologie als auch die zusitzliche

'EUtr_ophierung durch die ‘Radolfzeller Aach eine Rolle spielen dirfte. Durch die

Donau-Vesickerung bei Immendingen und bei M'dhringen gelangt bis jetzt Wasser,

aus dem Einzugsgebiet der Oberen Donau Uber die Aachquelle in den Bodensee. In
diesem Einzugsgebiet sind bis jetzt keine Klaranlagen .vorhanden, die mit einer

Phosphor-Eliminierungsstufe ausgerdstet sind.

Die hoheren Jahresdurchschnitts-Biomassen an den Stationen Zellersee und
Gnadensee werden dadurch verursacht, daB die Friihjahrsblite des Phytoplank-
tons hier ca. 4 Wochen friher einsetzt, als im Bodensee-Obersee und langer
dauert. Auch das Klarwasserstadium fallt nicht so awsgepragt aus ‘wie im
Obersee; die Sommermaxima sind von langerer Dauer Qnd reichen vor -allem
langer in den Herbst hinein. In den meisten Jahren entstehen auch'im Winter
relativ hohe Biomassen, dé durch die Vollzirkulation im ‘Spétherbst bereits wieder
Nahrstoffe aus der Tiefe ins Epilimnion verfrachtet werden und im Winter eine

Schichtung des Wassers eintreten kann. Ein Winterminimum des Phytoplanktons

in den Seeteilen Zellersee und Rheinsee tritt auch deshalb nicht ein, weil trotz

Vollzirkulation die Aufenthaltswahrscheinlichkeit fur- die Phytoplankter in der

_euphotischen Zone. noch-geniigend hoch bleibt und-auBerder bald wieder eine :

thermische Schichtung eintritt. Die absoluten Biomassenspitzen im Bodensee-

Untersee (Zellersee und Rheinsee) liegen grundsitzlich -nicht hoher als im =~

Obersee, so daB sich die hdheren Jahresdurchschnitts-Biomassen allein aus der

- langeren Ausdehnung der Maxima erkldren. Es kann zu einer inversen Schichtung

kommen, die ein Phytoplanktonwachstum beglinstigt.

‘Das friihere Einsetzen der FrUhjahr‘sblUte‘ in Rheinsee und Zellersee beruht
sowohl auf einer héheren Auskgangspopulatioh des Ph}topl’anktons als auch einem

schnelleren Aufbau der thermischen Schichtung im Friihjahr.

Wie aus den Abbildungén auf Seite 88-104 zu erkennen ist, ist bei der Betrach-
tung der Gesamtbiomasse kein deutliches Absinken zu beobachten, das sich Uber
einen Zeitraum von. mehreren Jahren erstreckt, obwoh! die Phosphorkonzentra-

tion seit den H@chstwerten im Jahr 1979 (Obersee) bzw. 1977 (Gnadensee)

~



kontinuierlich zuruckgehen. An der Statioh Fischbach wurde 1986 eine Durch-
schnittshiomasse von ca. 25 g/m2 erreicht. Im Bodensee-Untersee schwankt die
Jahresdurchschnitts-Biomasse nach dem Extremjahr 1981 an der Station Rhein-
see seit 1982 um ca. 28 q/mz, an der Station Zellersee um 35 g/r‘n2 und an der
Station Gnadensee um ca. 38 g/mz. Wie bereits oben erwahnt, sind diese Werte
jedoch in einem mehrjahrigen Zusammenhang zu sehen, der sehr stark von
Umwelteinflissen, und zwar hauptsidchlich von witterungsbedingten Gegebenhei-

ten abhangt.

Zusammenfassend kann folgendes ausgesagt werden:
;
1. Die Entwicklung der Algenbiomasse ist vor allem von der Verfligbarkeit von
Nzhrstoffen abhangig, jeddch spielen klimatische Einflisse eine grofe

Rolle.

2. Je héher das gegebene Nahrstoffpotential, umso bedeutender wird die Rolle
zusdtzlicher abiotischer (z.B. Witterung) und biotischer (z.B. Grazing)

F aktoren.

3. . Die Jahresdurchschnitts-Biomasse wird stark von der Hdhe des Frih-

jahrsmaximums beeinfluBt. Dessen Entwicklung ist besonders von der -

Witterung abhdngig. Die Schwankungen des Frihjahrsmaximums werden
-umso groBer, je- hther dieKonzentration des-hauptsédchlich limitierenden

Faktors steigt.

4. Bei abnehmendem Nizhrstoffpotential ist die Entwicklung der Algenbiomas-
se nicht einfach eine Umkehrung der Situation. bei steigender Nahrstoffkon-

zentration. Die Entwicklung verlauft in solch einem Fall anders. -

5. Phosphor ist der hauptbegrenzende Nahrstoff, Stickstoff ist bis auf wenige

Ausnahmen im Gnadensee (SCHMITZ 1978, 1979) offensichtlich nicht

wachstumslimitierend.

6. Die Diatomeen werden im Sommer regelmaBig durch Silikat limitiert.
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Phytoplankton Bodensee

Jahresmittelwerte Langenargen
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.Phytoplankton Bodensee
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Phytoplankton Bodensee

‘Jahresmittelwerte Gnadensee
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Phytoplankton Bodensee

Jahresmittelwerte Zellersee
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Phytoplankton Bodensee

Jahresmittelwerte Rheinsee
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Erlauterung der Abbildungen auf Seite 95-104:

Es sind jeweils die einzelnen Jahresentwicklungen dargestellt, wobei der obere

Teil der Abbildung der Biomassenentwicklung in g/m? Frischgewicht 'z"eigt. Die

Skalierung der Ordinate im oberen Teil jeder Abbildung entspricht ".g/m2
.Frischgewicht”. Die Rasterung hat folgende Be,deuttjng:

Sl Cyano Cyano: Cyanophyceae

Chryso | Chryso: Chrysophyceae

B Diato Diato:  Diatomeen

M oino Dino: Dinophyceen

Chioro | Chloro: Chlorophyceen

i Conju . Conju: P Conjugatqplhy'ce‘eh”. ‘

B Crypto Crypto: . : Cryptophyceen i

|ES Dverse | Diverse: © “““Sonstige und U

 Der Un‘t'er;_etTvtgiI ]ed
an der Gesarntbiomas ;
ergibt. Die Skalierung d.erﬂ Ordinate im unteren Teil der Einzelabbildung ent-
spricht "% Anteil an der Gesamtbiomasse". Die Rasté’rung hat folgende Bedeu-

tung:

Na be. Na be.: . Nannoplankton beweglich

Na un. Na un.: Nannoplankton unbeweglich
M zon Zon.: - Zoniert (einschichtend)
@ Ne un. Ne un.: ’ Netzplankton unbeweglich

@ Ne be. Ne b.: Netzplankton bveweglich'

er funktionellen Gruppen =

F“funktionellen Gruppen 100 %

~
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6. Diskussion

6.1 Die Bedeutung von Langzeituntersuchungsreihen und der Einzelerfassung

der Algenarten

Die Bedeutung der Gesamterfassung des Phytoplanktons eines Sees liegt darin,
daB durch die Aufgliederung auf einzelne Arten SchluBfolgerungen gezogen
werden kdnnen, die bei einer summarischen Erfassung, z.B. des Chlorophylls oder
des Trockengewichtes, nicht mdglich sind. Besonders deutlich wird dies bei

Langzeitbeobachtungen, wie sie hier vorliegen.

Bei der Beurteiiung der Wichtigkeit einer Art oder einer ganzen systematischen
Gruppe fur die Analyse des Planktons ist zwischen der Belastungsfunktion und
der Indikatorfunktion zu unterscheiden. Viele Arten. fallen biomassem&Big nicht
ins Gewicht, haben jedoch durch ihre An- oder Abwesenheit einen hervorragen-
den Zeigerwert fUr den okologischen Zustand eines Biotops. Dies ist ein wicht}iiéer
Punkt fiir das Interesse an einer genauen floristischen Durcharbeitung eines
Gewaissers. Einige Arten verbinden Indikator- und Belastungsfunktion; sie errei-
chen hohe Biomassen, treten aber nur bei ganz bestimmten Umwelt-Parametern
ein. Darauf soll weiter unten eingegangen werden. Einen Belastungsfaktor fir ein
Gewidsser stellen jene Arten dar, die hohe Biomassen aufbauen kdnnen.
Hauptsdchlich beim Abbau dieser Biomasse zu ihren mineralischen Bestandteilen
werden die bekannten negativen Auswirkungen der Eutrophierung auf das Oko-
system eines Sees wirksam. Direkte toxische Wirkungen des Phytoplanktons, z.B.
durch Absonderung von Schadstoffen (Toxine), wie sie aus den Tropen weit
verbreitet sind, sind bis jetzt aus dem Bereich des Bodensees nicht bekannt

geworden. Solche Toxine werden von Blaualgen z.B. Aphanizomenon-, Anabaena-

- und Synechococcus-Arten abgesondert. Auch die von mehreren marinen Dinophy—.

ceen-Arten bekannten Saxitoxin-Abscheidungen zu bestimmten Jahreszeiten sind
im Bodensee unbekannt. In jlingster Zeit traten im Bereich der Nord- und Ostsee

Massenentwicklungen von Chrysochromulina polylepsis auf, die zu starken Schi-

den an der Fischfauna und zu Sauerstoffzehrungen fihrten. Die im Bodensee .

vorkommende, nahe verwandte Chrysochromulina parva neigt nicht zu solchen.

Massenvermehrungen und hat bis jetzt keine Schadwirkung gezeigt.

 Letztendlich kann man eine Biozdnose auch unter dem Gesichtspunkt der

Anzeige von Verdnderungen des Okosystems sehen; hier sind vor allem Untersu-
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chungen wichtig, die sich Uber einen sehr langen Zeitraum erstrecken, wie die

hier vorliegenden. Ein klassisches Beispiel fiir diese Betrachtungsweise ist die

Sammelform Stephanodiscus hantzschii. Diese Alge befand sich Uber sehr lange
Zeit im Plankton des Bodensees, erreichte jedoch keine nennenswertéen Biomas-

sen. Der Anstieg der Populationsdichte von Stephanodiscus hantzschii erfolgte

nur langsam, so daB nur eine dynamische Betrachtungsweise liber einen langeren .

Zeitraum die Bedeutung.dieser Alge klar machte. Es zeigt sich also hier, daB eine
LLangzeit-Beobachtung auch scheinbar unwichtiger, seltener oder nur sporadisch
vorkommender Arten wichtige Aufschliisse Uber die gegenwirtige oder zu-

kinftige Entwickluhg‘ eines Okosystems gebeh»kann.

Jnter den Arten, die Indikator-Funktion haben, sind besonders die‘centrischen :

Kieselalgen. zu erwdhnen. Wie bereits oben. erwdhnt, niitzt hier. vor allem eine-

langfristige Betrachtungsweise, da sie langsam verlaufende Entwicklungen sicht-

bar macht. Im Laufe. der Eutrophierung des Bodensees wurden .die Cyclotella- -

Arten von den Stephanodiscus-Arten- verdrangt.. Wahrend des Berichtszeitraumes: o wuws o

spielten die Cyclotella-Arten kaum noch eine Rolle und verschwanden in den

Jahren nach 1976 fast vollstindig aus dem Planktonbild des Bodensees. Seit 1984

finden sich geringen Zellkonzentrationen sowohl im Bodensee-Obersee wie im

Untersee wieder folgende Cyclotella-Arten: Cyclotella meneghiniana, Cyclotella

- kuetzingiana, Cyclotella stélligera und Cyclotella comta. Es ist zu erWanteh,.daBjju; o

mit weiter“_‘zu_lnijckgvehey‘n.der,‘E-ut_rophier.ung-t,.dike-,,,,‘,B,,j,o‘m-asse der Cyclotella-Arten auf e

Kosten der Stephanodiscus-Arten ansteigen wird.

Bei den Chrysophyceen spielen die hydrographischen Verhédltnisse eine wichtigere

Rolle als der trophische Zustand des Sees.:Dies gilt besonders fiir die Dinobryon-- .

Ar"ten, die im Obersee schon sehr lange nach einem gleichbléeibenden Verteilungs-

.muster . erscheinen. und keine allzu groflen. Verdnderungen in der Biomassen-

Entwicklung zeigen. Der zeitweise Ausfall der Dinobryon-Population in manchen -

Jahren ist sehr wahrscheinlich auf witterungsbedingte Einflisse zuriickzufiihren,
was zur Folge hatte, daB andere Arten die Stelle von Dinobryon einnahmen. Im
Gnadensee dagegen spielt Dinobryon eine sehr -viel geringere Rolle, wobei hier

als Grund die stark verringerte Konkurrenzfdhigkeit der Dinobryon-Arten durch

die internen Nzhrstoffkreistdufe wéhrend der sommerlichen Stagnations-Periode
zu vermuten ist. Hier sind wegen der hohen Nahrstoffangebote andere Arten

beginstigt.
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Erkenia (und Chrysochromulina) erreichen zwar sehr hohe Individuenzahlen,

kénnen jedoch wegen ihrer geringen GroGe keine hohen Biomassen aufbauen. Im
Bodensee-Obersee zeigt sich ein gewisser Zusammenhang mit der & utrophierung,
jedoch ist diese Abhangigkeit nicht sehr ausgepridgt. Im Bodensee-Untersee
wurde Erkenia erst ab 1976 bei der Routinezahlung erfaBt, seither ist die

Populationsentwicklung ungefahr gleich geblieben.

Bei den pennaten Diatomeen sind besonders Asterionella formosa und Fragilaria

"~ crotonensis von Interesse, die wahrend des Berichtszeitraumes deutliche Veran-
/ derungen sowohl hinsichtlich ihrer Biomassen-Entwicklung als auch ihrer Erschei-
nungszeit im Ablauf des Jahres zeigten. Zu Beginn des Berichtszeitraumes

erschien Asterionella formosa im Bodensee-Obersee noch in einer starken

Population, die in den folgenden Jahren jedoch' stark zurUckging, wahrend: sie seit

1984 wieder sehr stark zunahm. Fragilaria crotonensis hatte im Bodensee-

Obersee ihr Entwicklungsmaximum schon immer in der zweiten JahreshilftesBei
beiden-Arten zeigten sich fiir den Bodensee-Obersee keine signif‘ikanten~ Zusam-

menh&nge mit den Verdnderungen der N&hrstoffbelastung.

Sehr interessant ist die Fluktuation von Tabellaria fenestrata im langjéhrigen
Vergleich. Bei SCHROTER & KIRCHNER (1896) sowie AUERBACH, MAERKER
.. & SCHMALZ (1924, 1926) fand sich Tabellaria fenestrata nur selten in den

‘Planktonfangen und wurde. deshalb von diesen Autoren zu den Tychoplanktern:

~gezdhlt. In den Uhtersuchungen von GRIM (1939) wurde Tabellaria f. fir den
Cnadgnsee, »jevdoch noch nicht fir den Obersee als hdufige Form festgestellt. In
den funfziger Jahren traten Massenentwicklungen von Tabellaria f. (GRIM 1955,
1967; ELSTER & MOTSCH 1966), danach wurde . diese Art wieder s\eltener,f und
verschwand danach fast ganz (FINDENEGG 1965, LEHN 1969). In jingster Zeit

bahnt sich nun eine Umkehrung dieser Entwicklung an: Im Lauf des Jahres 1986

wurde Tabellaria fenestrata ganz vereinzelt im Plankton gefunden; wesentlich. ... .

haufiger war sie bereits 1987. Im August 1988 konnte die erste Massenentfaltung

~ seit den finfziger Jahren festgestellt werden. Tabellaria fenestrata zeigt somit

eine sehr prazise Reaktion auf die Trophieverhidltnisse eines Sees, wobei solche
Zusammenhénge besonders in einem langjdhrigen Zusammenhang deutlich wer-

den.
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Im Gnadensee liegen dafiir die Verhaltnisse etwas anders. Asterionella formosa
hatte hier ihren Verbreitungsschwerpunkt in der ersten Jahreshadlfte, wobei in
den Jahren 1975 bis 1982 ein starker Rickgang dieser [rithjahrspopulation zu

verzeichnen ist. Bei Fragilaria crotonensis ist eine hnliche Entwicklung festzu-

stellen, wobei hier jedoch das Entwicklungsmaximum schan immer in der zweiten

Jahreshalfte lag. Bei Fragilaria crotonensis wird der Riickgang der Population in

den Jahren mit der hdchsten Phosphor-Konzentration besonders d'eutlic_h; Aste-

rionella formosa und Fragilaria crotonensis wurden in dieser Zeit von Arten

zurlickgedrdngt, die bei dieser Nahrstoffkonzentration konkurrenzkraftiger sind,

vor allem von Stephanodiscus hantzschii.

Unter den Griinalgen, die als Indikator-Arten fur hohe Nahrstoffkonzentrationen

gelten, ist besonders Pandorina morum (mit Eudorina) und Pediastrum &anzusehen.
Beide Arten zeigen eine Populations-Entwicklung, die sowohl im Bodénsee'—
Obersee wie im -Untersee eng mit den Troﬁhieverh'éltn\issen zusammenhangt. Im
Gnadensee waren sowohl Pandorina m. als auch die‘Pediastrum‘-Ar’ten bereits zu
Beginn des béréits Ende der sechziger Jahre mit geringen Individuenzahlen
vertreten, wahrend sie im Obersee (Fischbach) erst Mitte der siebziger Jahre in
gréBeren Dichten festgestellt wurden. Die Pediastrum-Arten verschwanden im
Obersee bereits 1981 wieder aus dem -Planktonbild, im Gnadensee nahm ihre
Biomasse-seit 1982 ab. Auch bei Pandorina ist seit 1985-fiir Ober- und Gnadensee

eine Abnahme der Biomasse festzustellen.

Die Desmidiaceen erreichen nie sehr groBe Individuenzahlen,: bilden jedoch
aufgruﬁd ihres groBen Zellvolumens hohe Biomassen aus. Hier fallt besonders
Mougeotia auf, die im Bodensee-Obersee seit vielen Jahren ein gleichbleibendes
Verteilungsmuster zeigt, wahrend sie im Bodensee-Untersee wesentlich weniger\
ins .Gewicht fillt. In beiden Seeteilen ist kein signifikanter Zusammerihang mit
der Eutrophierungskurve zu erkennen. Wie bereits oben erwéahnt, éréferieren die
Desmidiaceen niedrigere pH-Werte. Es ist ‘anzunehmen‘, daB das gér’ingere
Auftreten von Mougeotia im Gnadensee mit den etwas hdoheren Durchschnitts--
werten des pH zusammenhingt, die in diesem Seeteil vorherrschen. Bei den
Staurastrum-Arten ist eine Verringefuhg der Konkurrenz-F&higkeit durch die
Auswirkungen der Eutrophierung anzunehmen, da in den Jahren his 1973 in beiden
Seeteilen, vor allem in der zweiten Jahreshalfte betrdchtliche Bio'masser'{ aufge--

baut wurden, die jedoch in den Jahren seit 1975 stark zurlickgegangen sind.
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Unter den Arten, die sehr starke Abh#ngigkeit an der Eutrophierung mit der
gleichzeitigen Entwicklung sehr hoher Individuendichten verbinden, sind beson-

ders Stephanodiscus hantzschii, Stephanodiscus binderanus, Aphanizomenaon flos-

aguae und Microcystis aeruginosa zu erwahnen. Dabeli sind zwel Hauptgruppen zu

unterscheiden; eine Gruppe bilden die Arten, die nur in den Jahren mit den
hichsten Phosphor-Konzentrationen betrdchtliche Biomassen erreichten, also
sehr gute diakritische Indikator-Arten darstellen. Dabel handelt es sich jedoch
nicht um stendke Arten, da diese Algen in einem ziemlich groBen Schwankungs-
bereich der Umweltbedingungen gedeihen kdnnen. Vielmehr muB diese Dynamik
als Artenabldsung angesehen werden, wo prinzipiell konkurrenzkréftige Formen-
von noch \)italeren Arten abgeldst werden. Ein typischer Vertreter dieser Gruppe

ist Stephanodiscus binderanus, dessen hdchste Biomassen vor allem im Obersee-in

die Jahre mit dem hochsten Phosphor-Angebot fallen und dessen Dominanz
folgerichtig in den Jahren seit 1982 wieder stark abnimmt. Eine &hnliche

Populationsdynamik bildet Aphanizomenon flos-aquae, wobei diese Eutrophie-.

rungs-Abhdngigkeit vor allem fir den Obersee zutmfft wahrend im Gnadensee
die hydrographlschen Grundvoraussetzungen das regelm&Bige Erscheinen von

Aphanizomenon flos-aquae schon immer mehr beglinstigten. Hier sind -vor. allem-

die internen Phosphorkreislaufe durch P-Rickldsung aus dem Sediment zu
nennen, die wahrend der Sommerstagnation Phosphor ins freie Wasser zurlick-

transportieren und auf diese Weise fur eine Eigendiingung des Gewdssers sorgen.

Die zweite Gruppe wird von den Arten gebildet, deren Individuendichten-
Entwickiung zwar auch sehr stark nahrstoffabh&angiqg ist, die jedoch nicht diesen
ausgesprochenen Schwellen-Effekt zeigen. Bei diesen Arten ist ein direkter
Zusammenhang der Maximal-Biomassen mit der Hohe der limitierenden N&hr-
stoff-Konzentration festzustellen. Hier ist sowohl fiir Obersee wie flir Untersee

Stephanodiscus hantzschii und Rhodomonas minuta zu nennen. Beide Arten sind

schon sehr lange im Plankton des Bodensees enthalten, zeigten jedoch im Laufe
des Berichtszeitraumes einen kontinuierlichen Anstieg ihrer Biomassen, der in
den Jahren von 1976 bis 1980 seinen Hohepunkt erlebte. Bei beiden Arten ist seit

1985 ein Zurlickgehen ihrer Dominanz festzustellen.

Unter den Arten, die hohe Biomassen ausbilden, aber nur verhaltnismaBig geringe

Veranderungen ihrer Populationsdynamik im Laufe des Berichtszeitraumes zei-

gen, sind besonders die Cryptomonas-Arten und Stephanodiscus astraea zu
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~erwéhnen. Das—euryéke Vorkommen und die hohe Konkurrenzfghigkeit der

Cryptomonas-Arten zeigt sich vor allem darin, daB Cryptomonas in den meisten
stehenden Gewdssern mit zu den Hauptbiomassebildnern zahlt. Das Auftreten

von Stephanodiscus astraea ist dagegen nicht ganz so regelmiBig. Wie weiter

oben gezeigt wurde, fallen seine Maxima in Jahre mit inverser Temperatur-
schichtung, wo Oberfldchen-Temperaturen Zwischen 0 und AOC. eine Entwicklung

dieser Art begunstigten.

6.2 Die Veranderungen der Biomasse und der Zusammensetzung des Phyto-

planktons

Eine zusammenfassende Beurteilung der taxonomischen Algenklassen zeigt, daB

_sowohl im Bodensee-Obersee wie im -Untersee die Diatomeen und  die Crypto-
. phycaen nach wie vor die hdchsten Biomassebildner sind. Vor allem im Untersee -
sind die Cryptophyceen das ganze Jahr Uber in ziemlich gleichbleibenden
" Biomassen ent_halten; Das zeigt-die -hohe Anpassungsfahigkeit dieser Algengrup-

. pe. Imm Bodensee-Obersee treten die_Cryptophyéeeh vor allem in der lichtdrmeren

Jahreszeit zuriick, sind jedoch dann immer noch die haufigsten Algen‘. In beiden
Seetelilen ist seit wenigen Jahren ein leichtes Zurlickgehen des ‘Anteils der

Cryptophyceen zu vermerken.

Die Diatomeen erreichen in den Jahren mit dem hdchsten Phosphor-Angebot |

besonders hohe Spitzenwerte. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von AUER-
BACH, MAERKER & SCHMALZ’»‘(ISZZL, 1926) liegt die Hauptverteilung ‘der
Diatomeen nicht mehr im FrUhjahr,’sorndem in der Jahresmitte, meistens im Juli.
Im Bodensee-Untersee sind dagegen meistens zwei Spitzen feétstellbar, die im
allgemeinen im Frihjahr und im Spdtsommer liegen. Die Jahresverteilung der
NDiatomeen wird stark vom Silikatgehalt des jeweiligen Seeteils beeinfluBt
(TESSENOW 1966). Wihrend im Obersee Silikat in 'den meisten Jahren unter die

Nachweisgrenze absinkt, bhewegt sich im Untersee die Silikatkonzentration

generell auf einem niedrigen Niveau, so daB eine wenigstens teilweise Steuerung

des Diatomeenwachstums durch Silikat-Limitierung anzunehmen ist.

[m Vergleich zu Diatomeen und Cryptophyceen fallen die Anteile. der anderen

Algenklassen weniger ins Gewicht. Im Gnadensee fallt vor allem in den Jahren
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1969 bis 1973 eine sehr starke Massierung des ‘Cyanophyceen—Anteils in der

ersten Jahreshilfte auf. Dies ist auf die Entwicklung einer starken Population

von Aphanizomenon flos-aquae zurlickzufiihren, die zeitlich mit einem Absinken

der Konzentration von Nitrat-N zusammenfiel. Wie bereits weiter oben erwahnt,
ist dies als Spatfolge der Einleitung der Abwi&sser der Klaranlage von Radoifzell
in den Gnadensee zu werten. Dabei kam es durch den massierten N&hrstoff-
Eintrag zu einer verstirkten P-Anreicherung im Sediment. Dies wirkte sich erst
einige Jahre sp'éf:er aus durch verstarktes Algehwachstum infolge ~ interner
P-Kreisldufe mit gleichzeitigem Absinken der N-Konzentration durch Zehrung.
Durch die dann folgende zeitweilige N-Limitierung des Algenwachstums wurden
die N-fixierenden Cyanopﬁyceen (z. B. Aphanizomenon flos- aquae) geférdert,

die sich mit N

o 8US atmosphdrischer Luft versorgen konnen und deshalb nicht auf

- . Nitrat-N im ‘Wasser angewiesen sind. Spéter fiel in beiden Seeteilen die =

Hauptentwicklung der Cyanophyceen in die zweite Jahreshélfte. Auch hier ist ein
leichtes Zuriickgehen dieser Algengruppe sichtbar, was jedoch noch nicht sehr
deutlich ist, so daB die weitere Entwicklung abgewartet werden mug.

Die Gesamtbiomasse der Chrysophycéen spielt im Bodensee-Obersee wie im
-Untersee eine untergeordnete Rolle. Dies hingt hauptsachlich damit zusammen,
daf3 die Chrysophyéeen unter den im Bodensee herrschenden trophischeh Verhalt-
nissen keine lange andauernden Méxima bilden kdnnen. Sie kénnen nur kurzfristig

~ freiwerdende &kologische Nischen besetzen, werden jedoch schnell 'wieder von

konkurrenzkraftigeren Arten anderer systematischer Gruppen verdrangt: Speziell

angepallte Arten, die in hochalpinen Seen auch bei sehr oligotrophen Ve.rh'ailtvnis—

sen relativ hohe Biomassen ausbilden kdonnen, fehlen im Bodensee. Ein Zusam-

menhang mit der Nahrstoffbelastung des Sees ist bel der Biomasseneritwicklung ™

der Chrysophyceen nicht festzustellen, jedoch fallen langjghrige Zyklen auf, wie =~~~

sie auch von anderen Seen bekannt sind. In beiden Seeteilen ist von 1970 bis 1975
ein Minimum zu erkennen, dem wieder eine starkere Entwicklung folgte, die bis
1984 andauerte. Im Jahr 1985 zeichnete sich wieder ein Absinken der Gesamtbio-

masse ab.

Die Dinophyceen zeigen aufgrund threr speziellen Adaptations-Mechanismen seit
Jahren vor allem im Bodensee-Obersee eine stabile Fraktion des Planktons. Hier
fallen besonders in der zweiten Jahreshdlfte die hohen Biomassen von Ceratium

hirundinella ins Gewicht, die jedes Jahr mit groBer Stetigkeit wieder erscheinen.
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Dies beruht, wie oben erwshnt, auf der ausgeprigten endogenen Rhythmik von

Ceratium hirundinella, die hauptsidchlich von der Tagesldnge beeinfluBt wird. Die

' 'starke Friihjahrspopulation der Dinophyceen im Gnadensee ist auf die saprobiqn—
~ ten Gymnodinium-Arten zuriickzufithren, die ’vor allem die Diatomeen der
Frihjahrsblite konsumieren. Wahrend der Anteil der Dinophyceen im Bodensee-
Obersee séit éinigen Jahren leicht 'zurUckgeht,' trifft dies fur den Bodensee-

Untersee noch nicht zu.

Die Chlorophyceen sind in ihrer Gesamtheit prézise Eutrophierungsanzeiger. Dies

zeigt sich darin, daB sie im Gnadensee schon Ende ‘der sechzigér Jahre in

betrachtlichen Biomassen vorkamen. Im Bodensee-Obersee waren sie schon friih

mit einer groBen Artenzahl vorhanden, jedovch war die gebildete Biomasse noch
verhiltnismaBig gering und auf die zweite Jahres hélfte beschrankt. Pandorina

morum, die bereits im Mai und Juni betrdchtliche Biomassen-Spitzen aufbauen

kann, trat erst ab Mitte der siebiiger Jahre mehr in ~;den Vordergru‘nd._Diés .

stimmt mit den Ergebnissen‘von ZULLIG (1982) Uberein, der die griinalgenspezi-
fischen Carotinoide Lutein und Neoxanthin im Bodensee-Obersee auf einen
vergleichbaren Zeitraum datieren konnte. In beiden Seeteilen ist seit 1983 ein

leichter Riickgang dieser Algenklasse feststellbar.

Die Hohe der Population der Conjugatophyceen h'éngt ‘hauptsachlich mit der

- Entwicklung ihres Hauptvertrefers Mougeotia zusammen. Die anderen Arten

-fallen dagegen Wenige‘r ins-Gewicht. Die Conjugatophyceen 'ze‘igtén im Bodensee-
Obersee {iber lange Zeit eine ziemlich stabile Populations-Entwicklung, die sich

dann im Laufe der Eutrophierung des Bodensees langsam veridnderte. Ein

deutlicher Rickgang der -Maximalhdohen und der zeitlichen Ausdehnung war

sichtbar, wobei das Minimum- dieser Entwicklung Ziemliéh.genau .mit dem
Maximum der Eutrophierung zusammenfiel. Seit 1984 ist sine Umkehrung dieser
Dyhamik festzustellen. Entspreghendes’ ist fur den Bodensee-Untersee zu ver-
merken. Wiahrend sie 196’9 und 1970 {ber das ganze Jahr iber vorkamen,
beschrénkte sich in den spétérerj Jahren das Auftauchen der Conjugatophyceen
} auf die zweite_Jahresh‘élftev. Seit 1983 sind die Conjugatophyceen fast ganz aus

dem Plankton des Bodensee-Untersee verschwunden. .

Die kritische Betrachtung der Gesamtbiomasse im Bodensee-Obersee zeigt, da3

sie eng mit dem Anstieg der Phosphor-Konzentration im See verbunden ist,

'
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jedoch groBe Schwankungen zeigt. Die Ursache dafir ist, daB die Jahresdurch-
schnittsbiomasse Uberwiegend von der Héhe der Frihjahrspopulation beeinflu8t
wird. Diese zeigt aber umso grdBere Schwankungen, je hoher die Nahrstoffkon-
" zentration im See war. Diese Unterschiede wurden vor allem von.der Witterung
verursacht: In manchen Jahren fiel die Frihjahrsblite fast vollstdndig aus, so
z. B. 1982 und 1983. In den Jahren.mit der hochsten N3hrstoff-Konzentration im
See wurden auch die groBten Spitzen bei den Friihjahrsbliten gemessen (1976 bis
1981). Bei den Sommermaxima ist diese WitterUngsabh’éngiqkeit zwar auch

vorhanden, jedoch weniger ausgepragt.

Generell ergibt sich folgendes Bild: Ende der sechziger Jahre war noch eine enge
Verknipfung der Jahresdurchschnitts-Biomassen mit der Hohe der Na&hrstoff-
Konzentration vorhanden, ebenso die Hohe der Frihjahrs-, Sommer- und Herbst-
maxima. Mit steigendem Trophiegrad des Sees nahm diese Korrelation ab. Die
Extremwerte, vor allem die Fridhjahrsmaxima, unterlagen immer gréBeren
Schwankungen. Diese Entwicklung halt zur Zeit noch an; z. B. trat 1986 wieder
- ein sehr starkes Frihjahrsmaximum auf. Eine Beurteilung der Gesamtsituation
des Obersees anhand der Biomasse ist deshalb nur im mehrjdhrigen Vergleich
sinnvoll. Es ist zu erwarten, daB ein deutliches Absinken der Gesamtbiomasse
aufgrund verringerter Nahrstoffzufuhr in den See in der Zukunft nur allmiahlich

stattfinden wird. _

Im Gnadensee sind die Verhaltnisse verwickelter. Als Spatfolge der Abwas-
sereinleitungen in den Gnadensee stieg noch nach deren Umleitung in den
-Zellersee die Jahresdurchschnitts-Biomasse stark an und erreichte 1971 einen
Hohepunkt. Die Algenpopulation bestand in diesen Jahren hauptsachlich ausb

Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae und den Stephanodiscus-

Arten. Hier zeigt sich deutlich, daB die Populationsentwicklung der Algen den
Verdnderungen der Trophieverhiltnisse in einem See nicht unbedingt sofort
folgen muB, sondern erst mit einer gewissen Zeitverschiebung stattfinden kann,

vor allem in weniger tiefen Seen, wo sich Rickldsungen ereignen.

Nach der Umleitung der Abwidsser der Stadt Radolfzell in den Zellersee stieg die
Phosphor-Konzentration im Gnadensee trotzdem weiter an, da ein Wasser-
austausch zwischen den Seeteilen stattfindet und somit eine isolierte Betrach-

tungsweise nicht moglich ist. Zum anderen verstarkte sich durch den vermehrten
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Verbrauch an synthetischen Waschmitteln sowie durch den Bevdlkerungsanstieg
und verdnderte Bewirtschaftungsformen in der Landwirtschaft der Néhrstoffein—.
trag in den See. Dies bewirkte einen erneuten Anstieg der Biomasse mit einem
Maximum im Jahr 1977, das \dem Maximum der Phosphor-Konzentration im

Gnadensee um ein Jahr verschoben folgte.

"Auch hier ist érst,im mehrjahrigen Vergleich ein Absinken der erreichten
Jahresdurchschnitts-Biomassen erkennbar. Wie im Obersee wird eine weitere
Verringerung der Algenpopulation erst allmihlich eintreten, zumal im Gnadensee
“wihrend jeder ‘Sommergtagnation OZ—Mangelzust'&inde im Profundal eintreten, die

eine P-Riicklsung aus dem Sediment ermdglichen.

6.3 Die Veranderungen der trophiéchen Struktur

Bis vor ein‘iger Zeit wurde eine generelle Steuerung der PhYtoplankton—Pr‘oduk—
~tion durch physikalische Faktoren angenommen. FINDENEGG (1943) fithrte die
jahreszeitliche Abfolge der Plankton-Organismen auf den wechselnden EinfluB8
" von Temperatur und Licht zurlick; HUTCHINSON (1967) gab Absinkvorgénge und
Resuspension durch Turbulenz als Griinde an. Diese Ansichten erlauben kaum die
| gleichzeitige Anwesenheit so vieler Arten; es miissen deshalb weitere Dimensio-

nen dkologischer Nischen vorhanden sein.

In diesem Sinne wurden schon friih Versuche unternommen; die Entwicklungen

von Phyto- und Zooplankton miteinander zu verkniipfen. BEHRE (1966) versuchte

eine Soziologie der. Algen des SiiBwassers, kam jedoch fir das Plankton zum
.. SchluB, daB "periodisch- wechselnde Vergesellschaftungen nicht als -Sukzessionen’
_ anzusehen sind, sondern als Aspekte einer Gesellschaft". NAUWERCK (1963)
fand flr den maBig eutrophen See Erken, daB-"eine 'sinnvolle Sukzession, d. h.
- Zooplanktonmaxima eventuell verursacht-von- voraus gegangenen Phytoplankton— )

maxima, sich aus den Werten kaum. herauslesen 1a6t".

Das im Bodensee regelmaBig auftretende Klarwasserstadium erregte schon Ende’
der fiinfziger Jahre das Interesse der Limnologen (LIMNOLOGISCHE MONATS-
BERICHTE-UBERLINGER SEE 1957, 1958, 1959, ‘1960, 1961, 1962), jedoch kam
-man anfangs Uber deskriptive Erkldrungsversuche nicht hinaus. Bei UHLMANN
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(1961) gab es dann die ersten Hinweise an die Reduzierung der Phytoplankton-
dichte durch ZooplanktonfraB. Fir den Bodensee findet sich die erste kausale
Beséhreibung des Klarwasserstadiums bei BURGI (1977). Von LAMPERT &
SCHOBER (1978) wurde diese These aufgegriffen und mit umfangreichen Frei-
landversuchen abgesichert. Hier konnte nun der Nachweis gefiihrt werden, daB
die Ursache des Klarwasser-Stadiums der starke grazing-Druck des Zooplanktons

ist, wobei klimatische Beeinflussungen eine starke Rolle spielen. -

Nzhere Aufschlisse Uber die Zusammenhinge SOMMER (1981a) zwischen Phyto-
und Zooplankton lieferten die Untersuchungen von SOMMER (198la, 1982 a,
1983), wo auch die Gkologischen Zusammenhinge der Plankton-Sukzessionen
diskutiert wurden. Da sich auch in anderen Seen eine vergleichbare Entwicklung
der Phytoplankton-Bioctnose zeigte (z. B. LAMPERT, FLECKNER, RAI &
- TAYLOR 1986), versuchte man die Erfahrungen, die an den verschiedensten Seen
gemacht wurden, in einem theoretischen Modell zu vereinigen. Diese Hypothesen
wurden als PEG-Modell publiziert (SOMMER, GLIWICZ, LAMPERT & DUNCAN
.1986, siehe auch Abbildung .. 120....). Die einzelnen Thesen wurden anhand

ausgewdhlter Jahresgénge im Uberlinger See entwickelt.

Die sich auf das Phytoplankton beziehenden Aussagen sollen kurz erwdhnt und im

Vergleich mit den vorliegenden Daten diskutiert werden:

1. .Gegen Ende des Winters begiinstigen Verfligbarkeit der -Nahrstoffe: und
-vermehrter LichtgenuB eine unlimitierte Vermehrung vor allem von Cryp- -

tophyceen und kleinen centrischen Kieselalgen.

Die vorliegenden Ergebnisse. lassen den SchluB zu, daf3 auch der Schichtung- -
des Wasserktrpers ein entscheidender Effekt fir die Entwicklung einer
Frihjahrspopulation zukommt. Im Gnadensee traten teglm#Big unter der

Eisdecke bedeutende Maximas vor allem von Stephanodiscus hantzschii auf,

die die Hohe der Sommermaximas um ein vielfaches Ubertreffen konnten.
RODHE (1955) sowie PECHLANER (1970) fanden in skandinavischen Seen
vergleichbare Entwicklungen. Im Bodensee-Obersee trét beim Vaorliegen
einer inversen Temperaturschichtung bereits im November/Dezember eine

Population von Stephanodiscus astraea auf. Diese hielt sich in den meisten

Jahren Uber die Frihjahrs-Vollzirkulation hinaus im Plankton und konnte
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eine hohe Abundanz w&hrend der Frihjahrsblite erreichen. In diesen Jahren
war die Population von Stephanodiscus hantzschii entweder kleiner (1981)
oder konnte fast ganz ausfallen (1971, 1984).

Das Friihjahrsmaximum wird von herbivoren Zooplanktern konsumiert, die
aus' Ruhestadien erwachen und, induziert durch das Futteréngebot, eine
hohe Vermejrungsrate aufweisen. Die Population wird bald so gro8, daB die

Dichte des Phytoplanktons wirksam reduziert wird.

EINSLE (1987b) weist darauf hin, daB die Metamorphose der Zooplankter

aus Ruhestadien sowohl vom Nahrungsangebot als auch von der Schichtung

des Wassers induziert wird. Im Gnadensee tritt die Friihjahrsbliite des
Phytoplanktons wesentlich friher auf als im Obersee; die darauf-folgende
beschleunigte Entwicklung einer Zooplanktonpopulation startet unmittelbar

- auf den Beginn einer Schichtung des Wasserkdrpers.

' Als,Konsequenz.auf den grazing-Druck des Zooplanktons sinkt die Indi-
viduendichte des Phytoplanktons stark ab, was zum "Klarwasserstadium"
flihrt. Am Ende dieser Phase treten nicht fressbare Formen in den

Vordergrund.

Im . Bodensee-Obersee-. wie :im -Untersee hilt sich auch w3hrend des

vKlarw_ésserstadiums»~e-i:me»bio,massemféﬂig bedeutende-Population von Rhodo-

_monas_minuta - und - R. .lens, die" dem grazing-Druck ~des Zooplanktons

widerstehen, wobei- hier die kurze Generationszeit dieser Arten eine

-wichtige Rolle spielen. Auch die Cryptomonas-Arten kdnnen sich wahrend

des Klarwasserstadiums halten, jedoch ist ihre Individuendichte wesentlich

geringer als von Rhodomaonas.

Am Ende des Klarwasserstadiums wurde 'd'le‘ Zooplanktonpopulation gro8-
teils von der Fischpopulation dezimiert. Dadurch sinkt der grazing-Druck
auf das Phytoplankton, so dal 'sich eine Sommerpopulation aufbauen kann.
Diese besteht aus sperrigen Arten, die nur von Spezialisten konsumierbar
sind und aus kleinen Formen, die von den Filtrierern unter dem Zooplénkton

genutzt werden.
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Im Bodensee werden diese kleinen Formen hauptsdchlich von folgenden

Arten reprasentiert:

Chlorella vulgaris, C. ellipsoidea und C. pyrenoidosa; Choricystis, Synecho-

coccus und Synechocystis. Diese Arten werden von den herbiveren Cladoce-

ren und vor allem von den Rotatorien konsumiert, die einen graoBen Teil des

Zooplanktons bilden.

Zuerst dominieren fre@bare Cryptophyceen und nicht freBbare Grinalgen.
Sie reduzieren das ldsliche reaktive Phosphat bis auf ein nicht mehr

nachweisbares Niveau.

Unter den Cryptophyceen gewinnen vor allem die Cryptomonas-Arten in
der zweiten Jahreszeit die Oberhand. Unter dem zunehmenden Wettbewerb
_um die verfiigbaren Nzhrstoffe sind diese Formen gegeniiber den Rhodomo-
nas-Arten konkurrenzkraftiger. Vergleiche mit oligotrophen Seen zeigen,

daB Cryptomonas ovata und C. erosa offensichtlich auch unter geringeren

Nahrstoff-Konzentrationen, aber htherem Lichtgenu, noch groBe Biomas-

sen aufbauen kann, wahrend Rhodomonas minuta héhere Konzentrationen,

aber geringere Beleuchtungsstérken praferiert.

. Die Thesen des PEG-Modells fir das Sommerplankton postulieren das
. Wachstum von nicht konsumierbaren koloniebildenden Griinalgen. Neben
- Arten, die nur gei‘in_ge Biomassen erreichen, kann unter den Griunalgen nur

Pandorina- morum sowohl im Ober- wie im Untersee kurzfristig eine hohe

Populationsdichte aufbauen, wéhrend im Untersee auch die Pediastrum-
”A.rten (vor allem P. boryanum und P. duplex) nennenswerte Biomassen
erreichen konnen. Die Beschrankung ihres Vorkommens im Obersee auf die
Jahre 1975 bis 1980 legen den SchluB nahe, daB Pediastrum unter eutrophe-

. ren Bedingungen konkurrenzkraftiger ist. DaB Pandorina morum und die

Pediastrum-Arten als "nicht freBbar" anzusehen sind, kann fir die Copepo-

den nicht bestdtigt werden.

Zunehmender Wettbewerb um das Phosphat fuhrt zur Verdriangung der
Grinalgen durch kettenbildende Kieselalgen, die nur teilweise fir das

Zooplankton nutzbar sind.
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Sowoh!l im Ober- wie im Untersee ist hier Fragilaria crotonensis zu hennen,
die vor allem im Obersee eine sehr bestandige Periodik, aufweist. Im Jahr
1976 fiel die Population in beiden Seéteillen fast vollstdndig aus, wobei in
diesem Jahr vor. allem die Niederschlagsmenge im Juli sehr hoch war,

wihrend die mittlere Sonnenscheindauer lediglich ‘durchschnittlich hoch

war. Stephanodiscus binderanus zeigt dagegen eine auffillige Steigerung in

einzelnen Jahren, die vor allem im Obersee in die Zeit mit der hdchsten

Phosphor-Konzentration fallt.

Silikat-Verarmung fihrt zu einer Verdréngung der gro'Gen Kieselalgen durch

grof3e Dinoﬂégellaten und durch Blaualgen;

Im Bodensee ist hier Ceratium hirundinella zu erwahnen. Das Erscheinen

dieser Alge wird stark von der internen. Rhythmik bestimmt, wobei in
l_aborversuchen vor allem die Tagesldnge auslésend ist. Es 148t sich deshalb
noch nicht abschlieBend kldren, ob im Bodensee die Si-Verarmung, die
Steuerung durch Tageslidnge oder \eiHe Kombination beider Faktoren wirk-

sam ist.

Nitrat-Verarmung flihrt zu einer Verschiebung zu stickstoffixierenden oder

fadigen Blaualgen-Arten. Die groBen Zooplankton-Arten werden durch

kleinere Formen ersetzt, vor allem durch Rotatorien.

Schlisse aus.neueren Unterlagen.(STEINBERG & HARTMANN 1988) im

Vergleich mit fir den Bodensee vorliegenden langfristigen Wetterdaten
erlauben es, die Thesen des PEG-Modells in‘sdfem zu modifizieren als zur
F‘b'rdérung des Wachstums' von Blaualgen nicht unbedingt eine Stickstoff-
Verarmung oder stark eutrophe Bedingungen vorliegen miissen, sondern
stabile Schichtungsverhéltnisse ohne‘grche witterungsbedingte Stijnungen

wichtig sind. Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen diese Theorie.

Im Bodensee-Obersee erscheinen vor allem im August/September folgende

' Blaualgen—Arten: Anabaena flos a;quae, A. planctonica und Aphanizmenon

flos aquae:, Im Gnadensee kommt noch Microcystis aeruginosa hinzu. Vor

allem Aphanizomenon flos aquae zeigt eine enge Bindung an die Jahre mit

der hdchsten Phosphor-Konzentration. Eine Nitrat-Verarmung kann jedoch
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im Obersee mit Sicherheit ausgeschlossen werden, lediglich das Verhiltnis

von N/P ist verschoben (MOHAMMED & MULLER 1985).

Die Periode der autogenen Sukzession wird durch eine Phase der Steuerung
durch physikalische Faktoren abgeldst. Vor allem die steigende Durchmi-
schungstiefe des Wassers spielt hier eine Rolle. GroBe einzellige oder

fadige Formen dominteren das Phytoplankton.

Im Bodensee-Obersee ist dies Mougeotia, die iber den Berichtszeitraum
eine sehr stabile Periodik zeigt und sich teilweise bis in den Dezember im
Pelagial halten kann. Im Untersee erscheint sie dagegen nur in wenigen
Jahren, da unter den dort vorliegenden Bedingungen andere Arten begiin-
stigt werden. Die groBen Closterium-Arten treten nur in wenigen Jahren im
.Planktonbild hervar, ‘wéhrend die Gattung S.talerarstrum sowohl im Obersee
,wié im Untersee ziemlich regelm&Big, jedoch in’unterschiedlichen Biomas-

sen erscheint.



|
'i
0 |
w g))] I
3 Ca
= 3
fos] ol
PHYSICAL FACTORS ' PHYSICAL FACTORS
- - o ——r S
GRAZING ; GRAZING
: . NUTRIENT LIMITATION ~ NUTRIENT LIMITATION
: - <P _
|
AN
[72]
2 2
<
= =
Q 14
@ @

PHYSICAL FACTORS

PREDATION B PREDATION
FOOD LIMITATION , "~ FOOD. LIMITATION

e
— A ————

Biomassenentwicklung von Phyto- und Zooplankton sowie kontrollierende F aktoren in

. eutrophen und oligdtrophen Seen (entnommen aus SOMMER et al. 1986).

Linke Spalf:e: Jahreszeitliche Entwicklung des Phytoplanktons (oben) und des Zooplanké-.
tons (unten) in einem idealisierten geschichteten- eutrophen See. Rechte Spalte:
Jahreszeitliche Entwicklung des Phytoplanktons (oben) und des Zooplanktons (unten) in

einem idealisierten geschichteten oligotrophen See.

, Zeichenerklérdng obere Reihe: Kleine Algen: dunkel. GroBe Algen: hell. GroBe |
Kieselalgen (nur in kleinen Seen): weit schraffiert. Zooplanktonbiomasse: gestrichelte
Linie. Zeichenerkldrung untere Reihe: Kleine herbivore (=algenfressende) Zooplankter:

dunkel. GroBe herbivore Zooplankter: hell. Phytoplanktonbiomasse: gestrichelte Linie.

Die horizontalen Diagramme zeigen Zeitpunkt, Art und Intensitat wichtigér auBerer
Einflisse an (Grazing = ZooplanktonfraB; Nutrient Limitation = Néhrstofﬂimitierun’g
(mineralische Pflanzenndhrstoffe); Predation = FraB durch' rduberische (= carnivore)
Zooplankter; Food Limitation = Nahrungslimitierung (Algen als Futter fir das Zoo-

plankton)).
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6.4 Die Bedeutung seltener Arten fiir die Beurteilung der Gesamtsituation

Die Dynamik der selteneren Arten ist fir die Beurteilung der Entwickiung sehr
aufschluBreich. Formen, die lange in geringen Individuendichten vorhanden sind,
konnen beim Vorliegen zusagender Umweltbedingungen in héheren Konzentra-
tionen erscheinen. Wennn eine Massenentwicklung eintritt, dann wird eine solche
Art regelmaBig mehrere Jahre vorher beobachtet. Auch die umgekehrte Ent-
wicklung ist méglich, namlich daB friher hdufige Arten bei einer A'nder"ung der
Umweltfaktoren selten werden oder ganz verschwinden. Folgende Beispielej

kénnen fur den Bodensee angefiihrt werden:

1. Verschiedene Cyclotella-Arten (C. kiitzingiana, C. comta), die vor der

Eutrophierung des Bodensees sehr haufig waren (GRIM 1939), tauchen seit
1984 sowohl im Bodensée‘—Obersee wie Im--Untersee mit steigenden Indivi-
duendichten auf. '

-y

2.  Tabellaria fenestrata wurde seit den sechziger Jahren (LEHN 1969) nicht

mehr festgestellt. Im Jahr 1986 wurde sie wieder vereinzelt im Bodensee
nachgewiesen; 1987 hatte ihre Haufigkeit bereits deutlich zugenommen. Im
August 1988 ist in beiden Seeteilen eine Massenentwicklung von Tabellaria

fenestrata festzustellen.

3. .- Cryptaulax vulgaris wurde noch von ELSTER & MOTSCH (1966) im Boden- "

see erwdhnt und konnte dann nicht mehr nachgewiesen werden. Seit

_September 1987 ist sie in sehr geringen Individuendichten wieder im Ober-

wie Untersee vorhanden.

4. Melosira italica erreichte Ende der siebziger Jahre im Untersee unter der

Eisdecke betrachtliche Biomassen. Seit einigen Jahren wird sie nur noch

selten angetroffen.

. Diese Arten erlauben somit eine differentialdiagnostische Beurteilung der trophi-
schen Situation in einem Gewdsser, die mit einer pauschalen Erfassung, z. B. des

Chlorophyll-Gehalts oder des Trockengewichts, nicht mdglich ist.
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Im Sinne der unter Abschnitt 4.2 vermittelten Grundlagen der Algénentwicklung
gilt es nun zu prifen, ob im Laufe der Langzeituntersuchungen stabile,Phasen in
der Zusammensetzung der BiozGnose bzw. deren zeitliche Sukzession auftraten.
Bei der Betrachtung der Jahresmittelwerte fallt die Geschlossenheit der Algen-

biomassen in der Zeit der hochsten Phdsphorkonzentrationen (1976-1981) auf.

Unterschiedliche Wetterbedingungen sbrgen zwar auch hier fur Verschiebungen,

im Artengeflige, z.B. begunstigte der lange trockene Frﬁhsommer im Jahre 1983
verschiedene Algengruppen (Dinophyceen, Griinalgen, Blaualgen) auf Kosten der
Diatomeen. Auch die Mai-Entwicklung im Ja‘Hre 1978 mit extrem hohen Biomas-
sen der,Cryptophyceen‘ fallt aus dem Rahmen. Dennoch kommt diese Phase am
ehesten der Definition einer planktischen Klimax nahe, indem nicht nur die
Artenzusammensetzung, sondern auch die zeitliche Abfdlge wahrend Jahre'n»syehr
gahnlich war. Dies komn'\wt unter anderém in den stets hohen Sommer- und

Herbstmaxima der Griinalgen, Jochalgen und-Kieselalgen zum Ausdruck.

Eine &hnlich stabile Zusammensetzung der -Jahresbiomassen ist in . den Jahren
1965-1968 zu verzeichnen. Der P-Gehalt varilerte zu dieser Zeit ‘t‘el.\vweni'g, um
35 ng/l. Diese Phase mit Klima zu umschreiben wire libertrieben, wenn zur

gleichen Zeit zeichnen sich -beim -Zeoplankton gf‘oBe Fluktuationen ab (EINS-

LE 1987a), In Zeiten mit starker Zu- bzw. Abnahme des Phosphors (1969-1975;
~ _Bzw. nach 1982) sind- auch die Schwankungen ‘der ‘Biomasse viel A'.Hé‘ftige'r‘ und
~weisen keine sicheren Tendenzen auf. Wihrend dieser Zeit herrschen sicher Keing
. Klimax-8hnlichen Zustande. Wie die' oben rérwéhht’én'A'ij’tenverschiet')"uhtj‘éh’ doku~ "

mentieren, erscheinen im.lL.aufe des Besserungsprozesses wieder Arten, welche

~schon wéhrend der Eutrophierungsph_ase fur Aufsehen sorgten, dann aber in der

Zeit mit sehr guter Néahrstoffversorgung durch schneller wachsende Arten in

 ihrem Lehensraum eingeengt oder gidnzlich verdrdngt wurden. Fir Tabellaria

etwa geht die Bilanz aus Produktion und Verlusten nur auf, wenn die euphotische ™~~~ "™

_ Zone tief genug und somit die produzierende Population weit in die Tiefe reicht.
Um die groBen Sedimentationsverluste aQszugleichen, sind indessen wiederum
hohere Nahrstoffgehalte notwendig und-gute: Néhrstoffver‘éerUng"’vléBt die klei-
nen r—Selektidnisten dominieren, welche den groBen-Kieselalgen durch Beschat-
tung den Lebensraum eingrenzen. Da das Zooplankton dljrch die Vorliebe f\ijr
kleine Algen diese in ihrem Bestand regul‘ieren kann, verandert sich Uber
Umlagerungen beim ‘Zooplankton auch die Situation fiir die Konkurrenz dieser

schnellwilichsigen F ormen.’
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Aus diesem - nur skizzenhaft aufgezeigten -’ Z~usammenhang wird verstandlich,
daB eine Form, die bei guter Nihrstoffversorgung besser gedeiht, bei Erfiillung
ihrer Nahrstoffbedirfnisse wieder aus dem Plankton verschwinden kann. Die seit
1981 beobachteten Verdnderungen in der Algenbiozdnose tendieren eindeutig auf
frihere Zustande hin. Die Algengesellschaft am Ende der Untersuchungsperiode
trégt die Ziige jener Artengemeinschaft, welche sich unter dem EinfluB zuneh-
mender Eutrophierung am Ende der flinziger Jahre ausbreiten konnte. Sie bewegt
sich somit auf eine stabilere Gesellschaft zu und diirfte nach Erreichen tiefer

und langfristig stabiler Ndhrstoffgehalte zu einer Klimax filthren.

6.5 Beziehungen zwischen Phyto- und Zooplankton

_ Die trophischen Beziehungen innerhalb der planktischen Lebensgemeinschaft sind
sehr komplex. Bei EINSLE (1987) findet sich dazu eine ausfiihrliche Darstellung;
so spielen beim Crustaceehplank_ton des Bodensees Neuéinwanderungen,' die

Bildung von Hybrid-Formen und die R&uber-Beute-Beziehung eine groBe Rolle.

Nahe verwandte Arten haben unterschiedliche Nahrungsanspriiche bzw. pré-
ferieren ein bestimmtes Futterangebot. Aus der umfangreichen Literatur seien
INFANTE (1972), GLIWICZ & SIEDLAR (1980) oder KNISELY & GELLER (1986)

erwdhnt. Zudem konnen die einzelnen Larvenstadien unterschiedliche Nahrungs-

anspriiche ‘haben und auf diese Weise verschiedene Fraktionen des Phytoplanktons -

nutzen.. In-Laborexperimenten konnten entsprechende Unterschiede gefunden -
~werden (BOGDAN & MC NAUGHT 1975).
Die starken Friihjahrsmaxima des Phytoplanktons, die sich nach Aufbau einer

stabilen Wasserschichtung entwickeln, werden vor allem von den Juvenilformen

des Cyclops vicinus und spater von den Daphnien-Arten genutzt. Da -bei:.den
filtrierenden Daphnien sowohl die juvenilen als auch die adulten Tiere hérbivbf"
. sind, werden wegén der unterschiedlichen Struktur des Filtrierapparats verschie-
‘dene-Fraktionen des Phytoplanktons genutzt (GELLER & MOLLER 1981, BREN-
DELBERGER 1985). |

Diese direkte Beziehung zwischen Phytoplanktonentwicklung und Aufbau der
Daphnienpopulation wird durch die phasenverschobene Ausbildung der Maxima

deutlich. Das Klarwasserstadium, das dem Frihjahrsmaximum der Algen folgt,
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wird vor allem durch die Filtriertatigkeit der Daphnia-Arten verursacht. Sie
entziehen sich damit die Nahrungsgrundlage und bilden ihrerseits eine Futterba-

sis fUr die Fische, vor allem die Felchen. +

Die‘untersc‘:hledliche Selektion der Phytoplankter (K- und r-Strategen) zeigt sich
hier besonders deutlich. Dem schnellen Wachstum der r—Strategén folgt ein
vergleichbar schneller Aufbau der Daphnien-Population, was zum Zusammen-

bruch des Algen-F riihjahrsmaximums fihrt.

Die nachfolgenden, mehr sperrigen K-Strategen '/werden zwar auch durch das

Zooplar\.kton genutzt, jedoch eine totale Abweichuhg dieser Arten findet nicht

statt.

Ein anschauliches Beispiel dafiur sind die ‘kettenbildenden Bladalgen, die nach

Erreichen einer . bestimmten Ke_t_ténl'énge den Filtrierapparat der Cladoceren

verstopfen und deshalb kaum gefressen werden. Lediglich SDEZ.ialisteh unter den .

‘Rotatorien kdnnen diese Algen nutzen, indem sie sie stlickweise ingestieren. Sie

kénnen deshalb trotz langsamen Wachstums im Laufe des Sommers betrachtliche
Biomassen erreiche. Auch die groBen Desmidiaccen des Sbétsommerfplanktons
sind fir die Filtrierer nicht mehr nutzbar und sind nur noch fiir Spezialisten unter

den Zooplanktern freBbar. Spezielle Formen der Anpassung sind haufig. So kann

Cyclops abyssorum;-der-sich tagsiiber vor allem im Profundal aufhilt, absinkende "~~~

Phytoplankter konsumieren. Als "Greifer" -verwertet - er hauptsachlich groBe -

Formen, z. B. Stephanodiscus astraea.

Die Picoplankter haben trotz geringer Biomassen eine groBe Bedeutung, denn

aufgrund kurzer Generationszeiten und hohen Individuendichten kénnen sie einen

betrachtlichen Anteil am Umsatz der Nahrungskette erreichen. Synechococcus,

Synechocystis und vor allem Chlorella erreichen zwar nie hohe Biomassen, jedoch.

bauen sie aufgrund ihrer kurzen Generationszeit schnell Populationen mit hohen
Individuendichten auf, die ebenso schnell wieder verschwinden. Infolge ihrer
geringen GroBe ist nicht anzunehmen, dal das Absinken dieser Algen der Grund

fur ibr Verschwinden ist, sondern das. Abweiden durch das Zooplankton.




- 125 -

Die Rotatorien und die gréBeren Protozoen spielen eine groBe Rolle fir den
Umsatz des Nanno- und vor allem des Picoplanktons, denn sie sind wieder
Nahrung fir groBere rauberische Zooplankter; auBerdem werden durch ihre
Stoffwechseltatigkeit wieder N&hrstoffe fir das Phytoplankton frei, was Arten
. das Uberleben ermdglicht, die auf eine Nahrstoffaufnahme bei geringen Konzen-
trationen adaptiert sind. In diesem Zusammenhang wird auf die Wichtigkeit der
Untersuchungen auch der kleineren Zooplankter hingewiesen, die fir die Erkennt-

nisse der Zusammenhidnge im See von groBer Wichtigleit sind.

Im Gegensatz zu den Cladoceren, die erst mit dem Erscheinen des Friihjahrs-
Maximums des Phytoplanktons im See mit groBeren Individuenzahlen vertreten

sind, erreicht der "herbivore" Copepode Eudiaptomums bereits in den Wintermo-

.naten eine gewisse Individuendichte (EINSLE 1987a) und kann somit das Winter-

.plankton nutzen, das vor allem aus den Rhodomonas- und Cryptomonas-Arten

sowie aus Stéphanodiscus hantzschii besteht. Die Entwicklung des Winter-

Phytoplanktons hangt deshalb nicht allein von physikalischen Parametern wie
Lichtmenge und Schichtungsverhaltnissen ab, sondern auch von FraB, vor allem
durch Eudiaptomus. Die Eudiagtt;mus-Arten werden ihrerseits von Cyclops vici-
nus kontrolliert, der bereits im November seine Diapause am Seeboden beendet
und wiéder im Januar/Februar in nennenswerten Individuendichten im See

vorhanden ist (EINSLE 1987b).

Die verwickelten Beziehungen innerhalb der Priméar- und Sekundarkonsumenten,
die ihrerseits Auswirkungen auf Arten-Zusammensetzung und Populationsdichte
des Phytoplanktons haben, machen die Schwierigkeiten einer Bewertung von

Lebensvorgdngen im See deutlich.
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7. Zusammenfassung

Der’Berich.t enthalt die Ergebnisse der Phytoplankton-Untersuchungen, die im
Auftrag der IGKB im Bodensee in den Jahren 1961 bis 1986 durcﬁgerhrt wurden.
Der Si‘nn einer solch umfassenden Planktonanalyse ist 'darin begriindet, daB das
Phytoplankton die 3asis aller anderen Lebens\vorgia'nge im See ist, denn es baut
aus den mineralischen Pflanzennahrstoffen und dem Sonnenlicht se.ine Korpersub-
stanz auf. Diese ist die Grundlage aller anderen Glieder des Nahrungsnetzes;
somit ist eine grundlegende Beurteilung der Lebens‘vorg'&ingye in einem Gewdsser
ohne umfassende Kenntnis der Populationsdynamik und der Systematik des
Phytoplanktons 'nicht mb’giich. Dazu ‘wurden aus dem Pelagial des Ober- und

Untersees in wochentlichem bis monatlichem Abéta‘nd Proben entnommen und

ausgezdhlt. Fir den Berichtszeitraum erfdlgte die' Biomassen-Berechnung fiir -

eine' Tiefenschichtung von 0 - 20 m Wassertiefe. Durch Zuordnung einer

spezifischen VolumengroBe fir jede Art und Weitere Rechenschritte konnte auf

die ‘Biomasse je Seefliche umgerechnet werden. Die Ergebnisse werden. mit
verschiedenen Verféhren graphisch dargestellt und einer .Bewert-ung unterzogen.
Zusatzlich werden wichtige und interessante Arten in Zeic’hnung, 1ichtmikrdsko—
pischem oder elektronenmikroskopischem Bild dargestellt. .
) o . t

Zusammenfassend kdnnen die Ergebnisse folgendermaBen bewertet werden: Das
Verteilungsmuster der Phytoplanktonentwicklur‘wg hat sich vor allem im Boden-
- see-Obersee stark gedndert. Die in den zwanziger Jahren noch vorw.ie'gend ein-
bis zweigipflige Verteilungskurve entwickelte sich liber eine zweigipflige Kurve
zu Beginn des Berichtszeitraums in eine meistens dreigipflige Ganglinie. In den
meisten Jahren kann ein Frihjahrs-, ein Sorm:ner- und ein Herbstmaximum

unterschieden werden.

Zu Beginn des Berichtszeifraums bestand noch eine enge Verkn'dpfung des
Anstiegs der Jahresdurchschnitts-Biomasse mit dem Anstieg der Phosphor-
Konzentration. Die groBere Verfligbarkeit dieses Néhrstoffes fir das Phyto;ﬁlank—
ton bei zunehmender Eut‘rophierung bedeuteté auch eine weniger strenge Limi-
. tierung des'Algenwachstums, so daB andere Faktoren grBBeren Einflud auf die
Planktonentwicklung bekamen. Dies sind z. B. die Kontrolle durch das Zooplank-

ton oder die Witterung. Die Wirkung des Zooplanktons wird am besten' bei .der

Ausbildung des Klarwasserstadiums deutlich. Anfang der sechziger Jahre war die

N

srapmTe e
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P.hyto.planktonverteilunq im Obersee zwar zweigipflig, jedoch gelang es dem
Znoplankton nicht, die Planktonalgen bis auf geringe Restbestdnde aus dem See
herauszufilfrieren. Dieser Zustand inderte sich ab 1966, denn in diesem Jahr
wurde zum ersten Mal das Klarwaserstadium festgestellt. Bei SOMMER et al.
(1986) wird ein solches Ereignis als Ubergang vom oligotrophen zum eutrophen

See definiert.

Die Witterung wirkte sich besonders bei der Frihjahrsblite aus, die bei zuneh-
mender Eutrophierung immer groBere Schwankungen zeigte. Besonders deutlich
wird dies im Obersee in den Jahren mit der hdchsten Phosphorkonzentration und
im anschlieBenden Zeitraum, in dem die Phosphor-Werte wieder absanken. So fiel
die Frihjahrsblite in den Jahren 1982 und 1983 witterungsbedingt fast vollstan-
dig aus, was sich in einer stark zurickgegangenen Jahresdurchschnitts-Biomasse
duBerte. In den Jahren 1984 bis 1986 wurden wieder héhere Biomassen ermittelt.
Von der Gesamtbiomasse im Durchschnitt eines Jahres kann deshalb nicht

kurzfristig auf direkte Sanierungserfolge geschlossen werden.

Prinzipell vergleichbares ist iiber den Gnadensee auszusagen, wo die hdchsten
Jahresdurchschnitts-Biomassen in den Jahren 1969 bis 1972 erreicht wurden.
Seither schwankt die Durchschnitts-Biomasse um einen Wert von ca. 38 g/mz.
Grolere Abweichungen von diesem Durchschnittswert entstanden durch Entwick-
lung von starken Friihjahrs- oder Sommermaximas. Erst in mehrjihrigem Ver--

gleich ist ein leichtes Absinken der Biomas‘se»sichtbar.

Der Gnadensee ist bereits von seinen hydrologischen Voraussetzungen eutropher
als der Obersee; zudem kommt es durch regelmaBig eintretende Phosphor-
Ricklosungen aus dem Sediment zu internen Niahrstoff-Kreislaufen, was die
Planktoﬁ{ntwicklung von der duBeren Nahrstoffzufuhr entkoppelt. Stérke Plank-
ton-Maxima treten meistens bereits im Spatwinter unter der Eisbeckung ein. Ihre
Erfassung wére zwar fir eine genaue Bestimmung von Artenzusammensetzung

und Biomasse notwendig, ist aber nicht immer mdglich.

Aussagekraftiger ist die Entwicklung der einzelnen Algenkliassen und von Arten,
die unter bestimmten Gkologischen Voraussetzungen hohe Biomassen erreichen
konnen oder auf andere Weise eine Indikatorfunktion haben. So ist im Bodensee-

Obersee seit ca. 1984 ein leichter Anstieg der Chrysophyceen festzustetlen,
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wihrend die Diatomeen leicht zurlicktreten. Dies ist besonders bei den Massen-
ehtwicklungen des Sommers und Friihherbstes deutlich, wo groBe, das Okosystem
belastende Biomassen zurlickgehen. Auch bei den Cyanophyceen ist ein leichter
Rickgang sichtbar, wahrend bei Dinophyceen und Conjugatophyceen noch keine
eindeutige Tendenz erkennbar ist. Bei den Chlorophyeen ist gegeniber der Zeit
vor 1972 noch ein deutlich erhdhtes Niveau festzustellen, ein ebenso eindeutiger

Riickgang in den letzten Jahren konnte noch nicht beobachtet werden.

Bei den Algenarten, die im Bodensee-Obersee hohe Biomassen erreichen kdnnen,

traten ejnige wichtige Veradnderungen ein: Die Blaualge Aphanizomenon flos-

aquae, die bei hohen Individuen-Dichten Algenbliten an der Wasseroberfldche
erzeugt, trat nur 1980 deutlich in den Vordergrund, als auch die Phosphor-

Konzentration im See ihren hdchsten Stand erreicht hatte. Seitdem trat diese

Alge nur noch in niedrigeren Individuenzahlen auf. Ein &hnliches Verhaltens-

muster zeigte Stephanodiscusvbinderanus, der in den Jahren 1978 bis 1981 hohe

Biomassen von Sommer bis Herbst erreichen konnte. Hier trat noch ein Wechsel
im jahreszeitlichen Auftreten ein, denn diese erscheint seit 1981 wieder im April

- und Mai, was zuletzt 1965 erfolbgte. Auch Asterionella formosa zeigt diesen

Wechsel im jahreszeitlichen Auftreten. In der Fr(jhzeit der Bodensee-Untersu-
chungen (SCHROTER & KIRCHNER 1896, AUERBACH, MAERKER & SCHMALZ
1924, 1926) war Asterionella eine Kaltwasserform, die in der ersten Jahreshilfte

auftrat. Seit 1984 taucht diesé Alge wieder vermehrt in den Friihjahrsmonaten

- auf, was seit 1973 nicht mehr der Fall war. Die wichtigen Cryptophyceen-

Gattungen Rhodomonas und Cryptomonas treten wihrend des gesamten Berichts-

zeitraums mit groBer Periodizit&dt auf und zeigen keine Tendenz einer Anderung.

Im Gnadensee ist besonders auffillig, daB sich die groen Massenentwicklungen
der Jahre 1969 bis 1973 nicht mehr wiederholt haben, die dominiert von

Cyanophyceen (Microcystis aeruginosa und Aphanizomenon flos-aguae) und Kie-

'selalgen (SteLhanodi,scus astraea und St. binderanus; Asterionella formosa sowie

Fragilaria crotonensis) gebildet wurden. Die Chlorophyceen konnten beim Vorlie-

gen fiir sie glinstigere Bedingungen hohr Individuendichten erreichen‘wie’l9‘79
und 1982, wahrend spéter ein leichter Riickgang festgestellt werden kann. Die
anderen Algenklassen zeigen im Gegensatz zum Obersee noch keine eindéut-ige
Tendenz, lediglich die Kieéelalgen sind etwas riickldufig. Wie im Obersee, zeigen

die Cryptophyceen eine sehr stabile Periodizit3t.




- 129 -

Sehr aufschluBreich sind die Verédnderungen bei selteneren Arten oder solchen
Algen, die im'Laufe der zunehmenden Eutrophierung des Bodensees verschwun-
den sind. Hier zeigen sich auch Vorteile und Wichtigkeit einer detaillierten
Erfassung des Phytoplanktons. Nur auf diese Weise kénnen sowohl Auftauchen als
auch Verschwinden einzelner Arten festgestellt werden, was bei einer Bestim-

mung der Biomasse iiber biochemische Parameter nicht mdglich jst.

AbschlieBend kann folgendes gesagt werden: Ein Absinken der Biomasse wird nur
langsam stattfinden; ebenso werden sich die Veranderungen bei den Algenklassen
und den einzelnen Arten auf ein friheres Niveau nur allmahlich einstellen, wobei

der Endpunkt dieser Entwicklung noch nicht abgeschatzt werden kann.
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8. Glossar

Die Frlauterungen der Fachbegriffe sind zum Teil nach LAWA (1985, 1989) und
DIN 4049 (1989), Teil 2 (Hydrologie, Begriffe der. Gewidsserbeschaffenheit)
zusammengeéstellt und erganzt. :

Abiotische Faktoren: Faktoren, die der unbelebten Natur entstarnmen z.B.
Wind, Temperatur, Sonnenstrahlung.

Accessorische Flora: Begleltﬂora mit geringer Indivudienzahl, jedoch- tellwelse
hoher Artenvielfalt.

Aerob: [Das Vorhandensein von molekularém Sauerstoff bezeichnend.

Anerob: Das Fehlen von molekularem Sauerstoff bezeichnend, z.B. im Faul- -

schlamm.

Anthropogen: Durch menschllche Aktivitdaten verursacht, vom Menschen stam-
mend.

Assimilation:  Aufbau von k'drpereigenen Substanzen aus Néhrstoffen.

Aufwuchs: (= Periphyton);/ an einé feste Unterlage gebundene Mikroorganismen.
Hierzu zéhlen festsitzende (sessile) und auch bewegliche (vagile) Formen,
die zwischen den festsitzenden Organismen leben.

Autotroph: Die Ernéhrungswei‘se defjenigen pflanzlichen Organismen bezeich-
.nend, die ausschlieBlich aus anorganischen Stoffen Korpersubstanz mit
" Hilfe von Fremdenergle durch Photosynthese oder Chemosynthese selbst

erzeugen.

Benthal: Lebensraum im Bereich des Gewassergrundes, bei tiefen Gewissern in
Litoral und Profundal unterteilt. . :

Benthon: (= Benthos) LebensgemeinSchaft des Benthals.
Biogen: Durch lebende Organismen verursacht und entstanden.

Biotische Faktoren: Faktoren, die der belebten Natur entstammen, Z. B Konkur—
-renz um Nahrstoffe, FraBdruck :

Biomasse° Gesamtheit der zu einem Zeitpunkt in einem Gewd&sser unter einer
Flacheneinheit oder in einer Volumeneinheit vorhandenen Orgamsmen
angegeben als Frxsch oder Trockengewicht.

Biotop: Lebensraum einer Biozfjnose.

BiozZonose: Lebensgemeinschaft verschiedener Pflanzen und Tiere in einem
Biotop. '
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Chemosynthese: Aufbau von Kohlenstoffhydraten aus Kohlenstoffdioxid bei
autotrophen Organismen mit Hilfe der aus chemischen Umsetzungen
stammenden Ernegie. Zur Chemosynthese sind einige Bakterien trotz des
Fehlens von Farbstoffen befdhigt.

Destruent:  "Abbauer, Mineralisierer'; Organismus, der tote organische Suo-
stanz (geldst oder ungeldst) aufnimmt, teils fir den Aufbau kdrpereigener
Substanz verwertet und teils zu den anorganischen Endprodukten (COo,,
Wasser u.a.) verarbeitet; die meisten Bakterien und Pilze sind Destruen-

ten.

" Diakritisch: Eigenschaft,. die die Unterscheidung zwischen zwei Zustinden er-
laubt.

Dimiktisch: Siehe Zirkulation.
Epilimnion: Wasserschicht stehender Gewd&sser oberhalb des Metalimnions.

Euphotisch: Die von photosynthetisch wirksamem Licht durchdrungende Schicht
bezeichnend. ‘

Euryék: Eigenschaft, die die Existenz in einem weiten Bereich von Umweltbe-
dingungen moglich macht.

‘ Eutroph:  Nihrstoffreich und hoch produktiv; vgl. Trophiegrad.

Eutrophierung: Prozel zunehmender Nihrstoffanreicherung und entsprechend
steigender Trophie in einem Gewdsser; natirlicherweise in Seen im Laufe
von Jahrtausenden ablaufend, anthropogen stark beschleunigt.

Funktionelle Gruppen: Organismen mit einer gemeinsamen Eigenschaft, z.B.
begeiBelte Formen, die nicht oder nur entfernt verwandten systemati-

schen Gruppen entstammen.

Herbivor: (= phytophag); Bezeichnung fiir Tiere, die sich von lebender Pflanzen-
substanz ernghren.

Heterotroph: Die Erndhrungsweise von Organismen bezeichnend, die vorwiegend
zum Aufbau der Korpersubstanz und zur Deckung des tnergiebedarfs auf

organische Stoffe angewiesen sind. vgl. autotroph.

-~ Holomiktisch: Wasserschicht tiefer stehender Gew3&sser unterhalbh des Metalim-
nions.

Inverse Schichtung: siehe Stagnation.

Konsumenten: Heterotrophe Organismen, die andere Organismen oder Teile
davon als Nahrung aufnehmen. Alle Tiere sind Konsumenten.

Meromiktisch: Niemals vollstandig bis zum Gewissergrund zirkulierend; siehe
Zirkulation, Monimolimnion.

Mesatroph: MaBig produktiv; siehe Trophiegrad.
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Metalimnion: Auch Temperaturschicht genannt; Wasserschicht in einem stehen-
den Gewiésser zwischen Epilimnion und Hypolimnion mit groBem-Tempera-
turgradienten in vertikaler Richtung. -

Mineralisierung: Abbau organischer Stoffe, vorwiegend durch Mikroorganismen
zu anorganischen Produkten (anstelle des Wortes "Mineralisierung". wird
im deutschsprachigen Raum oft das Wort "Remineralisierung" verwendet).

Minimumfaktor: Der den Ertrag begrenzende Wachstumsfaktor. Die Produktion
an pflanzlicher Biomasse wird z.B. durch das Angebot an Nahrstoffen und
Licht begrenzt (N&hrstofflimitierung, Lichtlimitierung).

Mischungsverhalten: Siehe dimiktisch, holomiktisch; meromiktisch, monomik-
tisch, polymiktisch. ‘

Monomiktisch: Einmal jahrlich vollstédndig zirkulierend; siehe Zirkulation.

= ' "
Nahrstofflimitierung: Siehe Minimumfaktor. b
Nahrungskette: Modellvorstellung Uber die Beziehung von Organismen verschie- (/
dener trophischer - Ebenen, wobei eine - heterotrophe Art~ zugleich als '
Konsument und. als Nahrungsgrundlage anderer Arten auftritt. Eine einfa-
che Nahrungskette ist z.B. Alge - Wasserfloh - Fisch.
Nahrungsnetz: Modellvorstellung Gber mehrdimensional verknipfte Nahrungs- -
ketten. ) ‘
Nanoplankton: Planktonorganismen, die kleiner als 30 pm sind. Slehe auch
Netzplankton, Picoplankton. :
Netzplankton: Planktonorganismen, die groBer als 30 um sind. Slehe auch .
, Nanoplankton Picoplankton. . : ,
Okosystem: *~ Funktionelle Einheit aus Bioz#nose und Biotop, gekennzeichnet : (’
durch stoffliche, ergetische und informatorische Wechselbezlehungen Zwis e
schen den Organismen untereinander und mit ihrer-Umwelt. S ' (

" Oligomiktisch: Siehe Zirkulation.
1 Oligotroph: N&hrstoffarm und daher gring produktlv, siehe Trophlegrad
Pelagial: Lebensraum des Frelwasserberelchs stehender Gewasser.

Photosynthese: Aufbau .von Kohlenstoffhydraten aus Kohlendioxid be1 autotro-
phen chlorophyllhaltigen Pflanzen mit Hilfe des LlChtS .

Phytoplankton: Pflanzliches Plankton, iiberwiegend bestehend aus mikroskopisch
kleinen Algen.

Picoplankton: Planktonorganismen, die klemer als 5 pm smd Sxehe auch ‘Nano-
plankton, Netzplankton.
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Plankton: Die im Pelagial schwebenden Pflanzen (Phytoplankton),Tiere (Zoo-
plankton) und Bakterien (Bakterioplankton) mit fehlender oder nur gerin-
ger Eigenbewegung.

Polymiktisch: H&ufig wahrend eines Jahres zirkulierend; siehe Zirkulation.

Polytroph: (= hypertroph); iberm&Big néhrstoffreich und daher sehr hoch produk-
tiv; siehe Trophiegrad.

Primiarproduktion: Erzeugung von organischer Substanz durch autogrophe Orga-
nismen. Die weitaus wichtigsten Primarproduzenten sind die grinen
Pflanzen, die mit Hilfe des Chlorophylls die Lichtenergie ausnutzen;
vergl. Photosynthese. .

Produktionsbegrenzender Faktor: Siehe Minimumfaktor.

Produzenten: Autotrophe Organismen.

Remobilisierung: Freisetzung von zuvor im Gewdsser immobilisierten Stoffen.

'Restaurierung: MaBnahmen, die im Gewasser selbst durchgeﬁjhrt werden, um die
urspriingliche, vom Menschen nicht oder nur unwesentlich beemﬂuBte
Wasserbeschaffenhelt wiederherzustellen. e

Sanierung:  MaBnahmen im Einzugsgebiet eines Gewé&ssers zur Verminderung -
des Eintrags von Schad- und Pflanzenndhrstoffen; z.B. ngleltungen,

Kldranlagen mit Phosphorfallung; vgl. Restaurlerung

Sekundirproduktion: Erzeugung von organischer Substanz durch heterotrophe
Organismen; vgl. Primarproduktion.

Sprungschicht: siehe Metalimnion. o Ce T

Stagnation: Zustand stabiler Schichtung bei stehenden Gewissern. Wihrend der

Sommerstagnation lassen sich-bei einem tiefen holomiktischen See drei -

‘Wasserkdrper unterscheiden: (Epilimnion, Metalimnion und Hypolimnion).’
Nur das Epilimnion wird umgewilzt. Im Winter unter Eis findet keine
Umwilzung statt und es stellt sich eine "inverse Schichtung" ein (das
Oberflachenwasser ist-kalter als das Tiefenwasser). B

Stentk: Eigenschaft, die die Existenz nur in einem engen Bereich von Umwelt—
bedingungen moglich macht. o

Stickstoffixierung: Aufnahme von molekularem Sﬁickstoff durch bestimmte
- Organismen, z.B. Cyanobakterien (Blaualgen) zum Aufbau k&rpereigener
Substanz.

Systematische Gruppen: Organismen, die einer gemeinsamen systematischen
Einheit angehdren, z.B. Blaualgen.

Trophie: Intensitdt der Prim&rproduktion.
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Trophiegrad: Zustandsbereich im Trophiesystem. Unterschieden werden: - oligo-
troph (ndhrstoffarm und gering produktiv) - mesotroph (maBig produktiv) -
eutroph (ndhrstoffreich und hoch produktiv) - polytroph (m&B8ig néhrstoff-
reich und sehr hoch produktiv). '

Trophiesystem: Empirische Einteilung der Trophie entsprechend der Nahrstoff-
versorgung und der Intensitat der Primarproduktion.

T.r.ophogene Schicht: Durchlichteter Oberfldachenbereich eines Gewassers. Im Ge-
gensatz zur tropholytischen Schicht ist hier Pflanzenproduktion méglich.

Tropholytische Schicht: Tiefenbereich eines Gewd&ssers. Hier lberwiegt wegen
Lichtmangel der Abbau der in der trophogenen Schicht produzierten
organischen Substanz. '

Ultraplankton: Siehe Picoplankton:
Vollzirkulation: . Siehe Zirkulation.

Wasserblite: Populare Bezelchnung fiir starke Vegetatlonsfarbung bei massen-
hafter Entwicklung von Planktonalgen, meist mit dem Auftreiben der
Algen an die Wasseroberﬂache verbunden.

‘Zirkulation: GroBraumige Umwilzung des Wassers eines stehenden Gewdssers.
Perioden der Zirkulation und der Stagnation wechseln im Laufe des Jahres
ab. .Je nach AusmaB der Umwailzung unterscheidet man Gewd&sser mit
vollstandiger Umwilzung (Vollzirkulation, holomiktisch) und mit partieller
Umwalzung (meromiktisch). Nach der H&ufigkeit der jéhrlichen Umwial-
zungen unterscheidet man Gewasser mit einmaliger Vollzirkulation (mono-
miktisch), zweimaliger Vollzirkulation (dimiktisch), vielmaliger Vollzirku-
lation (polymlktlsch) und nur im Abstand von Jahren auftretender Vollzu*—
kulation (ollgomlktlsch)

Zdnose: Gemeinschaft- von in einem Lebensraum vorkommenden Organismen;
haufig gebraucht in der Zusammensetzung Bioztnose (Gemeinschaft aller
Organismen), Phytozonose (Gemeinschaft der Pflanzen), Zoozdnose (Ge-
meinschaft der Tiere).

Zoobenthon: Tierisches Benthon; die mengenmaBig wichtigsteny Organismengrup- -

pen im Zoobenthon sind Wirmer, Muscheln, Schnecken, Insek*enlarven
Klemkrebse

Zooplankton: Tierisches Plankton, im SUBwasser- vor allem emzelhge Urtlere,
Radertiere und Klemkrebse

@
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 Planktonalgen des Bodensees
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CYANOPHYCEAE | Chroococcales

Dimensionen in um

‘ Zelle Kolonie - ¢
Aphanothece clathrata i 06-1x1,5-3,5 bis 400
2 Microcystis {Syn. Aphanocapsa) elachista o
Var. planctonica : 1,5-1,8 ¢ . 26-38
3 Microcystis aeruginosa ' 3-4(-7) ¢ . Lmregelméssig durchbrochen
4 Microcystis wesenbergii 3 4-7 (-10) . unregelmissig lappig
5 Chroococcus limneticus 6-12 ca. 100
6 Gomphosphaeria aponina : 4-75x8-15 : 50-90
7 Gomphosphaeria naegelianum ) 35-5x5-7 50-180
8 Coelosphaerium kiitzingianum 2,25-4 ¢ 20-90
9 Merismopedia glauca - ‘ 3-6 breit ca, 70
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Hormogonales.

CYANOPHYCEAE

Dimensionen in um

Dauersporen

Heterocysten

Trichombreite

13x20-35

18 x 34
-21x20-35

10-22x18-35

6 -

4-9x6-10

1 Anabaena flos-aquae
2 Anabaena circinalis

16 -
15

109

9-15¢
6,5-14 ¢

8-14
8-14
6-14
5-6,2
1-2
1-2
6-8

3 Anabaena solitaria . planctonica

4 Anabaena spiroides

6,7-8,5x40-150

55-8,5x8-18

5 Aphanizomenon flos-aquae

6 Lyngbya limnetica

7 Pseudoanabaena catenata
8 Oscillatoria rubescens



CHRYSOPHYCEAE | Chrysomonadales / Rhizochrysidales {Nr. 10)
HAPTOPHYCEAE (Nr. 2) ; Dimensionen in um
’ Zelle Gehause Kolonie

1 Erkenia subaequiciliata 5-9x5-8
*2 Chrysochromulina parva ; 3-7x2,5-5

3 Pseudopedinella erkensis 7-10x8-12

4 Chromulina grassa ' 18x 15 )

5 Kephyrium ovum . : 7x4-5

6 Kephyrion moniliferum ' 8-10x6-7

7 Pseudokephyrion undulatum . 18-25x7-12

8 Pseudokephyrion entzil : ' o 9-13x7-8

9 Chrysococcus rufescens , . | 8-12 ¢
10 Bitrichia chodatii - T10-15x4-7,5 - (ohne Stachel
11 Synura uvella o 20-40x8-17 ' "100 - 400
12 Uroglena americana ‘ . 5-8-12x3-7 bis 700




CHRYSOPHYCEAE Il Chrysomonadales

Dinobryon d)vergens

Dinobryon bavaricum

Dinobryon sertularia

Dinobryon sociale Var. stipitatum
Mallomonas caudata

Mallomonas akrokomos
Mallomonas acaroides

N D WN e

XANTHOPHYCEAE Mischococcales

8 [Isthmochloron lobulatum

" Dimensionen in um

Zelle

40-100 x 20 - 30
23-62x4,5-15
18-45x7-23

33-45x27-40

Gehéause

30-65x8-11
50-120x6-10
30-40x10- 14
35-70x7-9
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BACILLARIOPHYCEAE | Centrales

Cyclotella bodanica
“Cyclotella comta
Stephanodiscus neoastraea
Stephanodiscus hantzschii .
Stephanodiscus binderanus
Melosira granulata :

DO h W=

7 Melosira granulata
Var. angustissima

Dimensionen in um

Zell-¢ . Zellhshe
20 - 80 3/4 ¢
'15-20 113 ¢
30-70 13 ¢
8-20 3/4 ¢
4-25 6/5 ¢
S5-21 - 10- 36
3-5 ‘ 20x ¢

Poren.in 10 um

12 '

nur mit immersion sichtbar

dusserst zart

2 Typen 8-10
10-12-

© 2Typen 8-10

10-12

Porenreihen .
Streifen in 10 um

13
13-15

9
8-10

8-9

10-15

8-9
10-15



BACILLARIOPHYCEAE Il Pennales

1 Asterionella formosa
2 Tabellaria fenestrata
3 Diatoma vulgare (mit Varietdten)

4 Diatoma elongatum

149

Dimensionen in um

Lange

40- 140
30-140
30-60

40-120

- Schalenbreite

1-2
3-9
10-13

Transapikalstreifen'
in10 um

25-28

18-20
Rippen: 6-8
Streifen: 16
Rippen: 6-10

‘ Streifeng 16
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BACILLARIOPHYCEAE Il Pennales (Fortsetzung)

Dimensionen in um

Lange Schalenbreite Transapikalstreifen
' in 10 um

Nitzschia acicularis ' 50-150 3-5 17 - 20 Kielpunkte
Synedra acus ' ‘ 100- 300 5-6 12-14
Synedra acus Var. radians _ 100 - 300 2-4 )
Synedra acus Var. angustissima bis 500 3 13-18
Fragilaria crotonensis 40-170 . 2-3 15-18
Fragilaria capucina 25-100 2-5 ca. 15

5-10 ’ 12-19

N O ohWwWN o

Fragilaria virescens 12-120
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DINOPHYCEAE

O W N OO OE WN =

Gymnodinium lantzschii
Gymnodinium helveticum
Peridinium aciculiferum
Peridinium inconspicuum
Peridinium cinctum
Peridinium willei
Ceratium cornutum
Ceratium hirundinella
Ceratium-Zyste

Peridiniales

Dimensionen in um
Lange

14

50
35-51
15-30
45-60
40 - 60
97 - 150
120 - 235

Breite

12

30

29 - 42
12-25
35-55
45-70
48-175
45-72



CHLOROPHYCEAE | Volvocales

1
2
3
4

5
6
7
8
9

Chlamydomonas reinhardti
Haematococcus pluvialis
Phacotus lendneri
Phacotus lenticularis
Carteria cordiformis
Platymonas cordiformis
Gonium pectorale
Pandorina morum
Eudorina elegans

Dimensionen in um

Zelle . Schale Kolonie
14-22 ¢ B
63 x 51

15-16,5 ¢

12-24 ¢.

18-23x16-20
17-21x15-19

5-14x10 . 70-90 ¢
9-17 ¢ bis 250 ¢
18-24 ¢ " 60-200 ¢
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CHLOROPHYCEAE Il Volvocales, Tetrasporales, Chlorococcales

W N -

&2}

Volvox aureus (mit Zygoten)
Volvox globator {veg. Vermehrung)
Zygote von V. globator
Pseudosphaerocystis lacustris

(Syn. Gemellicystis neglecta)
Planktosphaeria gelatinosa
Eutetramorus fottil

Dimensionen in um
Zelle Hille
5-9

44 - 56
7-8x8-11
45-25 ¢
6-10

>

Kolonie

500- 800
bis 1000

30-90x20-60

bis 100
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CHLOROPHYCEAE 1l Chlorococcales

Sphaerocystis schroeteri
Dictyosphaerium pulchellum ‘
Nephrocytium agardhianum
Chlorella vulgaris

Gl h W=

Lagerheimia ciliata
(Syn. Chodatella ciliata)
Oocystis lacustris
Oocystis marssonii

~N o

. 6,4-11,2x3,2-6,4

‘Dimensionen in u
Zelle ‘ Kolonie

6-10 ' . 50-1200
5-10 ¢ ' :
10-45x6-22

2-10 ¢

8-21x6-18

9,6-16x6,4-11,2




CHLOROPHYCEAE IV  Chlorococcales

~N OO WN

Willea irregularis

(Syn. Crucigenia rectangularis)
Fotterella tetrachlorelloides
Tetrachlorella alternans
Crucigenia lauterbornii
Coronastrum ellipsoideum
Crucigenia tetrapedia
Tetraedron minimum

Dimensionen in um
Zelle

6-14x4-9
12-16x8-10
6,5-13x5-7,5
3-9x6-12
4x5,5

6-20 ¢

Kolonie

75-80 (16 Zellen)

65 ¢
15-30,5

6-15



CHLOROPHYCEAE V  Chlorococcales

Dimensionen in um

Zelle

Kolonie

ca. 50 (16 Zellen)

9-12 ¢

1 Coelastrum cambricum

35 (16 Zellen)

ca.

10-18 ¢
10 ¢

2 Coelastrum microporum

ca. 40 (16 Zellen)

3 Coelastrum reticulatum

4 Pediastrum duplex
5 Pediastrum tetras

stark variabel

stark variabe!

stark variabel

6-12

6 Pediastrum boryanum
7 Botryococcus braunii




CHLOROPHYCEAE VI  Chlorococcales

3/4
5/6

7
8/9/10
11

Scenedesmus ellipticus

(Syn. S. ecornis)
Scenedesmus communis
(Syn. S. guadricauda Chod.)
Scenedesmus armatus
Scenedesmus falcatus Chod.
(Syn. S. acuminatus)
Scenedesmus subspicatus
Scenedesmus obtusus
Micractinium pusillum

Dimensionen in um
Zelle

3-14x2-8

6-36x25-12
7-17x2,5-8

10-32x2,5-7
7,5-12x2,5-4
7-20x3-9
¢: 4-10



CHLOROPHYCEAE VIl Chlorococcales, Ulotrichaleé (Nr. 4)

Zell-Dimensionen in um

1 Ankistrodesmus falcatus ' k 28-80x1,2-4,3
2 Ankistrodesmus bibraianus 18-43x2,5-8
3 Kirchneriella obesa . ’ 6-10x3-5

4 Elakatothrix gelatinosa ' 13-18x3-6

5 Quadrigula pfitzeri’ 10-30x1,7-3

6

Actinastrum hantzschii : 10-35x3-6

USSR



CHLOROPHYCEAE Vil Chlorococcales, Ulotrichales (Nr. 8)

Schroederia spiralis

Schroederia setigera

Ankyra ancora

Paradoxia multiseta

Monoraphidium griffithii

(Syn. Ankistrodesmus acicularis)

6 Monoraphidium minutum
(Syn. Selenastrum minutum)

7 Monoraphidium contortum
(Syn. Ankistrodesmus falcatus
Var. spirilliformis)

8 Koliella planctonica

N 7 S

A bH W N =

Zell-Dimensionen in um

bis 50
bis 80
40-114x6- 14
22-36x4-7
20-95x1,5-6

6,3-20x2-7,2

40x1-532
15-34x1,5-2,5

_—— mAA o~ .
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CONJUGATOPHYCEAE |  Desmidiales .

Zelldimensionen in um

1 Closterium acutum _ . 90-140 x4 -6

2 Closteriurn acutum Var. 100- 150 x '3,5 -5
variabile » '

3 Closterium pronum - 200-400x 6-9

4 Clostetium limneticum - : 140-250x 5 -7

5 Closterium setaceum h 220-450x8-13 -
6 Closterium aciculare : 350-650x5-8

7 Closterium leibleinii . : 120-200x 16 - 20
8

Closterium moniliferum 200-350x35-55




CONJUGATOPHYCEAE Il Desmidiales, Zygnematales

NS W N =

Closterium ehrenbergii

Staurastrum sebaldi Var. ornatum
Staurastrum cingulum

Cosmarium subcostatum fo. minor
Cosmarium subprotumidum Var. gregori
Cosmarium depressum Var. planctonicum
Mougeotia viridis

Zelldimensionen in um

250-550x60-100

50- 85 lang
35-45 lang
19-24 x 18,5-21
23-29x21-27
20-26 x22-27
5-8 breit



CRYPTOPHYCEAE - Cryptomonadales
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Cryptomonias ovata

Cryptomonas erosa

Cryptomonas reflexa
Cryptomonas marssonii
Cryptomonas

tetrap yrenoidosé
Rhodomonas lacustris
Rhodomonas minuta
Var. nannop/anctiba
Cyathomonas truncata
Katablepharis ovalis

. Zell:-Dimensionen in um

20-80x 6.-20
15-32x8-16

. 30-46x14-19

16-32x8-14

20-49x 20- 27
10-13x5-8

8-9x5-6
15-18 fang
8-14x3-8"

162

10

11
12
13

14

15
16

Colacfum simplex
Euglena acus

Euglena gracilis
Lepocinclis ovurn
Trachelormonas volvocina
Phacus triqueter

Phacus tortus

Fa

EUGLENOPHYCEAE  Euglenales

Zeli-Difmensionen fh im

10-15%7-8

60-310x6-29

31-68x6-23
18-44x10-30
5-32 ¢

37-68 x 30 - 45
80-112x38-52
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Microcystis aeruginosa
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Anabaena flos-aquae + Microcystis aeruginosa Anabaena flos-aquae :



Anabaena planctonica
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Anabaena spiroides

Anabaena planctonica

~~

—



Dinobryon sociale

Chrysochromulina parva
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Dinobryen d
Erkenia subaequ
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Melosira ar : Melosira ambigua
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Melosira ambigua Melosira granulata
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Stephanodiscus binderanus

Stephanodiscus rotula {Syn. St. astraea)
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Stephanodiscus

rotula (Syn. St. astraea)



Ceratium hirundinella C. hirundinella, GeiBelfurche

Gymnodinium helveticum Peridinium cinctum



]

Phacotus lenticularis
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Phacotus lendneri



Crucigenia lauterbornii

.

Kirchneriella lunaris Tetrachlorella alternans
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Pediastrum duplex

Pediastrum boryanum Pediastrum boryanum



Staurastrum cingulum

18.08¢ 6070

Staurastrum pingue ‘Cryptomonas erosa
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Verdffentlichungen der Internationalen Gewasserschutzkommission fiir den Bo-
densee:

Richtlinien flr die Reinhaltung des Bodensees vom 1. Juni 1967 - iberar-
beitete Fassung vom 9. Mai 1972

Schutz dem Bodensee - Jubiléﬁmsschrift: 15 Jahre Internationale Gewas-
serschutzkommision fiir den Bodensee, 1974

\

Jahresberichte Gber den limnologischen Zustand des Bodensees, seit 1976

Schutz dem Bodensee - Faltblatt: 25 Jahre Internationale Gewé&sserschutz-
kommission fir den Bodensee, 1984

Berichte der Gewasserschutzkommission:

Nr. 1:
Nr. 2:
Nr. 3:
Nr. 4:
Nr. 5:
Nr. 6:
Nr. 7:
Nr. 8:
Nr. 9:
Nr. 10:
Nr. 11:
Nr. 12:

Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees
Die Abwasserbelastung der Uferzone des Bodensees

Die Sauerstoffschichtung im tiefen Hypolimnion des

Bodensee-Obersees 1963/64 mit Berlicksichtigung einiger

Untersuchungsergebnisse aus frilheren Jahren
Gewdsserschutzvorschriften der Bodensee—Avnliegerstaate'n

Die Temperatur- und Sauerstoffverhiltnisse des Bodensees
in den Jahrehn 1961 bis 1963

Untersuchungen zur Feststellung der Ursache fiir die
Verschmutzung des Bodensees

Stellungnahme der Sachverstandigen zur Frage einer
Bodensee-Ringleitung

Die Sauerstoffbilanz des Bodensees-Obersees
Bodensee-Sedimente

Bericht Uber den Bodensee

Die Berechnung von Fraci;nten geldster Phosphor- und
Stickstoffverbindungen aus Konzentrationsmessungen ‘in

den Bodenseezufliissen

Die Makropﬁytenvegetation in der Uferzone des Bodensees

1963

41964
1964 -
1966
1967.
1967

1967
1967
1971

1971

1973

1973



Nr.

14:

15:

16:

17: .

18:
19:
20:

21:

Nr. 22:

28:
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Bau- und Investitionsprogramm - Stand der Abwasser-

beseitigung

Regenentlastungsanlagen - Bemessung und Gestaltung

-Strémungsverhéltnisse im Bodensee-Untersee und der
Wasseraustausch zwischen den einzelnen Seebecken

Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees

Die Belastung des Bodensees mit Phosphor-, Stickstoff-
und organischen Verbindungen im Seejahr 1971/72

. Die Phytoplanktonentwicklung im Bodensee in.den Jahren

1961 bis 1963

Stand der technischen Méglichkeiten der Phosphor-
elimination aus kommunalen Abwéissern

Die Entwicklung des Crustaceenpl-anktonsv im Bodensee-
Obersee (1962-1974) und Rheinsee (1963-1973)

Die langjahrige Entwicklung des Phytoplanktons im
Bodensee (1963-1973). Teil 1 Untersee

. Chemismus des Freiwassers des Bodensee-0Obersees in den

Jahren 1961 bis 1974

Die langjahrige Entwicklung des Phytoplanktons'im
Bodensee (1965-1975). Teil 2 Obersee

Bau- und Investltonsprogramm, Stand der Abwasserbe- . °
seitigung im Einzugsgebiet des Bodensee - Obersees und

des Untersees - Planungszeitraum 1978-1985

Zum biologischen Zustand des Seebodens des Bodensees

.in den Jahren 1972 bis 1978

Die submersen Makrophyten des Bodensees - 1978 im Ver-
gleich mit 1967 -

Die Verdnderungen der submersen Vegetation des Boden-
sees in ausgewahlten Testfldchen in den Jahren 1967
bis 1978

Die Belastung des Bodensees mit Phosphor- und Stick-
stoffverbindungen und organischem Kohlenstoff im
AbfluBjahr 1978/79

Limnologische Auswirkungen der Schiffahrt auf den
Bodensee

1973

1973

1974

1975

1976

1976
1977

1977

1977
1979
1979
1981

1981

1981

1981

1982

1982

@
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Nr.

Nr.

Nr.

30:

31:

. 32:

"33

38:
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Die Auswirkungen der ReinhaltemaBnahmen auf die limno-

logische Entwicklung des Bodensees (Lagebericht)
Schadstaffe in Bodensee-Sedimenten

Quantitative Mikroanalyse flichtiger, organischer Ver-
bindungen im Bodenseewasser

“Bau- und Investitionsprogramm, Stand der Abwasserbe-

seitigung im Einzugsgebiet des Bodensee-Obersees und
des Untersees ~ Planungszeitraum 1986-1995

Die Zukunft der Reinhaltung des Bodensees - Weiter-
gehende und vorbeugende MaBnahmen - Denkschrift

Zur Bedeutung der Flachwasserzone des Bodenses

Die Entwicklung der Radioaktivitdt im Bodensee nach
dem Unfall Tschernobyl

Die Entwicklung des Crustaceen-Planktons im Bodensee-
Obersee (1972-1985) und Untersee - Gnadensee und
Rheinsee - (1974-1985)

Die Oligochaeten im Bodensee als Indikatoren fir
die Belastung des Seebodens (1972 bis 1978)

1982

1984

© 1985

1985

1987

1987

1987

1987

1988
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