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Vorwort
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7.und 8. Mai 1991 in Reichenau, Graubiinden, wurde der Auftrag erteilt, die Uberwachung
des Seebodenzustandes nach Mafigabe des neuen Untersuchungskonzepts vorzunehmen. Die .
im vorliegenderi Bericht ausgewerteten Untersuchungen wurden in den Jahren 1992-1994
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Zusammenfassung

1992 wurde das Seebodenuntersuchungsprogramm der Internationalen Gewdsserschutzkom-
mission fiir den Bodensee (IGKB) neu ausgerichtet. Abiotische Parameter wurden stirker ein- -
- bezogen und zur Sicherung der Vergleichbarkeit mit fruheren Untersuchungen d1e Ohgochae-
ten als Bioindikatoren weiterhin mlterfasst

| Folgende Ziele wurden mit den Untersuchungen verfolgt:

o= Beschrelbung der Verhaltnlsse und Veréinderungen im Seeboden unter Anwendung neuer - .
‘Parameter und Verringerung des Untersuchungsaufwands ’ o

— Aufschluf} iiber die jeweiligen Ablagerungsbedingungen und deren ze1thche Anderungen
durch Analyse der vertikalen Verteilung von unterschiedlichen Inhaltsstoffen

- Abschatzung des Rucklosungspotentlals sedimentgebundenen Phosphors durch Analyse
-von Phosphor-Gehalten unterschiedlicher Blndungsformen

Au‘f der .Grundlage‘ der Untersuchung von 5 Seebodenstationen im Nord- Stid-Transekt des
. Bodensee-Obersees iiber drei Jahre (1992 1994) lassen sich folgende Hauptergebmsse fest-' '
halten \ -

e Die Sedlmente des nordllchen und zentralen Obersees s1nd zuﬂquomlmert

‘ o Die Sedlmente des stidlichen Obersees spiegeln seelnterne Entwmklungen klarer Wlder .

. e 'Die Phase der Eutrophierung ist sowohl durch eine Veranderung der chemischen: Sedi- v
~ mentparameter als auch durch eine Anderung der Mineralanteile dokumentlert EE

- e Demgegeniiber gibt es fiir eine im Zusammenhang mit der erfolgreichen Reduktion der.
Phosphor-Zufuhr erwartete Reoligotrophierung kelne verlthchen Hinweise aus den Ver-
‘teilungsbildern der Sedimentkerne. .

e Ein betrichtlicher Anteil des sedimentierten Phosphorsv wird in den anaeroben tieferen Se- :
-, dimentschichten riickgel6st und gelangt durch d1ffus1ve Wanderung tellwelse in das Was- o
ser zuriick. - _

. Dleser unter aeroben Bedlngungen langsame Prozess kann Vorubergehend stark beschleu-
nigt werden, wenn sich an der Sediment-Wasser-Grenzschicht sauerstofffreie Verhaltnisse’
- einstellen. In diesem Fall ist mit einer zusétzlichen internen Phosphor-Belastung zu rech- . -
nen, die mindestens in der GroBenordnung der derzeltlgen externen Phosphosr—Zufuhr iiber
- die Zufliisse liegt.

e Die Be51ed1ungsd1chten und Zusammensetzung der Ohgochaetenbestande haben sich in
- den untersuchten Arealen im Vergleich zu den vorangegangenen Untersuchungen nicht er- a
kennbar verandert. .



Abstracts

Im Auftrag der Internationalen Gewdsserschutzkommission fiir den Bodensee erfolgte -iiber drei
Jahre (1992-94) eine Untersuchung von 5 Seebodenstationen im Nord-Siid-Transekt des Bodensee-
Obersees. Zielsetzung der Untersuchung war die Beschreibung der Seeboden-Verénderungen im
Zusammenhang mit der Néhrstoffentwicklung des Bodensees unter besonderer Berlicksichtigung
des Néihrstoffs Phosphor in seinen unterschiedlichen Bindungsformen. Neben Phosphor wurden
Kohlenstoffgehalt und Mineralzusammensetzung bestimmt, eine Sediment-Datierung durchgefiihrt
sowie die Bestandsdichte der Oligochaeten festgestellt. Auf Grundlage der Untersuchungen lassen
sich folgende Hauptergebnisse festhalten. Die Sedimente des nordlichen und zentralen Obersees
sind zuflussdominiert, wéhrend die Sedimente des siidlichen Obersees seeinterne Entwicklungen
klarer widerspiegeln. Die Phase der Eutrophierung ist sowohl durch eine Verdnderung der che-
mischen Sedimentparameter als auch durch eine Anderung der Mineralanteile dokumentiert. Dem-
gegeniiber gibt es fiir eine im Zusammenhang mit der erfolgreichen Reduktion der Phosphor-Zufuhr '
erwarteten Reoligotrophierung keine verldsslichen Hinweise aus den Verteilungsbildern der Sedi-
mentkerne. Ein beachtlicher Anteil des sedimentierten Phosphors wird in den anaeroben tieferen
Sedimentschichten riickgeldst und gelangt durch diffusive Wanderung in das Tiefenwasser zuriick.
Die Besiedlungsdichten und Zusammensetzung der Oligochaetenbestinde haben sich in den unter-
suchten Arealen im Vergleich zu den vorangegangenen Untersuchungen nicht erkennbar verindert.

- Sur mandat de la Commission internationale pour la protection des eaux du lac de Constance, une
étude de trois ans (1992-94) a &té effectuée 2 cing stations du fond du lac de Constance (Obersee),
sur un axe nord-sud. Il s’agissait de décrire les modifications du fond du lac en fonction de 1’évo-
lution des nutriments dans le Bodan, plus particulierement du phosphore sous ses diverses formes.
A c0té du phosphore, le contenu en carbone et la composition minérale ont également été détermi-
nés, les sédiments ont ét€ datés et Ia densité des peuplements d’oligochétes a été recensée. Les ré-
sultats principaux de ces recherches sont les suivants: les sédiments du nord et du centre de I’'Ober- -
see sont principalement influencés par les affluents alors que ceux du sud reflétent davantage 1’évo-
" lution interne du lac. La phase d’eutrophisation est aussi bien documentée par une modification des
- paramétres chimiques des sédiments que par un changement dans leur composition minérale. Par
contre, les courbes de distribution pour les carottes de sédiment ne livrent pas d’indices fiables d’un
retour a I’état oligotrophe, suite a la réduction atteinte des apports de phosphore. Une part impor-
tante du phosphore déposé dans les couches anoxiques de sédiment est redissous et finit dans les
eaux du fond aprés diffusion. Dans les zones étudiées, la densité des peuplements d’oligochétes et
leur composition ne se sont pas modifiées de mani€re visible par rapport aux études antérieures.

A study, commissioned by the International Water Protection Commission for Lake Constance, was
carried out over three years (1992-94) at five ground stations in the north-south transect of Upper
Lake Constance. The objective of this research was to describe changes in the lake bed in connec-
tion with the development of nutrients in Lake Constance, with special reference to phosphorus in
. its various compounds. As well as measurement of phosphorus, carbon content and mineral consi-
tution were established, sediment dating was carried out, and the density of oligochaetes was de-
termined. The study yielded the following main results: the sediments of northern and central Upper
Lake Constance are dominated by inflows, whereas the sediments of the southern Upper Lake more
clearly mirror lake-internal developments. The eutrophication phase is documented by a change in
the chemical parameters of the sediment, and also by a change in the proportions of different min-
~erals. In contrast, distribution pictures of sediment grains provide no reliable evidence for the ex-
pected reoligotrophication in connection with the successful reduction in phosphorus inflows. A
significant part of sedimentary phosphorus is dissolved back into the anaerobic deeper layers of
sediment, and reaches deep water again by diffusive migration. In the areas under investigation, the
population density and constitution of the oligochaetes have not noticeably changed compared to
prev1ous studies.



1 Einleitung

" Der Seeboden ist ein wesentlicher Bestandteil des gesamten Gewésserﬁkdsystems. Als sol-
- ‘cher ist er nicht nur Lebensraum fiir eine spezifische Lebensgemeinschaft sondern auch als
- Grenzfliche zwischen Wasserkorper und Sediment an phymkahsch—chemlschen—blologlschen ’

~ Stoffkreislaufen beteiligt.

‘Sedimente in einem See¢ sind das Resultat von- naturhchen und anthropogen-beemﬂuﬁten

Umweltprozessen im Einzugsgebiet eines Sees und im See selbst Sedimente speichern auf
diese Weise Informationen iiber den gegenwértigen Zustand und iiber frithere Umweltbedin-

- gungen eines Seesystems. Fiir eine Beurteilung von Veranderungen eines Sees und die Pla-

nung von MaBnahmen, gesetzlichen Bestimmungen und Konzepten fiir eine nachhaltige
Entwicklung ist die genaue Kenntnis der in den Sedimenten archivierten Umweltparameter
von groBer Wichtigkeit. So lassen sich iiber das AusmaB, die Bedeutung und die Dauer von
anthropogenen Verdnderungen in einem Seegebiet niur dann gesicherte Aussagen machen,
wenn die in den Sedimenten vorhandenen Informationen iiber die in der Vergangenheit abge-
laufenen Umweltprozesse erhoben, ausgewertet und interpretiert worden sind.

In diesem Sinne ist das Seebodenuntersuchungsprogramm der Internationalen Gewdsser-

-schutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) seit 1992 ausgerichtet. Bei einem von der IGKB

1991 im Bildungszentrum SchloB Hofen in Lochau bei Bregenz veranstalteten Seeboden-

1. Das Routineprogramm sollte durch die Anwendung neuer Parameter kﬁnftig bei gefinge-

seminar wurde eine Neuorientierung unter stirkerer Einbeziehung abiotischer Parameter vor-

geschlagen, wobei zur Sicherung der Vergleichbarkeit mit fritheren Untersuchungen auch wie

blsher die Ohgochaeten als Bioindikatoren bearbeitet werden sollten.

~ Mit diesem Untersuchungsprogramm wurden vor allem drel Hau’ptzwlé verfolgt:

- rem Untersuchungsaufwand ein gutes Instrument zur Beschreibung der Verhéltnisse und
Verinderungen im Seeboden bieten. Daher war insbesondere auch das Aussagepotentlal
der Parameter zu bewerten.

2. Durch die Analyse der vertikalen Verteﬂung von untersch1edhchen Inhaltsstoffen sollte
AufschluB iber die jeweiligen Ablagerungsbedingungen und deren zeitliche Anderungen
erhalten werden. Insbesondere war damit die Frage verbunden, in welchem Umfang die
‘Entwicklung des Seezustandes wihrend der letzten Jahrzehnte - vor allem in Hlnbhck auf
die Eutrophierung - auch in den Sedimenten abgebildet ist.

" 3. Durch die Analyse von Phosphor-Gehalten und deren unterschiedlichen Bindungs‘formen

sollte. eine Abschitzung des Riicklgsungspotentials sedimentgebundenen Phosphors er-
~ moglicht werden. Dieses Ziel steht insbesonders auch im Zusammenhang mit der ange—
.- strebten Anpassung des Seemodells der IGKB (IGKB Bericht Nr. 44, 1993).

| ; 2 Bisherige Se(;bodenuntersuchungen am Bodensee

2 1 Zur Geschtchte der Seebodenuntersuchungen

' D1e Erforschung der Seeablagerungen des Bodensees hat eine mehr als 120 jéhrige Trad1t10n
‘Im ausgehenden vorigen Jahrhundert spielten im Zuge der beglnncndenkE1sze1tenerforschung :
" grundsitzliche Fragen zur Natur- und Entstehungsgeschichte des Bodensees eine grofie Rol-

le. So beschrieb der Ravensburger Diakon A. STEUDEL 1870 in seinen Ausfithrungen
,.Ueber die erratischen Erscheinungen in der Bodenseegegend“ unter anderem das Vorkom-
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men grofBer Gesteinsblocke in den Bodensee - Flachwasserbereichen vor Lindau und Fried-
richshafen. Fiir die damaligen Forscher stand auBer Zweifel, dass es sich hierbei um eiszeitli-
che Relikte handelte. Die Ausdehnung des fritheren Bodensees wurde ebenso diskutiert wie
dessen Ufergestaltung und anschauliche Kartendokumente belegen die detaillierte Kenntnis
der damaligen Eiszeitforscher (STEUDEL 1874). Mit einer topographischen Seevermessung

- wurde die Struktur des Seebodens genauer erfasst und markante Rinnenstrukturen als Spuren

einer unterseeischen Fortsetzung des Rheins gedeutet (A. von SALIS 1884), spater dann ihr
Aufbau durch Sedimentwallbildungen erkldrt (KRAPF 1901).

In der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts stand der Ziirichsee im Zentrum sedimentologischer
Untersuchungen. In kurzen Bohrkernen wurden Wechsellagerungen aus hellen biogenen Kal-
ken und dunklem organischem Material iibér helleren Basisschichten aus mineralischem De-
tritus beobachtet und daraus geschlossen, daf} sich seeinterne Prozesse wie z. B. eine Eutro-
phierung in Seesedimenten widerspiegeln (NIPKOW 1920). Diese wegweisende Erkenntnis
beeinfluite auch die Seeboden-Untersuchungen am Bodensee. Mitte der 50er Jahre noch vor
der dramatischen Eutrophierung gelang es anhand charakteristischer Pigmentmuster in Sedi-
menten von Ziirichsee und Bodensee die Entwicklung pflanzlichen Planktons tiber einen l4n-
geren Zeitraum und unter verschiedenen trophischen - Zustdnden nachzuvollziehen
(ZULLIG 1956).

Im Verlauf der fortschreitenden demografischen Entwicklung des Bodenseeraumes riickte
Mitte der 60er Jahre die anthropogene Verdnderung des Bodenseezustandes durch erhéhte
Nihrstoffzufuhr zunehmend ins Blickfeld. Im Sediment lebende Organismen als Indikatoren
fir den Gewdsserzustand wurden Basis eines umfassenden Untersuchungsprogramms der
Internationalen Gewdsserschutzkommission fiir den Bodensee (ZAHNER 1964). Grundle- .
gende Faktoren der Sedimentbildung im Bodensee (MULLER 1966), die Beziehungen zwi-
schen Wasser, Sediment und Organismen sowie der Phosphor-Gehalt der Sedimente
(MULLER 1967) waren Arbeitsthemen des Heidelberger Instituts fiir Sedimentforschung. Im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs.,,Stoffkreisldufe im Bodensee” wurde 1989 an der

- Universitat Konstanz ein Teilprojekt mit dem Thema ,,Das Abbild der Stoffkreisldufe im Se-

diment* eingerichtet. Die Arbeitsgruppe von F. GIOVANOLI erforschte u. a. biogene Silika-
te, die Riickschliisse auf Trophieinderungen im Bodensee zulassen (LENJER 1990), sowie
die Mdglichkeiten einer Rekonstruktion von Phytoplanktonentwickiungen im Bodensee an-
hand von Pigmentuntersuchungen im Sediment (NEUKIRCH 1993, LENHARD 1994). An-
hand von Diatomeenresten im Sediment des Bodensee-Obersees konnte fiir die letzten 100
Jahre ein Abbild der Néhrstoffbelastung im See nachgezeichnet werden (MOHAUPT 1994).

Neben den Uberresten der Bioproduktion wurden seit Mitte der 60er Jahre sowohl die mine-
ralischen, zufluBbiirtigen Sedimentanteile im Bodensee-Obersee (WAGNER 1967,
FORSTNER et al.1968) als auch die autochthonen Karbonate des Untersees
(SCHOTTLE 1969) zunehmend erforscht. Sedimentschichtungen dienten als Hinweis auf
Ablagerungsmechanismen und als. Zeitmarken bei seeweiten Korrelationen
(WAGNER 1972). Hydroakustische Untersuchungen in Form von Tief- und Flachseismik

+ sowie die Sedimentoberflichenanalyse mit Seitensichtsonar ermoglichten grofriumige Be-

trachtungen des Sedimentationsraumes Bodensee (MULLER & GEES 1968, SCHOOP &
WEGENER 1984, SCHRODER & NIESSEN 1987, SCHRODER 1992). Aufgrund seismi-
scher Informationen wurden 1988 seeweit 50 bis zu 10 m lange Kolbenlotkerne aus dem Bo-
densee entnommen. Sie dienten der Analyse frither Umweltsignale wahrend der letzten
Nacheiszeit (GIOVANOLI 1991, NIESSEN und STURM 1991, WESSELS und GIOVANO-
LI 1991, WESSELS 1995).

In den letzten 100 Jahren der fortschreitenden Industriealisierung erreichten den Bodensee
eine Vielzahl von fliissigen, gasformigen und festen Stoffen nahezu unbemerkt {iber den Luft-
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und Wasserweg. Nichtmineralische Abfallstoffe in Ufersanden (MULLER 1964), Schwer-

metalle (BANAT et al. 1972, KRESS 1992 und WESSELS 1995) und Schadstoffe

~ (MULLER 1977, ROSSKNECHT 1984) wurden zu alltagllchen Bestandteilen der Bodensee-
. Ablagerungen.

' Eine besondere Zeitmarke des Atomzeitalters stellen die Radionuklideintrige aus.Atom-
waffentests und dem Reaktorunfall von Tschernobyl dar. Die Verteilung des anthropogen
eingetragenen Cisiums ermoghchte sowohl eine Sedimentdatierung als auch eine Rekon-

- struktion von Eintrags- und Verteilungsmechanismen (LINDNER et al. 1991, KAMINS-

KI 1991, BEHRSCHMIDT 1992, KAMINSKI et al. 1993, KLENK 1993, SCHULZ 1993,
RICHTER 1993, BOSL 1994, ECKERLE 1994).

Die Sedimente des Bodensees sind ein Archiv der See- und Umweltentwicklungen. Sie do-
kumentieren langfristige natiirliche Verinderungen ebenso wie die einschneidenden mensch-
lichen Eingriffe der letzten Jahrzehnte. Sie sind aber auch ein nicht zu vernachldssigender
- Bestandteil des limnischen Okosystems. Sowohl im Flach- wie auch im Tiefwasser wurde der
Seeboden als Lebensraum _ vielfiltiger  Organismengesellschaften  beschrieben
(MICOLETZKY 1922, LUNDBECK. 1936, ZAHNER 1964, REISS 1968, RIXEN 1968,
SOECKNICK 1970, SCHWANK 1976, FRENZEL 19979, 1980 und 1983, SAUTER 1993

und 1997)."

Physikalisch- chemlsche Untersuchungen der Sedlment-Wasser-Grenzschlcht halfen friihdia-

genetische Stoffaustausch—Prozessc aufzudecken (FREVERT 1981, OSTENDORP und FRE-

VERT 1979) und zeigen die Sedimente als ein System von FlieBgleichgewichten, die auf du-
Bere Impulse zum Teil sehr empfindlich dynamisch reagieren. Hierdurch ergibt sich gerade
im Gewdsserschutz eine neue Bedeutung der Sedlmentuntersuchung als Langzeit-Monitoring, -
die Von der IGKB aufgegriffen wurde.

2.2 Seebodenuntersuchungén der IGKB

Die Internationale Gewésserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) hat gemiB ihrem

| " Ziel eines ganzheitlichen Gewisserschutzes auch den Seebodenzustand und seine Bedeutung

fiir das Okosystem Bodensee zu beriicksichtigen. Wegen der Funktionszusammenhéinge zwi-
- schen Sediment und Freiwasser (z.B. Ausfallung, Sedimentation, Riickldsung) stellen fundier-
" te Kenntnisse {iber den Zustand und -die Entwicklungstendenzen des Seebodens neben den
Ergebnissen der Freiwasseruntersuchung eine wichtige Grundlage fiir die Beurteilung der
Belastung eines Sees dar. Sie sind ein wertvolles Arbeitsmittel sowohl fiir die Erfassung von
Belastungsschwerpunkten als auch fiir die Feststellung der Wirksamkeit von Sanierungsmaf-
- nahmen oder anderer Emgrlffe im Seebereich.

Der Seeboden war deshalb wiederholt Gegenstand von Untersuchungen der IGKB. Bereits
kurz nach der Griindung der IGKB wurde von 1961 bis 1963 die ,,Abwasserbelastung der
Uferzone des Bodensees* untersucht (Bericht Nr. 2, 1964), und zwar der Wasserkorper und -
der Seeboden der Uferzone, teilweise bis in Wassertiefen iiber 100 m. Mittels physikalisch-
.chemischer Untersuchungen der iiber die Zufliisse zugeflihrten Niahrstoffe wurde diese Bela-
stungsquelle erfaBt und iiber Oligochaeten als Indlkatororganlsmen ihre belastende Wirkung
auf den Seeboden beschrieben. . .

~-Im Bericht Nr. 9 (1971) ,Bodensee-Sedimente 'sind“dle Ergebmssé'elner Untersuchung aus -
~ den Jahren 1963 bis 1966 zusammengefaBt. Es ging um die Bedeutung der Sedimente fiir den

" Chemismus des Freiwassers und dessen Belastung mit eutrophiereriden Stoffen, insbesondere |

" mit Phosphorverbindungen. Dabei wurde darauf hingewiesen, daB in den Sedimenten des Bo-
 densees moglicherweise dann Phosphat in des iiberstehende Wasser freigesetzt wird, wenn
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~ die Bodenwasserschicht in einen reduzierten Zustand gerit. Es lieB sich jedoch noch nichts

Genaues iiber das Ausmaf} der Phosphatfreisetzung unter anaeroben Bedingungen im Boden-
see aussagen. /

Im Bericht Nr. 25 (1981) wurden Daten ,,Zum biologischen Zustand des Seebodens des Bo-
densees in den Jahren 1972 bis 1978 vorgelegt. Schwerpunkt dieser Untersuchung war die
flichendeckende Beschreibung der Belastung des Seebodens anhand einiger physikalisch-
chemischer Parameter und vor allem der Oligochaeten als Indikatororganismen. Es wurde
davon ausgegangen, dafl der Hohepunkt der Belastung des Seebodens mit organischen Sub-
stanzen erfaBt wurde, die Belastung aber infolge der Akkumulation noch langer andauern
wird.

Der Bericht Nr. 31 (1984) beschéftigte sich mit dem Thema ,,Schadstoffe in Bodensee-Sedi-
menten“. Fiir diese Bestandsaufnahme der Belastung des Bodensees mit Schadstoffen wurden
wegen ihrer Bedeutung als Schadstoffspeicher tiber Jahrzehnte hinweg und wegen ihrem An-
reicherungsvermdogen fiir die meisten der untersuchten Schadstoffe die Seesedimente ausge-
wihlt. Die Schadstoffbelastung wurde als mittel bis méBig eingestuft. Akute toxische Wir-
kungen von Einzelsubstanzen lieflen sich aus diesen Ergebnissen nicht ableiten. Chronisch
toxische Auswirkungen und Stérungen natiirlicher biologischer Abldufe wurden aber auch bei
den in in den Bodenseesedimenten aufgefundenen Belastungsgraden nicht ausgeschlossen.

D1e Oligochaeten im Bodensee als Indikatoren fiir die Belastung des Seebodens (1972 bis
1978)“ waren Schwerpunkt des Berichts Nr. 38 (1988). Denn die Oligochaeten geben Hin-
weise auf die Belastung des Seebodens zum einen durch ihre Individuendichte, zum andern-
aber auch durch die Artenzusammensetzung der Population. Dazu war auch die Identifikation
auch der schwer bestimmbaren unreifen Ohgochaeten auf Artniveau.unerlifllich. Die mitein-

- ander verbundenen Informationen konnten in einer Indexzahl fiir den Belastungszustand zu-

sammengefaBlt werden. Weiteres wesentliches Ergebnis dieses Berichts war auch die festge-
stellte signifikante Korrelation zwischen den Jahresfrachten an partikulirem organischem
Kohlenstoff von zehn relevanten Bodenseezufliissen und und der jeweils maximalen Oli-
gochaetenabundanz in den entsprechenden Miindungsgebieten. Daraus wurde deutlich, daB in
erster Linie die Zufuhr an organischem Kohlenstoff und nicht dessen Gesamtgehalt im Sedi-
ment fiir die Abundanz der Oligochaeten von Bedeutung ist. '

" Die Uberwachungsuntersuchungen zur Beobachtung der Seebodenentwicklung Wurden in

unterschiedlichem Umfang fortgesetzt. Anfang der 80er Jahre wurden an ausgew#hlten Pro-
filen vierteljahrliche Probenahmen durchgefiihrt, um Aussagen iiber allféllige saisonale Un-
terschiede in der Besiedlungsdichte der Oligochaeten machen zu kénnen. Es lieen sich je-
doch keine signifikanten GesetzméBigkeiten herausarbeiten. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungsphase wurden in Kurzform im Jahresbericht der IGKB Nr. 10, Limnologischer Zustand
des Bodensees, 1982/83 publiziert. Von 1985 bis 1987 wurden jahrliche Untersuchungen an
denselben Profilen fortgesetzt und jeweils der Belastungsindex und zum Zwecke der Konti-
nuitit der Ergebnisse auch der Gehalt an organischem Kohlenstoff sowie die KorngroBen
(Silt-Ton-Anteil) ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungsphase wurden in Kurzform
im Jahresbericht der IGKB Nr. 16, Limnologischer Zustand des Bodensees, 1988/89 publi-
ziert. Zur Kontinuit4t der Ergebnisdarstellung wurden Zwischenresultate der im vorliegenden

~ Bericht vorgestellten Untersuchungen im Jahresbericht der IGKB Nr. 21, Limnologischer

Zustand des Bodensees 1993/94 in Kurzform aufgenommen.

Im Bericht Nr. 43 (1992) iiber ,,Sedimentoberflichen im &stlichen Bodensee-Obersee® wurde
eine regionale hydroakustische Erfassung (Sidescan-Kartierung) von Sedimentoberfléachen-
Strukturen im Bereich der Vorstreckung des Alpenrheins vorgestellt. Mit der Verlagerung der
Rheinmiindung war ein auffilliger Wechsel in der Sedimentation verbunden. Der Seeboden
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im EinfluBbereich des Neuen Rheins ist wenig strukturiert und die Ablagerungen nach 1900
weisen keinerlei Anzeichen fiir die frither regelmiBig wiederkehrenden grundberiihrenden
Triibestréme (Turbidite) auf. Die groberen Feststoffe verbleiben im Deltabereich der Neuen
Rheinmiindung und werden nicht mehr in groBere Tlefen verfrachtet.

2.3 Derzeitiges Seeboden-Untersuchungsprogramm der IGKB | ' R

Anzahl und Themen der Berichte belegen den hohen Stellenwert von Seebodenuntersuchun- -
‘gen fiir die IGKB. Bis 1988 lag dabei der Schwerpunkt der Arbeiten vorwiegend in der Unter-
suchung benthischer Organismen als Bioindikatoren fiir den Gew#sserzustand und einiger
. traditioneller Sedimentparameter. 1991 fand im Bildungszentrum SchloB Hofen in Lochau bei-
Bregenz ein von der IGKB veranstaltetes Seeboden-Seminar zur Standortbestimmung statt.
Hier wurde eine Neuorientierung der Seebodenuntersuchungen unter stirkerer Einbeziehung
abiotischer Parameter, aber auch der mikrobiellen Stoffwechselvorginge an der Sediment-

- . oberflidche, vorgeschlagen. Schwergewichtig sollte auch die Frage der potentiellen Riicklo-

sung verschiedener Phosphorfraktionen aus dem Sediment behandelt werden, um eine weiteére
- Datenbasis fiir das Phosphor-Modell zu erhalten.

Folgende Komponenten wurden in das Routineﬁntersuchungsprogramm aufgenorr'lrr\len:

| Zum besseren Verstanduis der Vorgénge am Seegrund ist die Kennt-

Sedimentstrukturen
‘ nis sowohl der Sedimentoberfliche als auch Struktur der Sedlment-
kerne eine chht1ge Interpretationshilfe. -
.| Datierungen Die altersmifige Zuordnung der . einzelner Sedlmentschlchten ist
Voraussetzung fiir die Korrelation aller Untersuchungsparameter inf-
, -~ |den Sedimentkernen. . B I
Wassergehalt Die Wassergehaltsbestimmung diente u.a. der Ermlttlung der gemeln- :
_ . samen BezugsgréBe Trockengewicht.
| Korngrofen KorngréBenbestimmungen lassen Riickschliisse auf dle Ablagerungs-
‘ dynamik zu.
Mineralogie Aus der Mineralogie 1Bt sich die Sedimentherkunft rekonstruieren.

| Anorg. Kohlenstoff

Die Bestimmung des anorganischen Kohlenstoff- Gehaltes dient der

| Eichung mineralogischer Parameter.

' Organ; Kohlenstoff -

| Organischer Kohlenstoff zeigt die zeitliche Entw1cklung der seelnter-
nen Produktion und der allochthonen Zufuhr.

Schwefel Der Schwefelgehalt ist ein weiteres Mal fiir organische Stoffeintréige.
| Pigmente Die Bestimmung pflanzlicher Pigmente gibt Aufschliisse iiber zeitli-
che Verénderungen von Menge und Zusammensetzung der pflanzli-
L , chen Biomasse, vor allem des Phytoplanktons, im See.
- | Gesamtphosphor Gesamtphosphor wird als BezugsgroBe fur die Phosphorfraktionie-
- rung bestimmt.
Phosphorfraktionen |Die Phosphorfraktlonen erlauben Abschatzungen des Potentials der
S Riicklosung von Phosphor aus dem Sedlment und Frelsetzung ins|
1 , iiberstehende Freiwasser. - \
|Redox- und Sauer-|Der Verlauf der vertikalen Anderungen der Redox- und Saverstoft-
stoff-Mikroprofile werte erlaubt Riickschliisse {iber sedimentinterne Losungs- und Fal-
| ‘ lungsprozesse.
Oligochaeten " | Die Bestandsdichten und Artenzusammensetzung der Oligochaeten

spiegeln die Auswirkungen der Zufuhr organischer Stoffe wider.
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Die Analysen wurden bei allen jahrlichen Beprobungen durchgefiihrt, Datierung, Korngrs-
Ben, Pigmente und Redoxmessungen jedoch nur in einem Mefjahr erfaft.

- 3 Bewertung der Literaturstudie ,,Great Lakes® .

Beim Seeboden-Seminar 1991 wurde auch angeregt, durch eine Literaturstudie abzukliren,
inwieweit bereits existierende Konzepte zur Sedimentuntersuchung von anderen Seen auf die
Gewisseriiberwachung am Bodensee iibertragbar sind. Im Auftrag der IGKB fiihrte Dipl.
Geogr. W. Spitzer eine umfangreiche Literaturstudie durch. Als Vergleich wurden die an den
Great Lakes durchgefiihrten Arbeiten herangezogen.

Die Great Lakes, im Grenzgebiet zwischen den Vereinigten Staaten von Amerika und Kanada
gelegen, sind wie der Bodensee wohl wegen ihrer Internationalitit sehr gut untersuchte Ob-
jekte. Nicht zuletzt darf auch erwartet werden, dass dort alles was an Methoden erfolgverspre-
chend sein kann, auch eingesetzt und beschrieben wird. :

Insgesamt gesehen nehmen die zum Kompartiment. Seeboden Veroffenthchten Arbeiten einen
ansehnlichen Raum ein (ca. 750 Literaturzitate). Nachfolgend eine Aufstellung der Schwer-
punktthemen:

— Arbeiten zu den unterschiedlichen geochemischen Verhéltnissen und zur unterschiedlichen
anthropogenen Belastung der einzelnen Seen sowie deren hydrographische Verhéltnisse.

— Fiir einzelne Seebereiche wurden Langzeittrends in der Korrelation von Benthosbesiedlung
und chemischer Belastung erstellt. ‘

— Es wurden paldolimnologisch-stratigraphische Untersuchungen durchgefiihrt; dabei wur-
den insbesondere ndhrstoffliche, biozénotische und - iiber bisherige Arbeiten am Bodensee
hinausgehend - auch toxikologische Ansétze verfolgt. Die stratigrafischen Untersuchungen
behandelten Lang- und Kurzzeitaspekte. Insbesondere wurden Trophiednderungen im Zu-

- sammenhang mit der Siedlungstitikeit aber auch mit Klimaverinderungen untersucht.
Auch der Eintrag ausgesuchter Schadstofe wurde mit dieser Methode verfolgt.

\ . L
— Untersuchungen zur Remobilisierung von Phosphor beschréinkten sich auf einzelne beson-
ders belastete Buchten.

— Toxikologische Erhebungen fallen stirker ins Gewicht als am Bodensee. Dabei wurde

- meist Sediment in abgegrenzten Testsystemen mit ausgewdhlten Testorganismen
(Benthostiere, Plankton, Leuchtbakterien) eingesetzt. Arbeiten zu €inem allfilligen Indika-
tionspotential bestimmter Arten fiir definierte Schadstoffe sind jedoch nicht vertreten. Na-
turgemal beschrénkte sich diese Arbeitsrichtung auf besonders belastete Areale. -

— Untersuchungen zur Benthosfauna konzentrierten sich hauptsichlich (wie am Bodensee)
~auf die Oligochaetengruppe der Tubificiden; deren Artenzusammensetzung und Be-
standsdichten dienten auch dort zur Ermittlung von Belastungsstufen. Daneben wurden in
kleinerem Umfang auch die Chironomidenbestinde zur Seebodenbewertung herangezo-
gen. ' '

— Wie am Bodensee, so wurde auch an den Great Lakes einerseits eine statistisch gut abgesi-
cherte Abhingigkeit der Bestandsdichten der Tubificiden von der Zufuhr sedimentierender
Stoffe gefunden - und auch dort ist andererseits diese Abhangigkeit vom Gehalt an ogani-
scher Substanz nur wenig ausgeprégt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daf3 die Literaturrecherche keine fiir den Bodensee rele-
vante, nutzbare Untersuchungsmethode zusétzlich erbrachte. Das am Bodensee genutzte Me-
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thodenrepertmre deckt also hinsichtlich der Situation im Gewasser und der heutlgen Analy-
' senmdglichkeiten alle international géingigen Parameter ab.

-~ Ein Auszug der wichtig erscheinenden Arbeiten aus den Bereichen Sedimentologie und -

‘Chemie sowie Biologie und Benthos ist im Literaturverzeichnis eingearbeitet.

4 Probenentnahme und Untersuchungsparameter

- Die Probenpositionen auf einer Profillinie”

(Transekt) zwischen Fischbach und Uttwil

wurden in Anlehnung an friihere Seebodenun-‘

- tersuchungen (Profile 31 und 115 im IGKB
Bericht Nr. 38, 1988) und an die Lage der
IGKB Freiwasser-Untersuchungsstelle (F) im
Bodensee-Obersee ausgewihlt. Fiir die Festle-
gung der Beprobungsstellen wurde die 1990
von der Internationalen Gewésserschutzkom-
mission fiir den Bodensee (IGKB) herausge-
geben  "Internationale Bodensee-Tiefenver-

messungskarte" im MaBstab 1:50000 verwen- -
~det. Probenahmestellen kénnen mit Hilfe des .
GPS jeweils exakt angefahren werden (swhe~

Arbeitsmanual).

Die Sedlmententnahmeh erfolgen jeweils nach der wm_terllchen Vollzukulatlon des Sees vor

Konstanz -

Pfobenentnahmestéllen

Meersburg

Fischbach

Frledrichshafen *l

Langenargen

Romanshorn

-Bregenz

Romchach ~ *Rhein

5km

Abb J Lage der Probenem‘nahmestellen

" Einsetzen der Planktonentwicklung (25. Marz 1992, 16. Mirz 1993 und 16. Mérz 1994).

- Es wurden je Probenort 5 Oberflichenproben fiir biologische Untersuchungen und 2 -Sedi=
mentkerne fir sedimentologisch-chemische Analysen und Datierung entnommen. Fir die

Oberflichenproben wurde ein Backengreifer sowie eine Grav1tat10nslot benutzt.

‘Folgende Parameter wurden untersucht (Methodenbeschre1bung vgl Arbeltsmanual im An-

hang dieses Berichts):

Sedlmentstrukturen (qualltatlv)

: organischer’KohlenStoffgehalt o
" (% Trockensubstanz)

~ Datierungen (Bq/kg)

‘Schwefelgehalt (% Trorckensubkstanz) » |

Wassergehalt (% Gesamtprobe)

Pigmente (ng/g Trockensubstanz)

KorngrofBenanalyse (um)

Gesamt-Phosphor-Gehalte (ug/g Trok-
kensubstanz)

Calcif (% Trockensubstanz)

a Vertellung der Phosphor—Fraktionen

(ug/g Trockensubstanz)

Dolomlt (% Trockensubstanz)

, vSauerstoffmllqoproﬁle (mg/l)

Quarz (% Trockensubstanz)

Redoxpotentlalmllcroproﬁle (mV eH)

anorganischer |
(% Trockensubstanz)

Kohlenstoffgehalt * Oligochaeten (Incl‘./m2 und Art‘eri)’ :

Die einzelnen Untersuchungsergebnisse liegen im Institut fiir Seenforschung in Langenargen i

vor. *

/
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5 Untersuchungsergebnisse

5.1 Sedimentstrukturen

5.1.1 Akustische und optische Begutachtung der Probenentnahmestellen

Die Entnahmestellen der Sedimentproben des Profils Fischbach-Uttwil (siehe Manual) wur-
den mittels Sidescan Sonar und Searover-Unterwasserkamera hinsichtlich ihrer Beschaffen-

/
Abb. 2: Potentielle Probenentnahmesituationen bei
gewdlbter Sedimentoberfliche

Abb. 3: Sedimentoberfliche bei Station 3 (Seemitte,
Wassertiefe 250 m). Auf dem ca. 2 m breiten
Bildausschnitt sind deutliche Vertiefungen
erkennbar

heit untersucht. Die Son-
araufnahmen brachten kei-

‘nerlei Hinweise auf groB-

rdumige Inhomogenititen
oder Stérungen, wie Rin-
nensysteme, Krater oder
Abbruchzonen. Das Bepro-.
bungsareal liegt in einer
morphologisch ruhigen
Zone und ist daher fiir .
tiberwachende  Sediment-
analytik geeignet. Die Auf-
nahmen der Unterwasser-
kamera Searover zeigten
kleinrdumige Strukturen im
cm- bis dm-Bereich. An
allen, Probenentnahmestel-
len lie} sich ein Muster aus
kleinen Vertiefungen und .-
Erhebungen  feststellen.
Diese ,hiigelige” Sedimen-
toberfliche ist eine mogli-
che Ursache fiir geringfiigi-
ge Abweichungen und Un-
schirfen der MefBergebnisse
innerhalb des = Untersu-
chungszeitraums, z.B. dann,
wenn bei der Beprobung die
schrige Flanke einer Ver-
tiefung  erfasst  wurde
(Abb. 2 und 3). Nach der
Auftrennung des Sediment-
kerns lassen sich dann oft-
mals primire Schichtungs-
phinomene nur schwer von
Anschnitteffekten trennen.
Vor diesem Hintergrund
sind die folgenden Ergeb-
nisse der 3-jihrigen MeB-
phase zu betrachten.
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512 'Vergleich der Sedimentstrukturen

Alle an einem Standort innerhalb der drei Probenjahre 1992, 1993 und 1994 entnommenen
Kerne sind strukturell gut vergleichbar. Die Verschiebung einzelner Horizonte liegt im cm-
Berelch und ist durch Schwankungen bei Probenentnahme und Probenpréparation erklérbar.

Lediglich im Bereich des Kerns 3 (See- -

e . ' , . mitte) betragen die Schwankungen zwi-
Sedimentkern 3 (Seemitte -250 m) f‘schexz den Tahwen 1992/93 und 1994 mehr
Ch | als 6 cm (Abb. 4). Dieses Phinomen wur-
. , “de bereits frither an dieser Stelle bei wie-
| o detholten Beprobungen festgestellt. Ob es .
- sich hierbei um primére Stérungen im Se-
dimentinventar oder aber Artefakte im
Zuge ‘der Probenentnahme handelt, 146t
sich noch nicht kldren. In den wenigen
Fillen mit groBerer Abweichung wurde
die Probenentnahme wiederholt bzw. das
Material des Ersatzkerns verwendet.

Hochwasser 1987

" Eutrophierungsphase °, . |

cm  Die Kerne des Nordbereichs (1 und 2) zei-
-, ‘ gen gut geschichtete Sedimente, die ab 22
Hochwasser 1954 ‘
~ lere Lagen aufweisen (Abb. 5). In ca. 8 bis'
10 cim Kerntiefe liegt die dunkelste Lage,
- die in Kern 2 maichtiger erscheint als in
- Kern 1. Die grofite dunkle Lage befindet
sich in Kern 3 {(Seemitte), der bis auf die
.. oben erwihnten Besonderheiten eine #hn-
| 35 liche Struktur wie die nordlichen Kerne

Rheinverlegung 1900

Turbidit 1890

, B aufwelst
Abb. 4: Die obersten 35 em des Sedimentkerns 3 Bei 26 cm (bzw. 1994: 20 cm) liegt an der
- aus Seemitte (Wassertiefe 2 50 m) Basis des Kern 3 _eine iiber 40 cm méchti-

ge sandige Lage, die auf die Triibestrom-
sedimentation des Alten Rhein im Jahr 1890 zuriickzufiihren ist. Sie ist ein charakteristisches
- Kennzeichen dieser Ereignisse im tiefen Seebecken, die bis zur Rheinmiindungsverlegung im
Jahre 1900 das Sedimentationsgeschehen entscheidend geprigt hat.

Die siidlichen Kerne 4 und 5 zeigen insgesamt. verwaschenere Schichtungsstrukturen. Die
dunkleren Lagen im oberen Kernteil sind geringméchtiger (< 10 cm) und zeigen kaum Struk-
* turierung. Die markante-Hochwasserlage von 1987 fehlt.

Das unterschiedliche Mireralinventar der einzelnen Kerne 18t sich mit Rasterelektronenmi-
kroskop-Aufnahmen gut dokumentieren (Abb. 6).

{

- bzw. 20 cm nach oben zunehmend dunk-
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Fischbach o | Uttwil
Sedimentkerne Kern

- Kern2

—250m

Abb. 5: Strukturmventar der oberen 35 cm der Sedzmentkerne Die hier dargestellten
Kerne entstammen der Probenentnahmeaktion 1994

Fischbach o - Uttwil

Kern 5

Oberflachensedimente

-250m

Abb. 6. Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Oberfldchenproben der 5 Probenpunkte:
Die Kerne 1 und 2 zeigen gut erkennbare detritische Silkatkérner (Quarz/Feldspat),
in Kern 3 und 4 sind im See gebildete Calcite der biogenen Entkalkung sichtbar und
die Probe von Station 5 zeigt iiberwiegend organische Partikel.

A
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5.2 Datierungen

- In Tabellel sind die Ergebnisse der v-Messung der Nuklide Beryllium (Be), Cas1um
(134Cs 137Cs) und Blei (210Pb) in den obersten Sedimentschichten der fiinf Probenahmestatio-
nen dargestellt. Es handelt sich um Messungen an Oberﬂachenproben (O -1 cm) aus dem

_ Jahr 1992,

Das kurzlebige aus der At- -

Station Tiefe {'Be ' |[~Cs [~'Cs . |“"Pb, mosphare stammende Isotop
‘ : - "Be lieB sich nur in den -
_ [em] | [Ba/ke] [Bq/kg] [Bq/kg] [Ba/ke] obersten 0,5 cm der Statio- -
1 (-50m) 0-0,5 (429 203 . . 288 190 nenl und 5 nachweisen.
- : T ‘ Hieraus 14Bt sich ableiten,
Nord 0.1 19 312 i 157 daB3 die Erhaltung der Kerne
12 (-100m) |0-0,5 |0 208 262|116 dieser Stationen bei der Ent-
| | 0357 10 2035 1510, 707 nahme 'nicht gestért wurde
; ’ ' __| und daB kein Material verlo-
3(-250m) |0-0,5 |0 0 189 189 ren gegangen ist. In den
{037 |0 » 244 |196 | obersten  Sedimentproben
. __ der iibrigen Stationen konn-
4 (-100m) |0-0,5 |0 0 1268 141 te 'Be nicht festgestellt wer-
051 10 ~ 498 14903 752, den. Ebenso konnte 'Be in -
S ‘ ‘ . , | : : den Proben 0,5 -lcm in -
5(-50m)  |0-0,5 |349 602 . |918  |194 keiner der untersuchten Pro- -
1sid 0. 5_]" 0 578|906 |i60 benahme Stationen nach-
L o : — | ‘gewiesen werden.

| Tab 1: Vergleichsmessungen der obersten Sedzmenz‘schzchten Das ausschliesslich Vén der
im Transekt Fischbach - Uttwil | o Reaktor-Katastrophe ~ von

o Tschernobyl stammende

Isotop Cs wurde in 4 Probenstellen des Transekts festgestellt. Das B4cs/™Cs - Isotopen-

verhéltnis von-1 ,6 weist eindeutig auf Eintrag durch den fall out von Tschernobyl hin. In den

" Sedimenten der Station Seemitte konnter keine '>*Cs- Akthltaten festgestellt werden Auffal-

lend sind die grossen Aktivititsunterschiede sowohl von **Cs als auch von'*'Cs in der Stati-

on 5 zu den iibrigen Stationen des Transekts. An dieser Station wurden Aktivititen festge-

stellt, die bis um das Dreifache iiber den der anderen Stationen lagen. AuBerdem wurden in

den Proben 0 - 0,5 cm und 0,5 - 1 cm dieser Station nahezu gleich hohe Aktivititen gemes-

* sen; die anderen Stationen zeigen dagegen deutlich kleinere Aktivitdten in den Proben 0 -

-0,5 cm im Verglelch zu 0,5 - 1 cm. Aussergewohnhch an der Station Seemitte sind neben
“dem Fehlen yon *Cs die durchschnittlich kleinen "*’Cs-Aktivititen von <250 Bg/kg.

. Die Uberschussaktivititen von *'°Pb, das wie 'Be nur aus der Atmosphire eingetragen wird,

lassen keine grossen Unterschiede zwischen der Station 5 und den {ibrigen Stationen erken-
nen. Bs ist aber auffallend, daB die kleinsten *'°Pb -Aktivititen in den Kernen der beiden Sta-
tionen 2 und 4 (100 m Siid und 100 m Nord) auftreten.

~ An Sedimenttiefenprofilen der Stationen 1,3 und 5 erfolgte zusitzlich zur Aktivititsbestim-
mung der Oberflichenproben die Bestimmung der ! Cas1um Aktivititen. Aus den Tiefenla-
gen des Tschernobyl-Maximums (Marker flir das Jahr 1986) und des Maximums des

-~ Kemwaffentest Cisiums (Marker fiir das Jahr 1963) lassen sich die Sedimentationsraten

abschitzen. Fiir die Stationen 1 (50 m Nord) und 3 (250 m Seemitte) liegen Tschernobyl-
Casium bei 2-3 cm und Kernwaffentest-Césium bei 11-12 cm. Hieraus ergibt sich eine
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Sedimentationsrate von 3 bis 4 mm pro Jahr. Fiir die Station 5 (50 m Siid) liegen Tschern-
obyl-Césium bei 0-1 cm und Kernwaffentest-Césium bei 3-4 cm. Hieraus ergibt sich eine
Sedimentationsrate von rund 1 mm pro Jahr. Die hieraus resultierenden Zeitmarken sind in
den folgenden Abbildungen Jeweﬂs eingezeichnet.

Die Aktivitdten der natiirlichen, aus der Atmosphére stammenden Nuklide "Be und 1%} wei-
sen zwischen den Stationen von Norden nach Stiden keine bedeutenden Unterschiede auf,

Die Ergebnisse der "*’Cs-Aktivitatsbestimmungen an drei Stationen im Transekt Fischbach-
Uttwil ergaben fiir alle Kerne eine Datierungsgrundlage, die eine verldBliche zeitliche Zuord-
nung der oberen Sedimentschichten erméglichen. Thre Aussageschirfe ist vor dem Hinter-
grund des groBen vertikalen Probenabstandes von 1 cm zu sehen. Die Messungen zeigen
jedoch deutlich ein Nord-Siid-Gefille der Sedimentakkumulation, das den Einflufl des
Alpenrheins auf das Sedimentationsgeschehen im Bodensee-Obersee unterstreicht.

5.3 Sedimentprofile

Die Messungen der Sedimentinhaltsstoffe zeigen eine insgesamt gute Vergleichbarkeit iiber
die gesamte Mef3dauer und werden daher im folgenden als Mittelwerte iiber die 3 Probenjahre
angegeben. Die beobachteten ‘Schwankungen konnen sowohl auf Mef3- oder Probenent-
nahmeeffekte als auch auf kleinrdumige regionale Inhomogenititen zuriickgefiihrt werden.
KorngréBen-, Pigment- und Casmmbestlmmungen wurden wegen des hohen Untersuchungs—
aufwandes bzw. als Pllotuntersuchungen nur in einem Mefjahr durchgefiihrt.

1992
- MeBparameter aus 3 MeBjahren im Verglelch ----- 1993
————— 1994

[ - Kern 1: Schwefel Kern 3: C anorg. [ Kern4: C org.

%
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Abb. 7: Darstellung der Verglezchbarkezt der Mefsparameter Schwefel und Kohlenstoff
(% des Trockengewichets) fiir die 3 Mefijahre 1992, 1993 und 1994 am Beispiel der
Probenstellen 1, 3 und 4 (Parameter- und Stationenauswahl erfolgten willkiirlich)

Generell 148t sich sagen, daB fiir alle untersuchten Parameter die grofiten Verdnderungen im
Bereich der oberen 20 cm der Sedimentkerne auftreten. Bei der Station Seemitte treten zu-

sitzlich bei einigen Mefgrofen auch starke Gradienten zur basalen sandigen Triibestromabla- -

gerungen (Turbiditschicht) auf. Diese Sandlage tritt ausschlieBlich in den Sedimenten von
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Seemitte auf, die vor der Rheinverlagerung deponiert wurden. Alle jiingeren Sedimente wei-
* sen keine Triibestromablagerungen auf (vgl. IGKB-Bericht Nr. 43, 1992).

Alle Kerne zeigen in ihren oberen 20 cm grundsétzlich dhnliche Sed1mentat10nsbed1ngungen
so daB der beobachtete Gradient der chemisch-physikalischen Parameter primére Anderungen
des Seezustandes sowie diagenetische Veranderungen, im Sedlmcnt anzeigt.

5.3.1 Wassergehalt o

Der Verlauf der durchschnittlichen Wassergehalte zeigt generell eine diagenetisch bedingte
. Wasserabnahme der untersuchten Sedlmentkeme von oben nach unten.

Die durchschnittlichen Wassergehalte schwanken bei allen Kernen zw1schen 40 und 55 % im

“unteren Kernbereich. Sie nehmen bei den nordlichen Kernen 1 und 2 sowie dem zentralen
Kern 3 nach oben hin kontinuierlich zu (Werte um 70 %). Die siidlichen Kerne 4 und 5 zeigen
in den unteren Abschnitten nahezu konstante Werte um 55 % und nehmen erst ab 12 cm
Kerntiefe nach oben hin auf Werte um 70 % zu. In diesem Unterschied dokumentiert sich die -
- geringere Sedimentationsrate im siidlichen Obersee sowie die damit verbundenene geringere
Michtigkeit stark wasserhaltiger organischer Substanz (vgl. Abschnitt organischer Kohlen-
stoff). Die Kerne 4 und 5 dokumentieren zudem einen lingeren Zeitraum als ihre Pendants
“aus dem zentralen und ndrdlichen Seetell Entsprechend langer war die Zeit der Sedimentent-
- wisserung der Sudkerne

_ Ihrem Kurvenverlauf zufolge bilden die Wassergehalte in den untersuchten Sedlmentab-‘ ,
" schnitten auch die priméren Sedlmentatlonsbedlngungen und damit den Eintrag stark wasser- .-
haltiger orgamscher Substanz ab. ' ! : ;
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Abb 8: Verglezch der Wassergehalte in den obersten 35 cm der 5 Kerne (Mzttelwerte der -
drei Proben) _ ‘
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5.3.2 KorngréBenanalyse

Die mittleren Korngréfen (mean;_Werte) der Kerne liegen im -Bereich zwischen 5 pum und
20 um (Fein- und Mittelsilt): Die Korngrofenverteilurigen der untersuchten Kerne zeigen

damit insgesamt die typischen Merkmale einer feinkérnigen pelagisch dominierten Sedimen- .

tation wie sie auch bei fritheren IGKB-Untersuchungen (IGKB-Bericht 25, 1981) beobachtet
- wurde. Die jetzt durchgefithrten Feinkornanalysen erméglichen eine weitere Aufgliederung
der Ton-Silt-Fraktion, die bei Siebanalysen nicht erreichbar war. Unterhalb von 10 cm Sedi-
menttiefe liegen die beobachteten KorngréBenmittelwerte um 5 pm und zeigen einen ausge-
glichenen Verlauf ohne aufféllige Schwankungen. Oberhalb von 10 cm Sedimenttiefe steigen
in allen Kernen die mean-Werte an und zeigen lokal stirkere Schwankungen. Die insgesamt
grﬁBtén mean-Werte um 20 pm treten bei den Kernen 3, 4 und 5 auf. Bis auf die Kerne 2 und
4 nimmt der mean-Wert in den oberen 3 - 5 cm zur Sedimentoberfliche wieder ab und nahert
sich den Werten der basalen Sedimente.
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Abb. 9: Mean-Werte der Korngridfen in den obersten 35 cm der 5 Kerne (Messjahr 1993)

Ohne die Aussagekraft der Korngroflenzusammensetzungen iiberzubewerten, 148t sich doch
hier ein Trend zur Kornvergréberung beobachten, der parallel zur Seeneutrophierung verlauft.
Ein groferer Anteil organischer Partikel und Aggregate, sowie eine ebenfalls verstirkte bio-
gene Entkalkung fithrt insgesamt zu einer leichten KorngréBenerhshung. Wihrend die Ker-

ne 1 und 2 des Nordbereichs aufgrund der hoheren allochthonen Sedimentation diesen Trend .

nur moderat widerspiegeln, wirkt sich diese KorngréBenverschiebung im autochthon beem—
flussten Suden (Kerne 4 und 5) entsprechend stérker aus.

5.3.3 Mineralogie

Die mineralischen Hauptbestandteile der Bodensee Sedimente sind Karbonate (Calcit und -

Dolomit) und Silikate (Quarz, Feldspite und Tonminerale). Diese Bestandteile sind auch in
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allen Sedimentproben qualitativ wiederzufinden. Eine absolute Mengenbestimmung der Mi- -
neralkomponenten ist fiir die Karbonate quantitativ.und fiir den Quarzanteil halbquantitativ
. moglich. Die Tonminerale lassen sich wegen analytischer Schwierigkeiten nicht quantitativ

-erfassen. Im folgenden werden die Minerale Calcit, Dolomit und Quarz hinsichtlich ihrer -

» Aussageméglichkeiten fur die Sedimententwicklung im Bodensee diskutiert.

Die Calcltgehalte (Abb. 10) der untersuchten Bodensee- Sedlmente schwanken zw1$chen‘_':
20 % und 60 %. Generell lassen sich zwei Trends ‘beobachten: ’ :

— Eine z T. starke Zunahme der Ca1c1t-Gehalte in den oberen Sedimentschichten. Die basa—
len Abschnitte der untersuchten Kerne zeigen teilweise eine leichte Erhshung der Calcitge-
halte. Die Turbiditschicht in Kern 3 zeigt ebenfalls hohere Calcitwerte als die iiberlagermn-
den Sedimente. : : _

— Eine Zunahme der Calmtgehélte von Nord nach Siid. Wahrend die Kei‘ne 1 blS 3 Caleit- =

werte bis 40 % zeigen liegen die Werte der Kerne 4 und 5 im oberen Abschnitt mit 50 % o
bzw. 60 % deuthch hoher. :
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Abb 10: ’Calcfitgehalt:e»' (% des T rockengewicht’éS) in den obersten 35 cm der 5 Kerne

Calcit wird im Bodensee sowohl allochthon {iber die Zufliisse eingebracht als auch durch

Photosyntheseprozesse benthischer und planktischer Wasserpﬂanzen im See selbst gebildet.

. .Eutrophlerungsbedlngt stérkere Algenmengen bew1rken dementsprechend eine hohere Caleit-
: produktlon : , : : ’

. Die Calcntgehalte der untersuchten Sedlmentkerne belegen diese Entwmklung des Sees ein- B
- driicklich und zeigen auch den stérker autochthon gepréigten Charakter des Siidbereichs so-
~ wohl wihrend als auch vor der Eutrophierungsphase.
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- Im Gegensatz zum Cadlcit wird das Karbonatmineral Do‘l(‘)mlt(Abb 11) ausschlieBlich iiber
die Zufliisse in den See eingetragen (MULLER 1971). Dolomit ist damit ein Tracermineral
fiir allochthone Sedimentation.

Die Dolomltgehalte der untersuchten Sedimente zeigen 1nnerhalb der einzelnen Kerne relativ
wenig Schwankungen und liegen zwischen 2 % und 5 %. Die basale Turbiditlage in Kern 3
- weist mit iiber 9 % Dolomit die hochsten Werte auf und dokumentiert den allochthonen Ur-

sprung turbiditischer Sedimente des Altenrheins aus der Zeit vor der Miindungsverlagerung
des Rheins im Jahre 1900. Insgesamt zeigen die Kerne des Nord- und Zentralbereichs etwas
- hohere Dolomitgehalte als der Suden und belegen damit einen stérker allochthon beeinfluss-
ten Sedimentationsraum
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Abb. 11: Dolomitgehqlfe (% des Trockengewichtes) in den obersten 35 cm der 5 Kerne

Wie Dolomit wird das Silikatmineral Quarz (Abb. 12) ausschlieBlich' tiber die Zufliisse in
den See elngetragen Quarz ist damit ebenfalls ein Tracermineral fiir allochthone Sedlmenta-

tion.

. Die Quarzgehalte der untersuchten Sedimente schwanken zwischen 10 % und 20 % (halb-
~ quantitative Werte). Sie zeigen zur Sedimentoberfliche hin in allen Kernen einen leicht riick-
laufigen Trend. Ein Nord-Siid-Gefille ist nur schwach ausgepriagt. Insgesamt deutet der
‘Quarzriickgang in den oberen Kernbereichen auf eine relative Abschwéchung der allochtho-
nen Sedimentkomponenten hin. Dies bedeutet jedoch nicht einen Riickgang des Eintrags al-
lochthoner Feststoffe, sondern den absoluten Anstieg der autochthonen Bestandteile organi-

scher Kohlenstoff und Calcit. :
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Abb 1 3: Anorganzsche Kohlenstoﬂgehalte (% des T rockengewzchtes) in den obersten 35 cm
‘ der 5 Kerne ‘ '
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5.3.4 Anorganischer Kohlenstoffgehalt

Anorganische Kohlenstoff (C,,,,) in Bodensee-Sedimenten stammt ausschlieBlich aus den

Karbonaten Calcit und Dolomit. Wie bereits erwéhnt, wird Dolomiit allochthon angeliefert -
" und Calcit sowohl allochthon als auch autochthon gebildet. Der Gehalt an anorganischem

Kohlenstoff bildet aufgrund der mengenméfligen Dominanz von Calcit im. Bodensee-Sedl-
* ment im wesentlichen die Trends der Calcitverteilung ab. :

Die unteren Kernabschnitte zeigen C,,,,-Gehalte zwischen 3,5 und 4,5 %. Ab 17 cm steigen
die Gehalte der Kerne 4 und 5 (Siidhélfte) kontinuierlich auf Werte zwischen 6 und 7 % an
der Oberflidche an. Hierin dokumentiert sich eindriicklich die starke autochthone Sedimentbil-
dung im siidlichen Bodensee- Obersee

~ Bedingt durch verstirktes Algenwachstum seit der Eutrophlerung nimmt auch die seeinterne
Calcitfallung zu (Verschiebung des Kohlensiure-Bikarbonat-Karbonat Gleichgewichts durch
photosynthetischen CO,-bzw. Bikarbonat-Entzug). Dieser Trend ist auch bei den Kernen 1, 2
und 3 in den oberen 10 cm angedeutet wird aber durch den starken allochthonen Einfluf3 des

" Rheins iiberpragt.

Die auffilligen Riickgéinge der Werte in den oberen 2 bzw 2,5 cm bei den Kernen 2 und 3
sind sehr wahrscheinlich durch die Hochwasserlage von 1987 bedingt.

53.5 Organischer Kohlenstoffgehalt

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (C,,) ist bei allen Kernen &hnlich: er nimmt im Kern
von unten nach oben zu. Bei Kern 1 ist eine Zunahme von weniger als 1 % auf 2 % zu beob-
achten. Kern 2 zeigt einen dhnlichen Verlauf, der Anstieg setzt jedoch etwas spiter ein.
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Abb. 14: Organische Kohlenstoﬁ’gehalte (% des Trockengewichtes) in den obersten 35 cm der
5 Kerne
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Im oberen Abschnitt ist eine lelchte Abnahme sowie ein scharfer Einschnitt zu beobachten

" der auf das Hochwasser 1987 zuriickzufiihren ist. Dieser Einschnitt ist auch bei Kern 3 deut-
lich zu sehen. Die Turbiditschicht in 23 cm Tiefe zeigt Werte um 1 %, die iiberlagernden .
~ Schichten zeigen einen kontinuierlichen Anstieg auf fast 3 %, der dann zur Oberflche hin
wieder leicht zuriickgeht. Die oberen Schichten von Kern 3 weisen etwas hohere C,,-Gehalte

auf als die entsprechenden Lagen der nérdlichen Kerne 1 und 2. Dieser Effekt verstirkt sich =

ore-Anstieg erst in den oberen 10 bis 15 cm
einsetzt. Der Verlauf der Corg -Gehalte weist Parallelen auf zum Verlauf der Wassergehalte.

. Entsprechend hnlich ist die Interpretation. Gleichwohl diirfen bei der Betrachtung der orga-, -

" nischen Anteile zwei Aspekte nicht auBer Betracht gelassen werden:

— Die organische Substanz der Sedlmente wird aus verschiedenen Quellen geliefert. Neben
der seeinternen autochthonen Produktion splelt auch der fluBbiirtige allochthone Anteil ei-
ne nicht zu vernachldssigende Rolle. '

- — Die organische Substanz im Sediment unterliegt dlagenetlschen Abbauprozessen dle lokal
unterschiedlich EinfluB} auf den Verlauf der Corg -Gehalte nehmen konnen. -

Ungeachtet dieser Tatbestande spiegeln die C,,-Gehalte insgesamt Lage und Umfang der
dunklen Schichten wider und weisen somlt auf die jiingste Eutrophlerungsgeschlchte des Sees
hin.

o 5.3.6 Schwefelgehalt

Die Schwefelgehalte in vielen Seesedimenten bestehen iiberwiegend aus organischen Schwe- -
. felverbindungen, die bis zu 80 % des Gesamtschweféls ausmachen kénnen (vgl. Untersu-
. chungen von LOSHER und KELTS, 1989, am Ziirichsee und Genfer See). Entsprechend eng
ist die Verknupﬂlng zwischen Schwefel und organlschem Kohlenstoffgehalt.
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So zeigen die Schwefelgehalte in ihrem Anstiegsverhalten starke Parallelen zu den C,,-
- Werten. Die nérdlichen Kerne und der zentrale Kern weisen einen stetigen Anstieg von sehr
kleinen Werten um 0,1 % im basalen Teil auf bis zu 0,8 % im oberen Teil auf. Kern 3 zeigt
die insgesamt hochsten Gehalte. Ursache der hohen ‘Schwefelgehalte in den Sedimentschich-
ten zwischen 10 und 5 cm sind die eutrophierungsbedingt ansteigenden autochthonen organi-
schen Anteile. Inwieweit Verinderungen im luftbiirtigen Schwefeleintrag dem seeinternen
Schwefelkreislauf tiberlagert sind, 148t sich aus den Gesamtschwefelanalysen nicht ableiten.

Im Gegensatz zum Verhalten der C,,-Gehalte zeigen alle Kerne zur Oberfliche hin einen
Riickgang der Schwefelgehalte bis nahezu auf das Ausgangsniveau in den tieferen Sediment-
schichten. Wie bei Phosphor (siehe dort) sind mit groer Wahrscheinlichkeit diagenetische
Prozesse im Sediment fiir die beobachteten vertikalen Verteilungsbilder zu beriicksichtigen.
In diesem Falle kénnen die Verteilungsbilder also nicht ohne weiteres als ‘Abbild zeitlicher
Andetungen der Sinkstoffgehalte gedeutet werden.

5.3.7 Pigmente

Unter den organischen Sinkstoffen stellen die autochthon wachsenden Populationen des
Phytoplanktons den weitaus iiberwiegeriden Anteil. Da diese als photosynthetische Organis-
men charakteristische Pigmente aufweisen, lassen sich aus Menge und Zusammensetzung der
Pigmente auch Aufschliisse iiber zeitliche Anderungen von Menge und Zusammensetzung der
Phytoplanktonbiomasse im See erhalten, wie schon ZULLIG (1956) anhand von chromato-
graphischen Untersuchungen von Voralpenseen (einschlieBlich des Bodensees) zeigte. Durch
die heute weiterentwickelte Analysentechnik mit Einsatz der Hochdruckfliissgkeitschromato-
graphie (HPLC) lassen sich nicht nur die verschiedenen Carotinoidpigmente, soridern auch
die Chlorophylle und ihre Abbauprodukte quantitativ erfassen. Es wiirde allerdings den Rah-
men dieses Berichts sprengen, alle dabei bestimmten Einzelpigmente detailliert-zu bespre-
chen. Im Hinblick auf das Ziel einer Rekonstruktion vergangener Seezustinde aus den Kernen
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Abb. 16: Pigmentverteilung (ug/g TS) in den obersten 35 cm der 5 Kerne
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- beschriinkt sich die Darstellung deshalb auf die vertikale Verteilung der Summe der Pigmente
(Carotinoid- und Chlorophyllpigmente samt Abbauprodukten). Sie Verm1ttelt somlt ein B11d .
der zeitlichen Entwicklung der Algenbiomasse im See.

Wie Abb. 16 zeigt, schwanken die Pigmentgehalte der untersuchten Kernproben zwischen .= -

wenigen pg/g TS und 150 pg/g TS. Dabei kann fiir alle Kerne eine Zunahme der Gehalte zur -
~ “Oberflache hin festgestellt werden. Auch wenn die Abbaugeschwmdlgkelt fiir diese Pigmente
- noch unbekannt ist, so kann diese Zunahme iiberwiegend als das Abbild zunehmender Eutro- -
* phierung gedeutet werden. Hingegen ergeben diese Verteilungsbilder keinen gesicherten
Hinweis auf eine in den letzten Jahren erfolgte Verminderung der Algenproduktion im See.

Vergleicht man weiterhin die Pigmentgehalte der jiingeren Kernabschnitte, so ist eine Zu- .

nahme der Konzentrationen von Nord nach Siid festzustellen, die mit der gréBeren Verdiin-
nung durch allochthone Sinkstoffe in den Nordbereichen erkldrt werden kann. Aufillig ist
‘dariiber hinaus der deutlich erhShte Pigment-Gehalt an der tiefsten Stelle (Kern 3). Diese
Konzentratlonserhohung kann als Hinweis auf Fokusierung der planktonburt1gen Sinkstoffe .

-zu den tlefen Seebereichen hin gedeutet werden. ‘

54 Oberﬂachenproben

- Flir die Betrachtung des Seebodens als Reaktlonsort von Sedlment-Wasser-Interaktlonen und
Lebensraum wurde der Untersuchungsschwerpunkt auf oberflichennahe Sedimentschichten -

gelegt. Fiir das Ziel einer aktuellen Abschitzung des Riicklosungspotentials wurden nicht nur S

- Bestimmungen der’ Gesamt-Phosphorgehalte. der oberen Sedimentschichten (0 - 4.cm), sondern
~ auch deren biologisch-chemisch mobilisierbaren Anteile mit Hilfe einer Fraktlomerungsmethode
nach PSENNER et al. (1985) durchgefiihrt. Unterstiitzend dazu wurden Mikroprofile der Re-
doxwerte und Sauerstoffgehalte der Sediment-Wasser-Grenzschicht erhoben. Zur Beschreibung
der Auswirkungen der Zufuhr organischer Substanzen zum Seeboden wurden die Oligochaeten
- als Indikatororganismen untersucht. Sie dienen damit auch als Blndeghed Zu den bisherigen See-
~bodenuntersuchungen der IGKB. : -

- 5.4.1 Gesamt-Phosphor-Gehalte

- Im Hinblick auf die Gesamtgehalte von Phosphor ist sicher der augenfilligste Befund, daB
auch in diesem Fall ausgeprigte Nord-Sud—Unterschlede vorgefunden wurden (Abb. 17). In
den Stationen 1 bis 3 wurden insgesamt hohere Phosphor-Gehalte pro Gramm Trockensedi-
ment gemessen als in den stidlichen Stationen 4 und 5. Die Abbildung zeigt auch, daf3 diese
- Unterschiede unabhéngig von der Schwankungsbreite der Einzelstationen in allen drei Jahren
deutlich wurde. Dieser Nord-Siid-Unterschied wiirde unter Beriicksichtigung der von Nord
‘nach Siid abnehmenden Sedimentationsraten (sieche Kerndatierungen) noch ausgeprégter, weil
danach - wenn man eine Moglichkeit postsedimentirer Phosphor-Riicklésung ausschlieBt - im

.. Norden pro Jahr mindestens doppelt so viel Phosphor sedimentiert wiirde wie im Stiden.

| ‘Zur Erklarung des beobachteten Nord-Siid-Gefilles der Gesamt-Phosphor-Gehalte kann man
zunichst unterschiedliche Phosphor-Gehalte der jeweils absedimentierenden Sinkstoffe an-
nehmen. Dabei liegt es natiirlich nahe, die beobachteten Unterschiede auch in diesem Fall im

- Zusammenhang mit zunehmenden Anteilen allochthoner Sedimentation bei den Stationen von -

Stid nach Nord zu sehen. Danach sollten gewichtsbezogen die Phosphor-Gehalte der Fluf- -
schwebstoffe hoher sein als die der-autochthon enstehenden Sinkstoffe (Algen, Calzit). Das.
* ist aber keineswegs generell der Fall. Vielmehr zeigen die autochthonen Schwebstoffe in See-
mitte stets einen bedeutend hoheren spezifischen Phosphor-Gehalt (> 0,3 %) als allochthone -
. FluBschwebstoffe (in der Regel < 0,1 %; MULLER und TIETZ 1966, WAGNER und BUH-
- “RER 1989, GUDE und GRIES, im Druck). Das Muster der gefundenen horizontalen Vertei-
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lung des Phosphor-Gehalts der Sedimente kann demnach also keineswegs allein als Abbild
der Phosphor-Gehalte der Sinkstoffe gedeutet werden.

Durchschnlttllcher Sedlment- Phosphor'
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Abb. 17: Die Verteilung der Phosphor-Gehalte in den oberen 4 cm der 5 Kerne in den
Untersuchungsjahren 1992 - 1994 ,

5.4.2 Verteilung der PhosphorfFraktionen

Die Abschitzung des Potentials fiir die Riicklosung von sedimentiertem Phosphor aus dem See-
boden beschiftigte schon wihrend des Anstiegs und dem Héhepunkt der Eutrophierung die Wis-
senschaftler am Bodensee. (MULLER und TIETZ 1966, MULLER 1967, FREVERT 1981).
Damals wurde aus den vorgefundenen Verteilungsbildern und experimentellen Befunden gefol-

- gert, daB - im Einklang mit der Lehrmeinung - eine Riickldsung sedimentgebundenen Phosphors

solange als vernachldssigbar gelten konne, solange oxische Bedingungen an der Sediment-
Wasser-Grenzschicht herrschten. In den letzen Jahren haben sich jedoch verstirkt Hinweise fiir
eie Riicklésung auch unter oxischen Bedlngungen ergeben (HUPFER 1995). Eine gute Vorher- -
sagemoglichkeit fiir das Riicklosungspotential ergibt swh aus der Verteilung unterschiedlicher
Phosphor-Bmdungsformen in den Sedimenten.

Aus diesem Grunde wurde auch der blologisch-chemisch mobilisierbare Anteil des sediment-
gebundenen Phosphors mit Hilfe einer Frakionierungsmethode nach PSENNER et al. (1985)
bestimmt. Diese einfache Fraktionierungsmethode erlaubt zwar keine strenge Zuordaung zu
einzelnen chemischen Verbindungen, sie gibt jedoch gute Hinweise auf den potentiell mobi-
lisierbaren Anteil des Phosphors (HUPFER 1995). Dabei werden insgesamt fiinf Haupt-Frak-
tionen unterschieden, denen jeweils unterschiedliche Mobilisierbarkeit zugeschrieben wird:
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- H,O-Fraktion Die wasserloshche locker gebundene und demnach leicht moblhsler- ,
' bare Phosphor-Fraktion. :
BD-Fraktion - Die reduktiv 16sliche Phosphor-Fraktion, die mit Eisen-III verbunden

ist und freigesetzt wird, wenn das Eisen-III mit Hilfe einer Bicarbo- - |
nat-dithionit-Losung zu- Eisen-II reduziert wird. Sie wird deshalb
unter reduktiven Bedingungen als potentiell verfligbar angenommen.

~ NaOH,,-Fraktion  Enthdlt einerseits Al-, Torimine_ral- und. Huminstoff-gebundenen . -
\ - Phosphor und andererseits auch in. Mikroorganismen gespeicherte
organische Phosphatverbindungen wie z.B. Polyphosphat. Unter die-
sen Verbindungen werden vor allem die in Mikrorganismen gespei-

- cherten Phosphatverbindungen als mobilisierbar angenommen, die im
nichtreaktiven Anteil (NRP) des Extrakts enthalten sind. Die iibrigen

im reaktiven Anteil enthaltenen Phosphor-Verbindungen dieser Frak- L

‘ tion gelten dagegen als eher nicht verfiigbar.
- HCl-Fraktion Die durch HCI 16sliche Phosphor-Fraktion, durch die Ca101t-gebunde-

ner Phosphor, Apatit-Phosphor und andere Phosphatminerale wie zB = |

" Vivianit gelost w1rd Diese Fraktion wird als kaum verfligbar angese-
hen.

NaOH,, s Die durch heiBe NaOH éxtrahierbafe Phosphor—Fraktion enthﬁlt‘ rela-
o ' . . tiv resistente, vorwiegend organisch gebundene Phosphor-Verbin- -
‘dungen, die ebenfalls als kaum mobilisierbar angesehen werden.

‘Antell der Phosphor—Fraktlonen in der Gesamtprobe der obersten 4 cm

Die als potentiell ganz oder tellwelse moblhslerbar geltenden H,O-, BD- und NaOHka]t -Frak-
tionen machen ungefihr die Hilfte des Gesamt-Phosphor-Gehaltes aus. Dabei fallen auch hier
fiir die einzelnen Fraktionen Nord-Siid-Unterschiede auf: Die siidlichen Stationen wiesen vor

~+ allem deutlich weniger Anteile an der BD-Fraktion auf. Ebenfalls niedriger waren die Werte

fir den mineralisch gebundenen Phosphor-Anteil (HCI- Fraktion), wahrend sich fiir die - :
’ NaOHkalt-Fraktlon nur geringe Nord-Siid-Unterschiede abzeichneten. Hohere Werte als im

~ Norden lieferten die (mengenmaﬁlg jedoch untergeordneten) H,0-Fraktionen, wéhrend die .

- NaOH,;; -Fraktionen in der Seemitte-Station 3 deutlich gerlngere Anteile als in den ufernshe-
ren Stationen 1, 2, 4 und 5 aufwies (Abb. 18). :

: A_uch diese Ergebnisse konnen zundchst im Einklang mit den iibrigen sedimentologischen
Befunden (siehe v.a. org. C-Gehalte, Ca/Mg-Verhiltnisse) gesehen werden, wonach von Siid
nach Nord mit zunehmenden Anteilen allochthoner Schwebstoffe zu rechnen ist. So kann v.a.
‘der Unterschied bei der nicht mobilisierbaren mineralischen HCI-Fraktion damit erkldrt wer-

- den, daB im Norden vermehrt mineralgebundener Phosphor (HCI- Frakt1on) aus FluBschweb- .

stoffen herangefiihrt wird und absedimentiert. '

Andererseits mul zur Interpretatlon solcher Vertellungsbllder aber auch die. Moghchkelt be-- -

- dacht werden, daB diagenetische Prozesse unter Einbeziehung abiotischer und biotischer Fil-
. lungs- und Lﬁsuhgsreaktionén ablaufen. Diese betreffen nicht zuletzt auch Phosphor-Ver-

bindungen, bei denen v.a. im Zusammenhang mit Redox-Reaktionen Fallungs- und Losungs-

prozesse stattfinden. Somit muB also auch mit einer postsedimentiren Mobilitit von Phos-

phor-Verbindungen gerechnet werden, die sich vor allem auf die als besonders mobilisierbar -

" angesehene BD-Fraktion auswirken sollte. In diesem Sinn kénnte das Defizit bei der BD-
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Fraktion auf der Stidseite auch als Resultat erhéhter Riicklosung in diesem Bereich angesehen
werden. ’

Deutschland Seemitte Schweiz
500 T :
' L 7 \ : Fraktionen
)0 - | |MH20-P
2 9001 |
o N | . | //lBD- P
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3200/ # : T <
a | BB NHei- P
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100+ NN -
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OJ:-/Egé ./ -/ !

— T T ] |
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Abb. 18: Verteilung unterschiedlicher Phosphor-Fraktionen in den oberen 4 cm der fiinf
Kerne aus dem Jahr 1994

DaB Riicklosung im Bodensee tatsdchlich erfolgt, wird durch die alljahrlich festzustellende
Anreicherung des Tiefenwassers mit Phosphor (ROSSKNECHT, in Vorbereitung; siehe auch
Griine IGKB-Berichte) nahegelegt. Auch Berechnungen des diffusiven Austrags von Phos-
phor aus Sedimenten anhand von Porenwasserkonzentrationen und direkte Messungen der
Phosphor-Freisetzungen aus Sedimentkernen (SROCZYNSKI 1995) geben klare Hinweise
auf die Riicklésung von Phosphor. Beispiele von anderen prialpinen Seen belegen, daB auch
unter-oxischen Bedingungen an der Sediment-Wasser-Grenzschicht der reduktiv mobilisier-
bare Phosphor durch Riicklosung allméhlich wieder in das Wasser zuriickgelangt (HUPFER
et al. 1995, WEHRLI & WUEST 1995). '

Vertikale Verteilung der Phosphor-Fraktionen

Die vertikal in 1-cm-Schnitte aufgel6sten Verteilungsbilder der einzelnen Stationen (Abb. 19

~ bis 24) zeigen, daB sowohl fiir die BD-Fraktion (Abb. 21) als auch fiir die Wasserfraktion
(Abb. 20) stets ein abnehmender Gradient von oben nach unten festzustellen war, wobei die-
ser Gradient an den Siidstellen besonders ausgepriagt war. Dagegen wiesen die anderen Frak-
‘tionen gering ausgepréigte oder sehr unregelméBige Vertikalmuster auf. Allenfalls fir die
NaOH,,-fraktion (Abb. 22) konnte bei Station 3 und 4 ein Abfall von oben nach unten ver-
zeichnet werden. Dagegen waren fiir die HCI-Fraktion (Abb. 23) an allen Stationen vertikale
Gradienten kaum erkennbar (mit Ausnahme von Station 5). UnregelmaBige Vertikalvertei-
lungsmuster ergaben sich auch fiir die NaOHy,;s-Fraktion (Abb. 24).
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' Abb. 19: Vertikale Verteilung der Gesamt-Phosphorgehaltes an den fiinf Probesiellen (1994)
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Abb. 21: Vertikale Phosphor-Verteilung der BD-Fraktion an. den fiinf Probestellen (1 994)
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Abb. 22: Vertikale Phosphor-Verteilung der NaOH,-Fraktion an den fiinf Probestellen
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Da die hier beprobten 4 cm je nach Station einen Zeitraum von 12 bis iiber 20 Jahren umfas-
sen diirften, wird hier wesentlich der Zeitraum vom Maximum der Eutrophierung bis zum -
gegenwirtig erreichten Phosphor-drmeren Zustand abgedeckt. Demnach kénnte man erwar-
ten, daf entsprechend diesen gednderten Phosphor-Zufuhren der Phosphor-Gehalt von oben
nach unten zunimmt. Da aufgrund der aus den Datierungen angenommenen geringeren Ge-
samtsedimentationsraten der Siidstationen 4 und 5 an diesen Probestellen die hier untersuch-
ten oberen 4 cm einen langeren Zeitraum umfassen, sollte dieser Effekt dort auch am ausge-
prigtesten sein. Wie die Abbildungen zeigen, ist aber genau das Gegenteil der Fall: Der
oberste Zentimeter wies an allen Probestellen den héchsten Phosphor-Gehalt auf, wobei das
wieder besonders an den Siidstellen deutlich wurde. Auch an der vertikalen Verteilung er-
weist sich also, daf} das Bild vom Sediment als ,,Archiv® im Falle des Phosphors nicht ohne
weiteres anwendbar ist. -

- Diese Befunde wurden auch durch neuere Kernproben von G. MULLER (pers. Mlttellung'

1996) bestitigt. Unter Beriicksichtigung des derzeitigen Kenntnisstandes (HUPFER 1995)
sprechen also die hier beobachteten Vertikalverteilungsbilder dafiir, da8 die in der BD-Frak-
tion gebundenen Phosphor-Verbindungen unter den in tieferen Sedimentschichten vorherr-
schenden reduktiven Bedingungen zunichst in Losung gehen. Damit wird dort zunéchst ein
Anstieg der Porenwasserkonzentration erfolgen. Aus dem so entstehenden Gradienten wird in
jedem Fall ein diffusiver Phosphor-Flux in die iiberstehenden Sediment-Schichten (z.T. auch
in die darunter liegenden Schichten) und schlieBlich auch in das Wasser erzeugt werden. So-
weit die obersten Sedimentschichten oxidiert sind, wird der geldste Phosphor aber zumindest
teilweise wieder an dort ausgefillt vorliegende Eisen(III)-Verbindungen sorptiv gebunden.
Fiir den Phosphor-Austrag vom Sediment in das iiberstehende Wasser ist also letztlich der
Gradient der Porenwasserkonzentration an der becument-Wasser-urenzschicht ausschlagge-
bend (SUNDBY et al. 1992). : :

In jedem Fall muf} also unter Berticksichtigung dieser Prozesse angenommen werden, daB ein -
grofer Teil des in der BD-Fraktion enthaltenen Phosphors letztendlich wieder in das Wasser
zuriickgelangt, wenn auch ein ebenso betréchtlicher. Teil permanent im Sediment gebunden
- wird. Dies ist die Ursache fiir den in der Regel uniformen Verlauf der Phosphor-Gehalte in
den unteren Sedimentschichten.

Entsprechend diesen Befunden und grundséitzlichen Uberlegungen konnte auch der beobach-
tete viel stirker ausgeprigte Gradient bei der BD-Fraktion im Siiden als Hinweis auf eine dort
tatsachlich intensiver ablaufende, durch erhhte Eisenreduktion bedingte Riicklésung von
Phosphor gesehen werden. Dafiir sprichen ja auch die dort erhShten Anteile organischer Sub-
stanz und damit erhdhte Wahrscheinlichkeit negativer Redoxwerte. Es muf} hier allerdings
auch mitberiicksichtigt werden, daB aufgrund der unterschiedlichen Sedimentationsraten die
beobachteten Gradienten im Siiden eine lédngere Zeitstrecke umfassen als im Norden und des-
Halb dort bei sonst gleichen Bedingungen auf jeden Fall die Riicklosung in den obersten 4 cm
weiter fortgeschritten sein sollte als-im Norden.

5.4.3 Sauerstoffgehalte und Redbxpotential

Aus den vorangegangenen Ausfithrungen geht hervor, da die Redox- und Sauerstoffverhiltnisse
an der Sediment-Wasser-Grenzschicht entscheidend das Riicklgsungsverhalten von Phosphor be-
einflussen. Daher soliten fiir die Bewertung dieser Frage mit Mikroelektroden (nach
REVSBECH 1986) gemessene Redox- und Sauerstoffprofile unterstiitzende Interpretations-
grundlagen liefern. Hierzu wurden im Jahr 1996 im Auftrag der IGKB solche Messungen an der
tiefsten Stelle (Station 3) durchgefiihrt.
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 Abb. 25: Redox- und Sauersz‘oﬁ’proﬁlé von Sedimentkernen der Sz‘aiz'on’ 3 (1996)

~Wie die bislang ausgewerteten Beispiele zeigen (Abb. 25), wurden an der Sediment-Wasser-
Grenzschicht durchwegs oxidative Bedingungen und ein Redoxpotential > + 200 mV' angetrof-
~ fen. Ein ausgeprigter Sprung zu negativen Redoxwerten tritt immer innerhalb des obersten Zen-
timeters auf. In diesem Bereich nimmt auch der Sauerstoffgehalt (jedoch. gleichformiger und
weniger sprunghaft) bis auf Null ab. Nach diesen Befunden ist eine Riicklésung des reduktiv

- mobilisierbaren Phosphors unterhalb des obersten Zentimeters zu' erwarten. Wihrend die verti-

kale Verteilung der BD-Fraktion (Abb. 21) der Siidprofile dieser Erwartung weltgehend ent-
spricht, erscheint diese auf den ersten Blick im Widerspruch zu den Vertlkalverteﬂungen anden
nordlicher gelegenen Stellen (die grundsétzlich dhnliche Redoxprofile wie die Siidstellen auf-

weisen, WEYHMULLER 1996). Diese weisen namlich noch bedeutende Anteile der BD-Frak-

tion unterhalb des ersten Zentimeters auf. Es ist aber bekannt, da8 die Riicklosung des reduktiv
~ gebundenen Phosphors unter reduzierenden Bedingungen nicht schlagartig erfolgt, sondern sich
iiber Monate bis Jahre hinzieht (CANFIELD 1989, SUNDBY et al."1992). Die in den Kernen 1
bis 3 gefundene Verteilung umfafit eine wesentlich kiirzere Zeitspanne als im Siiden, weshalb die -
“Phosphor-Riicklésung im Norden weniger weit fortgeschntten 1st '

 5.4.4 Oligochaeten

Die’' Erfassung der Populationsdichte von fSchlammr’tShrenwﬁrmem (Oligochaeten) wurde
schon sehr frith zur Bewertung des Seebodenzustandes herangezogen (vgl. Kapitel 2.2). Es
lag deshalb nahe, diese Untersuchungen - vor allem zum Vergleich mit fritheren Daten und
damit zur Erfassung allfdlliger Trends - auch in das neue Seebodeniiberwachungsprogramm -
einzubeziehen. Die Probenahmestellen entsprechen den Profilen 31 und 115 der fritheren
- - Untersuchungen (IGKB-Berichte 25, 1981, und 38, 1988). Dieses Transekt erfat somit keine
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Stellen mit zufluBbedingt hohen Oligochaetendichten wie sie etwa in den Miindungsbereichen
der groferen Zufliisse yorkommen. Ebenso findet der Litoralbereich keine Beriicksichtigung.

Wie die Tab. 2 zeigt, weisen auch die Populationsdichten der Oligochaeten starke Nord-
Siid-Unterschiede auf. Diese stehen im Einklang mit den Befunden fritherer Jahre. Die hohe-
ren Individuenzahlen/m? im Norden konnen ebenfalls als das Resultat erhéhter Sedimentati-
onsraten (und damit Nahrungszufuhr) interpretiert werden (PROBST 1987, WITTHOFT
1996). Die mittleren Populationsdichten sind mit 1.000 - 3.000 Individuen/m? (Maximal-
wert: 5.000) im Nordbereich und deutlich unter 1.000 im Stidbereich insgesamt gering. Sie
entsprechen den im zentralen Seeteil auch bei fritheren Untersuchungen gefundenen Werten
und konnen nicht mit den vor allem in den Miindungsbereichen der gréfleren Zufliisse fest-
gestellten Werten von iiber 300.000 Individuen/m? verglichen werden. ‘

Fischbach , Uttwil
| Oligochaeten
L. profundicula - x »
P. moldaviensis - Arten Vertellung
L. claparedeanus - .
L. hoffmeisteri ++ o .
P. bedoti -
P. hammoniensis -
P. heuscheri ++ .
T. tubifex +4++ , o : T. tubifex - +++
-50m L. profundicula  ++ L -50m
L. hoffmeisteri + ’
P. bedoti B
P. hammoniensis + P. hammoniensis +
T. tubifex ++ T. tubifex bt )
/@ -100m , -100 m | %
. ' L. profundicula +
. O@@ L. hoffmeisteri - : @c"
| | /S P.bedoti - ?;Q»
: @ ' P. hammoniensis - - %
’?@ P. heuscheri +++ B @
f T. tubifex + %\}

'C‘ﬁy . -250m

Abb. 26: Artenverteilung und relative Haufigkeit derOligochaeten
-=0-10 %, + = 11-20 %, ++ = 21-40 %, +++ =>40 %

In der Artzusammensetzung treten betrachtliche Unterschiede zwischen den Probenstellen
im Norden und im Stiden auf. Insgesamt wurden acht Tubifizidenarten der Gattungen Limno-
drilus (L.), Potamothrix (P.) und Tubifex (T.) festgestellt. Die relative Haufigkeit der einzel-
nen Arten an den fiinf Probestellen ist als gewichtete mittlere Abundanz der Jahre 1992 -
1994 in Abb. 26 dargestellt. Die grofite Artenzahl wird im Nordbereich und im Profundal
festgestellt (8 Arten in 50 m, 5 Arten in 100 m und 6 Arten in 250 m), im Siidbereich sind es
nur 2 Arten in 100 m und 1 Art in 50 m.T. tubifex kommt an allen 5 Probestellen dominant
vor. Als weitere wesentliche Arten finden sich in Probe 1 (50 m Nord) noch L. hoffmeisteri
und P. heuscheri, in Probe 2 (100 m Nord) L. profundicola, P. bedoti und P. heuscheri. Im
Bereich der grofiten Tiefe (Probe 3) iibertreffen P. bedoti und P. heuscheri sogar die Populati-
onsdichte von T.tubifex. In der Probe4 (100 m Siid) kommt neben T. tubifex mit
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die niedrigsten Werte_ mit 0,6 (,,gering belastet*) bei Probe 4 (1994) und Probe 5 (1993

4 , ¥ ) - I 4 ) "IN 8qold

P. hammoniensis eine weitere Art mit einem Drittel der Individuendichte/m? vor, in Probe 5 -

(50 m Siid) tritt nur T. tubifex auf.
- Berechnet man nach PROBST (1987) aus Artzusammensetzung und Populationsdichten den

Belastungsindex I, so bewegen sich die Werte im Schwankungsbereich der bisherigen Un-
. tersuchungen seit 1972 (vgl. Tab. 2). Die durchschnittliche Belastung ist an allen Probenstel- -
men. Der hochste Einzelwert wird bei Probe 1 im Jahr 1994 mit 14,5 (,,stark belastet*) ermit-

und 1994).

" len als
telt,

Tab. 2: Ergebnisse der Oligochaetenuntersuchungen 1 992-94 am Transekt Fischbach-Uttwil
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6 Diskussion und 1nterpretati0n der Ergebnisse

Die herausragende seeinterne Verinderung des Bodensee-Zustandes in diesem Jahrhundert
erfolgte durch die Eutrophierung. Diese Entwicklung ist im Sediment dokumentiert und in -
den untersuchten Sedimentkerne sichtbar. Die Hauptphase der Eutrophierung von 1950 bis

1980 ist sowohl durch eine Verinderung der chemischen Sedimentparameter (Anstieg von
organischem Kohlenstoff, Schwefel und Pigmenten) als auch durch eine Anderung der Mine-
ralanteile (hoherer Anteil an autochthon gebildetem Calcit) und eine KorngréBenvergro-
berung dokumentiert. Unabhingig von dieser Untersuchung durchgefithrte Analysen der Ver-
teilung von Diatomeenschalen in Bodenseesedimenten ergaben Hinweise auf frithe Anzeichen
der Eutrophierung schon nach dem Ersten Weltkrieg (NEUKIRCH 1993, MOHAUPT 1994).
Demgegeniiber gibt es fiir eine im Zusammenhang mit der erfolgreichen Reduktion der Phos-
phor-Zufuhr erwartete Reoligotrophierung noch wenig verlédliche Hinweise aus den Vertei-
lungsbildern der Sedimentkerne. Dies 148t sich u.a. moglicherweise damit erkléren, daB im
See selbst die Reaktion der der biologischen Stoffumsétze auf die Néhrstoffreduktion nur sehr
verzogert erfolgte (TILZER et al. 1991), so daf sie sich im Sediment naturgeméB erst all-
mihlich niederschlagen wird.

Im Vergleich mit den fritheren Untersuchungen der IGKB geben die Oligochaetenunter-' .
suchungen keinen Hinweis fiir grundlegende Anderungen des Seezustandes im Verlauf der
Reoligotrophierungsphase: weder die Bestandsdichten noch die Artzusammensetzung indern
sich gegeniiber den Voruntersuchungen. Das ist aber insoweit nicht verwunderlich, als mit
dem Belastungsindex Ip, vor allem die Zufuhr allochthoner organischer Sinkstoffe bewertet
wird, wihrend sich wenig Zusammenhsinge mit dem autochthonen Produktionsgeschehen
ergeben (PROBST 1987, IGKB-Bericht Nr. 38, 1988). T. tubifex gilt allgemein als Leitart fiir
starke organische Belastungen des Sediments. Die niedrigen Werte des Belastungsindex Ip,
vor allem im Siidbereich stehen dazu scheinbar im Widerspruch. Es ist jedoch bekannt, daB
T. tubifex oft auch in unbelasteten Sedimenten auftritt, allerdings in sehr niedriger Besied-
lungsdichte (WAGNER 1975). Dies scheint auch beim untersuchten Transekt der Fall zu sein.
In diesem Zusammenhang muf3 auch bedacht werden, da3 die Nahrungsversorgung der Oli-
gochaeten zu eitem grofen Teil auch aus tieferen Sedimentschichten erfolgt, so daB3 schon
von .daher eine unmittelbare Reaktion dieser Organlsmen auf jiingste Anderungen der organi-
schen Belastung nicht zu erwarten ist.

- Die mineralogisch-chemischen Parameter der Kernuntersuchungen belegen die Dominanz
zufluBbiirtiger (allochthoner) Anteile im nérdlichen und zentralen Obersee und einen stérker
seebiirtigen (autochthonen) EinfluB im Siiden. Sie bestitigen damit die groBriumigen Unter-
suchungen von Oberflichenproben in den letzten 20 Jahren (MULLER 1966, IGKB Bericht
Nr. 9, 1971). Aufgrund dieser unterschiedlichen Sedimentgenesen spiegeln die Vertikalprofile
der Sedimente des siidlichen Obersee seeinterne Entwicklungen klarer wider.

Die in den letzten Jahren erfolgte deutliche Abnahme der Phosphor-Konzentrationen im
Seewassser spiegelt sich in den Sedimentgehalten nicht wider. Vielmehr wird der hochste
Phosphor-Gehalt ausnahmslos in der obersten Sedimentschicht angetroffen. Dieses Ver-
teilungsbild kann nur durch diagenetische Anderungen in den Sedimenten erklirt werden,
wobei das Maximum an der Sediment-Wasser-Grenzschicht durch dort stattfindende
Ablagerung Phosphor-haltiger Sinkstoffe bei gleichzeitiger. Ausféllung von diffundierendem
riickgelsten Phosphor aus tieferliegenden anaeroben Schlchten zustande kommt (HUPFER et
al. 1995, WEHRLI & WUEST 1995).
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Im Hinblick auf die Ausgangsfragestellung nach dem moblisierbaren Phosphor-Anteil in den
Sedimenten und den Folgen anaerober Bedingungen im Tiefenwasser lassen die vorliegenden
Untersuchungsergebnisse nur iiberschlégige Angaben zu. Rein rechnerisch wiirde sich - unter der
vollkommen unrealistischen Annahme einer sofortigen vollstdndigen Riicklosung der BD-

Fraktion unter anaeroben Bedingungen aus den oberen 4 cm der Sedimente unterhalb der 100 m-
Isobathe - ein Eintrag von tiber 8.000 Tonnen Phosphor ergeben. Dies ldge um mehr als eine
GroBenordnung hoher als die derzeitigen externen Jahreszufuhren (<500 Tonnen geldster
P/Jahr). DaB diese Annahme nicht zutreffen kann, ergibt sich vor élleth aus zwei Gesichtpunkten:

Erstens ist die anaerobe Riicklosung ‘ein langsamer, sich iiber Jahre hinziehender Prozess
'(CANFIELD 1989, SUNDBY et al. 1992). Zweitens wird sich auch unter anaeroben
. Bedingungen im Tiefenwasserbereich der Phosphor-Austrag ins Wasser verlangsamen, da ja mit

der Zeit an der Sediment-Wasser-Grenzschicht ein Konzentrationsausgleich zwischen Poren-
wasser und iiberstehendem Wasser stattfindet und damit die Austragsrate unter der Voraus-
setzung eines geringen Wasseraustausches iiber Grund verringert wird (TESSENOW 1972).

Entscheidend fiir die vorliegende Betrachtung ist zunéchst auch, dafl unabhéngig von den jeweils
" herrschenden Sauerstoffverhdltnissen am Seegrund ein groBer Teil der reduktiv gebundene BD-
Fraktion durch Riicklosung in das Wasser zurtickgelangen wird. Das immer noch weit verbreitete
. Bild der Funktion von Sedimenten als vollkommenet Phosphor-Falle unter oxidativen
. Bedingungen ist also so sicher nicht giiltig. Dennoch ist offensichtlich, da3 bei Sauerstofffreiheit
itber Grund die Phosphor-Riicklésung zumindest kurzfristig stark ansteigen wird, da dann ja der
Gradient der Porenwasserkonzentration direkt an der Sediment-Wasser-Grenzschicht liegt.
* Entsprechende Untersuchungen wurden ja schon von FREVERT (1981) durchgefithrt. Nach
seinen Ergebnissen wiirde die anfanghche Freisetzungsrate > 10 mg/m /d betragen und damit auf

-jeden Fall mindestens 5 mal hoher sein als die jetzige Freisetzungsrate unter aeroben - |

Bedingungen (1 - 2 mg/m /d, SROCZYNSKI 1996). Damit wiirde sich eine interne Phosphor-

Belastung ergeben; die mindestens 600 Tonnen betrigt und somit zumindest in der selben

GroBenordnung liegt wie die derzeitige externe Belastung iiber die Zufliisse. Mit der daraus
resultierenden unvermeidlichen schlagartigen Erh6hung der Gesamt-Phosphor-Gehalte (Anstieg
um mindestens 12 pg/l) wiirden somit die Sanierungsbemiithungen am Bodensee einen deutlichen
- Riickschlag erfahren. In diesem Zusammenhang sollte auch auf die am Fallbeispiel des Genfer

- Sees gewonnenen Erfahrungen verwiesen werden, der ja in der Vergangenheit schon mehrfach ‘
sauerstofffreie Phasen im Tiefenwasserbereich erfahren hat. Dabei kam es zu bedeutsamen
. Anstiegen der Phosphor-Konzentration im Tiefenwasser, deren Auswirkungen fiir die Gesamt-
"Phosphor-Konzentration des Sees (bei dort insgesamt héheren Werten als am Bodensee) zwar -
~nicht zu dramatischen Anstiegen fiihrte, jedoch moglicherweise den dort verzogerter ablaufenden
Riickgang der Phosphor-Konzentrationen mitbeeinflufit hat. In jedem Fall mufl aber betont
- werden, daB die vorliegenden Abschitzungen zwangslaufig noch sehr ungenau sind. Genauere
und damit sicherere Vorhersagen hierzu konnen letztendlich nur - auf der Grundlage
" modellmaBiger Berechnungen von Diffusions- und Wasseraustauschprozessen iiber Grund
“durchgefiihrt. werden. - Diese setzen wiederum entsprechende bis jetzt noch nicht ausreichend
vorliegende Datengrundlagen iiber Porenwasser-, ‘Redox- und Sauerstoffgradienten sowie iiber
_ die grundnahe Wassererneuerung voraus. ' , :

Lassen somit die bisher vorliegenden Ergebmsse s1cher noch keine abschheBende Beurteilung
. {iber die Bedeutung des sedimentgebundenen Phosphors fur den Stoffhaushalt des Bodensees zu,
- s0 konnen doch unter Beriicksichtigung des gegenwartigen Kenntnisstandes tiber das Verhalten
‘von Phosphor-Verbindungen im Sediment (HUPFER' 1995) folgende SchluBfolgerungen, '
" gezogen werden:

1. Die profundalen Sedimente des Bodensees weisen in den oberen 4 cm Phosphor-Gehalte im
Bereich von 700 - 1.200 pg P/g TS auf. Nach den chemischen Fraktionierungsmethoden muf}
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davon etwa die Hilfte als mobilisierbar angesehen werden. Dieser mobilisierbare Anteil
gelangt tatsdchlich auch zum groften Teil durch Riicklosung wieder ins Wasser. Bei
Sauerstofffreiheit {iber Grund wird die Zone der Riicklosung von Phosphor-Verbindungen
unmittelbar in die Sediment-Wassser-Grenzschicht verlagert, was zu einem voriibergehenden
starken Anstieg des diffusiven Phosphor-Austrags in§ Wasser filhren wird. Obwohl die
vorliegenden Ergebnisse nur eine sehr iiberschligige Vorhersage der damit verbundenen
Konzentrationserh6hung des Seewassers erlauben, kann als sicher angenommen werden, daf3
die damit bedingte zusitzliche interne Belastung hoher ausfallen wird als die derzeitigen
externen Frachten tiber die Zufliisse. :

2. Auch die Phosphor-Gehalte der Sedlmente zeigen deutliche Nord-Siid-Unterschiede, die
ebenfalls als das Resultat unterschiedlicher Anteile allochthoner und autochthoner Sinkstoffe
gesehen werden. Insgesamt ist der Phosphor-Gehalt in den nérdlichen Probestellen héher als
in den stidlichen. In den stérker allochthon bestimmten Nord-Probestellen werden auch héhere
Gehalte von reduktiv mobilisierbarem eisengebundenem Phosphor (BD-Fraktion) und von
nicht mobiliserbarem mineralisch gebundenem Phosphor gefunden. Die Ergebnisse werden
aufgrund der unterschiedlichen Sedimentationsraten vor allem als Resultat zeitlich weiter
fortgeschnttener Phosphor-Riicklésung und Freisetzung im Stiden gedeutet.

7 Schlufifolgerung fiir die kiinftige Arbeit

Die Uberwachgungsuntersuchungen am Bodensee dienen der Feststellung von Verinderun-
gen des Seezustandes. Der Seeboden reagiert langsam auf die Verdnderungen im See “und
speichert im Sediment Informationen tiiber einen léngeren Zéitraum. Die Sedimente sind da-
her fiirr die Beschreibung langfristiger Entwicklungen gut geeignet und ihre Untersuchung
eine brauchbare Methode fiir Monitoring-Aufgaben.

Mit dem Routineprogramm fiir die Seebodenuntersuchungen in den Jahren 1992 - 1994 wur-
den neue Wege beschritten. Es konnten durchwegs gute Erfahrungen gemacht werden. Gene-
- rell bestitigen die drei Untersuchungen eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Mit dem
Transekt und den beprobten Wassertiefen werden die fiir eine Beurteilung des Seebodenzu-
stands notwendigen Bereiche erfaBit. Die ausgewihlten Untersuchungsparameter sind zur Be-
schreibung des Seebodenzustandes und der Verinderungen geeignet. In den Sedimentkernen
werden primir Anderungen des Seezustandes sowie diagenetische Verinderungen im Sedi-
ment angezeigt. Die Untersuchung der oberflachennahen Sedimentschichten erlaubt eine Be-
schreibung des Seebodens als Reaktionsort von Sediment-Wasser-Interaktionen sowie die
Abschitzung des Phosphor-Riicklosungspotentials. Die Oligochaeten sind ein Indikator fiir
die Zufuhr organischer Substanzen zum Seeboden und stellen zudem ein Bindeglied zu den
bisherigen Untersuchungen der IGKB dar.

Daraus ergeben sich fiir die Weiterfilhrung der Seebodenuntersuchungen nachstehende
SchluBfolgerungen:

=> Das Routineprogramm fiir die Seebodenuntersuchungen soll in der bisherigen Form an den
fiinf Probenahmestellen am Transekt Fischbach - Uttwil fortgefiihrt werden.

= Der dreljahrlge Untersuchungszyklus ist zur Feststellung der Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse ausreichend. Wegen der langsamen Reaktion des Seebodens auf Verdnderungen im
See sind ebensolange Untersuchungspausen moglich.
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- .. = Die Untersuchungen sollen die in diesem Bericht beschrieben Parameter mit Ausnahme

der Altersdatierung,- der Pigmente, des Sauerstoffgehaltes und ‘des Redoxpotentials umfas-

sen.

(:> Schwerpunktuntersuchungen sind bei Bedarf gesondert vorzuberelten und umzusetzen
.- (z.B. Schadstoffbelastung, ﬂachendeckende Aufnahmen).

= Uber die Uberwachungstatlgkelt hinaus ist eine verbesserte Abschitzung des ruckgelosten .

/ * und riicklésbaren Phosphor von entscheidender Bedeutung fiir die Beurtellung des Seezu- -
standes. Vor allem seine strémungsbedingte Verfrachtung und Ruckﬁlhrung in das Frei-
wasser verdienen besondere Aufmerksamkeit. :

- 8 Glossar

“ Akkumulation
Allochthon
Autochthon

o _ Bioturbation

Diagenese

. Diffusion

. Eutrophierung
Litoral
Oligochaeten -

~ " Oligotrophierung

Pelagial
Profundal
See-Sediment

Tiirbiditschicht‘; .
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water flux of algal carbon to the sediment record." , in: THE 34th CONFERENCE OF THE INTERNATIONAL, )

ASSOCIATION FOR GREAT LAKES RESEARCH JUNE 2-6,1991. PROGRAM AND ABSTRACTS. ANN.
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Navigation (GPS)

Das Global Positioning System (GPS) ist ein Satellitennavigationssystem, das aus

ca. 20 Satelliten, mehreren Bodenkontrolisegmenten zur Betriebsliberwachung .der |

“Satelliten und einem GPS-Empfanger besteht.

- Aus Laufzeitmessungen kdnnen zwei- oder dreidimensionale Positionen auf der
 Erdoberflache bestimmt werden. Die mit Atomuhren ausgeristeten Satelliten senden
‘kodierte Signale {iber ihre Eigenzeit und ihre Bahndaten.

Aus Sendezeiten, Ausbreitungsbedingungen und den Empfangszeiten der. Slgnale im
Empfanger werden von diesem die Laufzeiten und damit die Abstande der Satelliten
zum Empfanger bestimmt. Fur die zivile Nutzung ist aus Sicherheitsgriinden nur eine

Genauigkeit von ca.100m .zu erzielen. Der hochprazise P-Code

(precision/protected) ist nur militdrischen - Nutzern zuganglich. Jedoch ké&nnen
mdgliche Unsicherheiten bei der Ortsbestimmung, wie geringe Auflésung,
Ungenauigkeiten bei der Satellitenposition, geometrische Stellung der Satelliten zum
Nutzer, Refraktionsfehler oder ‘Ungenauigkeiten der Satellitenuhren mittels einer -

zweiten MeRstation mit-exakt-bekannter-Position-minimiert-werden.-—-
Beim Differential Global Positioning System (DGPS) bestimmt die Feststation einen
- Korrekturfaktor, der an den mobilen GPS-Empfanger weitergeleitet und bei der
Positionierung berticksichtigt wird. Bei einer Positionskorrektur mit einer Er- -
neuerungsfrequenz von einer Sekunde lassen sich so Abweichungen auf weniger als
10 m reduzieren.

Am Institut fiir Seenforschung wird selt 1991 ein DGPS-System der Fa. Trimble (Typ :
DL/RL 4000) betrieben. Die Feststation befindet sich auf dem Institutsgebaude in

Langenargen, Untere Seestralle 81.

| : . ) e e
4 ‘ GPS Rect lver GPS Rohdaten
GPS Rohdaten 'GFS Racelver . grs Re l
- a
RX . .o .
- TX . RX .
GPS Korreklur ™

[ wooem | O GPS Koraktur

Feststation Mobilstation

Schema der DGPS Anlage des ISF Langenargen
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Sidescan-Sonar

Die Sidescan-Technik nutzt Schall-
wellen zur akustischen - Abtastung der
Seebodenoberflache. Die reflektierten
Echos ausgesandter Schallimpulse
(Frequenz 100 und 500 kHz) ergeben
ein charakteristisches Horprofil des
Seebodens, das digitalisiert Gber einen
Drucker sichtbar gemacht wird.
Im Gegensatz zu optischen Beobach-
‘tungsverfahren, die durch geringe
Sichtweiten limitiert sind, lassen sich
mittels Sidescan groRe Flachen in
Schema einer Sidescan-Sonaranlage kurzer Zeit darstellen.

Ein = Seitensichtsonar ("Sldescan-
Sonar") besteht aus einem-ca. 10 bis 30 m Uber dem Seeboden zu schleppendem
Sonarfisch, einem Schleppkabel mit motorisierter Winde sowie an Bord des
Schleppschiffes befindlichen” Steuer- und Registriergeraten. Die Sendeeinheit des
geschleppten Sonarfisches sendet horizontal scharf gebiindelt nach beiden Seiten
Signale aus. Die vom Empfanger des Sonarfisches. empfangenen Reflexe bilden die
Bodenoberflache detailgetreu ab. Die Reichweite der Sonarechos betragt je nach
Abstand tber Seegrund bis zu 100 m beidseitig des Senders. In der Praxis liefert ein
Fisch/Bodenabstand zwischen 10 und 15 m gute Ergebnisse.
Die schwarz-wei3en Schreiberaufzeichnungen ergeben eine optische Darstellung der
akustischen Signale. Zu beiden Seiten des ! :
Fisches werden elektroakustische Signale .
vom "tiberschwommenen" Boden empfangen.
Schmale vertikale Striche markieren jeweils
einen bekannten, definierten Abstand parallel
zur  "Schwimmbahn" des Fisches. In %
definierten - Zeitabstidnden erscheinen hori-
zontale Markierungen, die eine Korrelation der
Profile zum Navigations-System erméglichen.
Seit 1989 nutzt das Institut fiir Seenforschung
ein gemeinsam mit dem  Sonder-
forschungsbereich 248 der Universitat Seebodenoberfiéchenbild des Sidescan-

Ko 7 bes fftes KLEIN Sidescan-Sonar- Sonars: Erkennbar ist eine zerfurchte
nstanz bescha Sedimentoberfldche (Bildbreite: ca 15 m).

System. Zugrichtung von links nach rechts.

PRINZIP DER 100 / 500 KHZ SIDESCANECHOGRAPHIE
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" bracht. Zwei seitlich am Kameraschlitten

Unterwasser Kamerasystem SeaRover

‘Das = Unterwasserkamerasystem  des
Instituts  fur Seenforschung basiert auf
einem 4-motorigen, ferngelenkten Ka-
meraschlitten vom Typ Benthos "Sea-
Rover" mit 300 m Schwimmkabel. Eine
sehr lichtempfindliche Videokamera ist im
Inneren des SeaRover-Gehduses " auf .
einem schwenkbaren Sockel hinter einer
~durchsichtigen Plexiglaskuppel unterge- §

o

_angebrachte Scheinwerfer beleuchten das
Kameraumfeld. Die Sichtweite betragt je &7 g

nach Tribung 1 bis 5 m. Die Videobilder mL&Imr\)terwassekrasystem Searover
-lassen sich Uber einen Monitor auf dem ‘
Schiff verfolgen und auf entsprechende Recorder aufzeichnen. Zur besseren

Orientierung besitzt die Unterwasserkamera ein 200 kHz-Sonarsystem der Fa. UDI

- mit 60 m Reichweite, mit dem sich weiter entfernt liegende Objekte auffinden und

anfahren lassen. Ein ferngesteuerter, mechanischer Greifarm dient der Entnahme .
~orientierter Proben oder dem kontrollierten Aussetzen von Melgeraten. ‘

5 -as5 B Ts +00 14:18:45

T

' Unterwasseraufnahme des SeaRover: Im oberen Bildabschnitt und seitlich werden Navigations- und
. Tiefendaten sowie Datum und Zeit eingeblendet. Im zentralen Bildteil sind kleinere Sedimentrippel am
Seegrund erkennbar.
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Probehentnahme

Fur die Festlegung der Beprobungsstellen wird _

die 1990 von der Internationalen Gewé&sser- Probenentnahmestellen
.schutzkommission fir den Bodensee (IGKB)

herausgegebene ‘Internationale Bodensee- K %"
Tiefenvermessungskarte" im Mal3stab 1:50.000 '
verwendet (Druck und Vertrieb: Landes-
vermessungsamt Baden-Wirttemberg). o utwil™
Das GauR-Kriiger-Koordinatensystem mit-dem Romanshor
Berlihrungsmeridian bei 90 dient hierbei als
Hauptkoordinatensystem.

Auf einer Profillinie zwischen Fischbach und
Uttwil werden folgende ‘Probenpositionen

Fischbach i

Friedrichshafen *

Langenargen

Bregenz \

Rorschach Rhein

5km

angefahren:
Station Rechtswert Hochwert Wassertiefe
1 3530250 5280000 -50m
2. 3529650 - 5278900 . -100 m
3 3528300 5276250 -250m
4 3526900 5273600 : -100m
5 3526450 5272850 ; , -50 m

Die Probenpositionen wurden in Anlehnung an friihere Seebodenuntersuchungen
(IGKB Bericht Nr. 38, 1988) und an die Lage der IGKB Freiwasser-Untersuchungs-
stelle (F) im Bodensee-Obersee,ausgewahlt. Ein Krupp-Atlas DESO 20 Schiffsecho-
lot gewdhrleistet zuverlassige Informationen tber die effektive Wassertiefe bei der
Probenentnahme.

Die Sedimententnahmen erfolgen jeweils nach der winterlichen Vollzirkulation des
Sees vor Einsetzen der Planktonentwicklung (25. Marz 1992, 16. Marz 1993 und
16. Marz 1994). ) '
Es werden je Probenort 5 Oberfiachenproben fiir biologische Untersuchungen und
2 Sedimentkerne flr sedimentologisch-chemische Analysen und Datierung entnom-
men. Fir die Oberflachenproben wird ein Backengreifer 300 der Firma Hydrowerk-
statten, Kiel, benutzt: Zur Kernentnahme der bis 120 cm langen Sedimentkerne dient
ein Meischner-Rumohr-Gravitationslot mit 6 cm Rohrdurchmesser. Die Rohre be-
stehen aus durchsichtigem Plexiglas und erlauben so eine Qualitdtskontrolle noch
vor- Offnung des Sedimentkerns. Unmittelbar nach der Kernentnahme wird ein neu-
traler Floristenschwamm zur Stabilisierung der obersten.Sediemntschichten vorsich--
tig bis auf die Sedimentoberfliche abgesenkt. AbschlieRend werden die entnom-
menen Kernrohre und Probenbehalter orientiert beschriftet und bis zur Weiterverar-
beitung im Labor kiihl und dunkel aufbewahrt. Der Transport der Sedimentkerne
erfolgt stehend ohne gréRere Erschitterungen.
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Probenaufbereitﬂhg der Sedimentkerne .

‘Von den 3 entnommenen Kernen wird ein Sedimentkern fir die Casium-Datierung
zurtickgestellt und ein Kern als Reservekern fir Nachuntersuchungen in einem
Kihlschrank bei +4° C dunkel gelagert.

Der dritte Sedimentkern wird mit einem Kolben aus dem Kernrohr ausgestoRen.
Mittels zweier Edelstahlplatten (150 cm x 20 cm) wird der Kern langs halbiert. Die
. Platten werden auseinandergeklappt und vorsichtig von den Kernhélften abgezogen.

Unmittelbar- darauf werden die Kernhélften beschriftet und mit MaRstab fotograflert
- Anschlieend erfolgt eine sedimentologische Kernbeschreibung.

Fur die sedimentologischen Analysen werden aus jeder Kernhélfte jeweils ca. 10 g.
NaRsediment entnommen. Der Probenabstand betragt fur die obersten 10 cm jewells

~ 1 cm luckenlos; darunter aIIe 5 cm je eine 1 cm dicke Schicht. Die feuchten Proben
‘werden gewogen und nach erfolgter Trocknung aus einer Differenzgewichts-Bestim-

mung der Wassergehalt ermittelt. |

Nach der Probenentnahme werden die Kernhlften luftdicht in Folie eingeschweilt
und fur allfallige Nachuntersuchungen ca. 1 Jahr in Reserve gehalten.

Die Proben der ersten Kernhalfte werden in verschliefRbare Plastlkprobenbehalter _

(Mafe: 4 x 2 x 2 cm) gegeben und kiihl gelagert um Austrocknen zu vermeiden. Die . |
- Proben der zweiten Halfte werden in den Probenbehaltern gefnergetrocknet und an- -

schlieBend mit einem elektrischen Achatmorser 10 Minuten gemahlen und. homo-
genisiert.

Schema zur Sedimentkern-Aufbereitung:

- A) AusstoBBen des Kerns aus dem Kernrohr in 2 Halbschalen
B) Teilen des Kerns mit Metallblechen

- C) Auseinanderklappen und Abziehen der Metallbleche
D) Gedffneter Kern mit Strukturen
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Datierung der Sedimentkerne

Die Bearbeitung der Kerne erfolgte durch die Abteilung Umweltphysik der EAWAG.
- Von allen fiinf Stationen der Probenserie 16.3.1996 wurden von den obersten
Sedimentschichten je zwei Proben (0 - 0.5 ¢cm, 0.5 -1.0 cm) und von den Stationen 1,
2 und 5 die obersten 20 cm in 1-cm-Intervallen kontinuierlich beprobt. Nach
Schockgefrierung der Proben erfolgte in einem Gefriertrockner (LEYBOLD LYOVAC
GT2) anschliessend die Gefriertrocknung der Proben. Nach Bestimmung des
Trockengewichts wurde das Probenmaterial fir die anschlieende y-Messung in

MILAN-R&hrchen (100 ml, & 12 cm) umgefiillt.

v-Messung der Isotope 'Be, "***¥’Cs, #'%b

Die unterschiedliche Entstehung und die unterschiedlich langen Halbwertszeiten der
vier instabilen Isotope erlauben es, diese Radionuklide zur Kontrolle einer
vollstandigen Probenahme sowie zur Abschatzung von Sedlmentatlonsraten Zu

verwenden.

Nuklid Halbwertszeit Entstéhuhg | Ouelle
Be 52.3 Tage '~ natiirlich Atmosphare
3Cs 2.0 Jahre ktinstlich Tschernobyl
¥cs 30.1 Jahre kuinstlich Tschernobyl, Bombentests,
Atomkraftwerke
0P perschus | 22.3 Jahre nattirlich Atmosphare

"~ Die Messung der Radionuklide erfolgte in geeichten Proberéhrchen in Ge(Li)-

Bohrlochdetektoren mit Blei-Abschirmung. Die erhaltenen y-Spektren wurden

entsprechend den angegebenen Peaks ausgewertet. Ebenfalls dargestellt sind die

fur die einzelnen Nuklide massgebenden Berechnungszeitpunkte. Die Werte von
®pp sind als UberschuRaktivitéat (unsupported) angegeben

Nuklid Auswertungspeak [keV] ~ Aktivitit berechnet auf
_ Probenahmetag
Be 477.0 16.3.93 —> Probenahmetag
"4Cs © 604.7;795.5 ~ 1.5.86 —> Tschemobyl
Wies . 661.7 16.3.93 —> Probenahmetag
#"%Pbgberschus 46.5 } 16.3.93 —> Probenahmetag
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KorngréBenanalyse der Feinfraktion

Die jﬁngeren Sedimente ’ v pnonnnu;w UoLllt“IE DENSITY GRAPH ‘
des zentralen Bodensees Namo: 16A34_35.SUM Hedian ¢ 15.88pw

6.6E-BS cc/nl(iBB 8x) H n(nvl + 3.99pm Hoan{um): 18.26/m
weisen Korngréf3en "::::“ SCALE RANGE i abausTED S5 I Camé ' 32,68 %
- unterhalb von 63 ym auf 5. 4%~ I
" (Ton/Silt Fraktion), die el o
sich nicht fir -die >t )
“klassische  Siebanalytik {2 : .
eignen. Aus diesem = %] ﬂ.‘ '
T T 1

- Grund werden Feinkorn- ~  ®e«irTTT T LI M ALY v T
‘analysen mittels Laserop- =~ LT L Ste Cinaloron)
" -tik durchgefiihrt. Hierzu '
wird ein Teil der Feucht-
- proben in Wasser sus- ' '
pendiert und (iber mehrere Stunden geschuttelt E|n Te|I der Suspensnon wird in eine
50%-Glycerinldsung -gegeben, welche anschlieRend homogenisiert und ungefahr
“eine halbe Minute mit Ultraschall behandelt wird. Die Messung erfolgt mit dem GALAI
CIS-1-System. Es besteht im wesentlichen aus einem PC, einer optischen Einheit -
. (mit Laser, Videokamera und MefRzelle mit Rihreinheit) und einem Monitor zur
visuellen Kontrolle der aufbereiteten Probe in der MeRzelle. Gemessen wird der
Durchmesser der in den Lasermefstrahl geratenen Kérner, wobei die Probe standig
gerithrt wird. Vom Programm CIS erfolgt automatisch die Umrechnung auf das
- Volumen der Einzelkérner und die Bestimmung der Korngrol&envertellung Aus |
“jeweils drei 180 Sekunden dauernden Einzelmessungen wird eine gemittelte
KorngrofRenverteilung einer Probe errechnet. :

- K0\rngr673eﬁ¥Histogramh7 eines Bodensee-Sediments:

— Rithrer

© Kuvette

Videokamera -

PC zur Steusrung und Alswertuing optische Einheit ) ’ Kontrollmonitor

,Schén‘)a der CIS Laserkorngréf3enanalytik
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Mineralanalyse

Die gemahlenen, trockenen Proben werden mit einem Siemens-Réntgen-
diffraktometer D 500 auf ihren Mineralbestand hin untersucht. ~

Die von einer Cu-Anode als Strahlenquelle erzeugten Rontgenstrahlen treffen unter
definierten Einfallwinkeln auf die homogenisierte Probenoberfldche und werden an
den Kristallflachen der in der Probe befindlichen Minerale gebeugt. Anhand
charakteristischer Beugungsreflexe lassen sich die einzelnen Minerale identifizieren
und semiquantitativ bestimmen.

Ubersichtsaufnahmen werden nach der Pulvermethode von Debye Scherrer im
Winkelbereich von 49 bis 70° gemessen und manuell ausgewertet.

counts

x103 )
2.00 ] \ .
1.62 1 ~ )
1.281.
0.98 1
0.72 1
0%.50 1
0.32 1
0.18 1
0.08 1
0.02 1

Quarz g

Dolomit

0.0 X 5.0 | 10.0, 15.0 20.0 25.0 30.0

Winkelbereiche in 2 Theta Grad

Ausschnitt eines Ro6ntgenbeugungsdiagramms von einem typischen Bodensee-
Sediment mit den charakteristischen Kurven fiir Quarz, Calcit und Dolomit
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T

Untérsuchung des Kbhlenstdff- ‘ur\d Svc'hWefeI’gehaIte'é :'

Zur Analyse des Gesamtkohlenstoff- und des Schwefelgehaltes wird ein Teil der
gemahlenen trockenen Probe verbrannt und die Verbrennungsgase mit einem
Infrarotdetektor analysiert. Die Probeneinwaage betragt ca. 250 mg Trockengewicht.
Fur die Analyse des anorganischen Kohlenstoffs wird bis zu 500 mg der gemahlenen
Probe mit 16 % iger Salzsdure aufgeschlossen. Bei der 2 Minuten dauernden
Reaktion entsteht aus den Karbonaten Kohlendioxid, das uber eine Chlorfalle direkt
der IR-Zelle zugefiihrt und gemessen wird.

Aus der Differenz Gesamtkohlenstoff minus Karbonatkohlenstoff laft sich der Gehalt
. an organischem Kohlenstoff berechnen. ‘

" Die Messung wird an einem LECO CS 125 Infrarotdetektor durchgefuhrt

Trégergas

~a

. Chiortalle

b)

HCI-AufschiuB

Trégérgas Katalysator ' L :
“a CO->CO, |ZR.” ——
‘ . elle -

a)

Verbre'nnunFskammer
mit Tlegel -

- Mikroprozessor

Schema der C/S - Analytlk

" a) Analyse von Gesamtkohlenstoff und Schwefel
b) Analyse des anorganlschen Kohlenstoffgehaltes '
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Pigmentanalytik

a) Extraktion: Ein Aliquot der gefriergetrockneten und gemdrserten Proben (0,1 -

~ +0,5g) wird in 1ml 90% Aceton als Extraktionslésung aufgenommen und
5 Minuten bei 55° C warm (zur Inaktivierung oxidierender Enzyme) extrahiert. Der
Uberstand wird dekantiert und das Sediment nochmals in 1 ml Extraktionslésung
aufgenommen. Zum Aufschlul® relativ fest gebundener Pigmente wird die
Extraktionssuspension flir fiinf Minuten im Ultraschallwasserbad behandelt und

" danach wieder dekantiert. Die Prozedur wird solange wiederholt bis der Uberstand
farblos bleibt. Die erhaltenen Uberstande werden vereinigt und nach Zugabe eines
lonenpaar-Reagenzes (IPR; 2% Tetraethylammoniumacetat und 5%
Ammoniumacetat) auf ein festgelegtes Endvolumen aufgeftllt. Zur Abtrennung
verbleibender Tribstoffe werden die Extrake danach dber 0,2 ym Membranfilter
(Schleicher & Schiill, Spartan 30) fl|fl’IPI’f und danach bis zur HPLC-Analyse im
Gefnerschrank aufbewahrt.

b) Auftrennung durch HPLC: Es wurde ein HPLC-System der Fa Kontron
eingesetzt 'mit einer Kombination von aufeinander folgenden Saulen -
(Tragermaterial Nucleosil C,z Partikelgrofie 5 pm, innere Porenweite 10 nm,
Lange 250 mm, innerer Durchmesser 3 mm sowie der zweiten S&ule mit dem
Tragermaterial MZ-PAH C,g, innere Porenweite 10 nm, Lange 250 mm, innerer
Durchmesser 3 mm) verwendet und die einzelnen Extrakte mit einer
Gradientenelution bei 35° C. Eluent A besteht aus einem 50 : 50 Vol % Gemisch
von Wasser und Acetonitril und Eluent B aus einem 60 : 40 Vol % Gemisch von
Methanol und Aceton. Die aufgetrennten Elnzelplgmente werden quorometrlsch
und durch:Diodenarray detektiert. _

c) Auswertung der Analysen: Die jeweils erhaltenen Peaks werden mit einem
Softwareprogramm der Fa. Kontron durch Vergleich mit Referenzplgmenten
identifiziert und danach quantitativ ausgewertet.

Die Detektion der Pigmente wird bei folgenden Einstellungen durchgefihrt:

Dioden-Array-Detektor: 444nm

Fluorometrischer Detektor: ~ Anregung ' . Emission
0- 25 min 409 nm - 670 nm
23 - 33 min 465 nm - 656 nm
33 - 45 min 409 nm - 670 nm

SCHMID, H. und STICH, H.B.{1995): HPLC-analysis of algal pigments: comparison of columns, column properties
and eluents. Journal of Applied Phycology 7: 487-494
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~Gesamtphoéphorbestimung, |

Zur Analyse des Gesamtphosphor-Gehalts der Sedimentproben wird ein Aliquot der
- gemahlenen trockenen Proben durch einen oxidativen NaRaufschluBl gelést und der
~ Gehalt des Extraktes mit Hilfe des Molybdat-Reagenzes nach Vogler photometnsch
bestimmt.

Hierzu werden ca. 50 mg feingemahlenes Sedimentmaterial in einen Erlenmeyerkolben

- ~ gegeben. Dann werden 25 ml HCI (0,5 mol) zugesetzt. Die Suspension wird dann zwei

Minuten mit einem Ultraschall-Stab (Durchmesser 1 cm, Energie 100 W) beschalit. Von

~ der erhaltenen Suspension werden danach 2 ml in ein autoklavierbares mit Schraub- -

verschiul® versehenenes Duran-Reaktionsgefalt gegeben. Dazu werden 20 mi aqua
dest. und 1 ml Kaliumperoxodisulfat-Oxidationslésung gegeben. Die Reaktlonsgefal'sef
werden mit dem Schraubdeckel verschlossen und fiir zwei Stunden bei 1,2 bar(121° C)
autoklaviert. Nach Abzentrifugieren der Triibstoffe jeweils 10 ml des Uberstandes mit
1 ml Molybdat-Reagenz-Lésung und 0,5 ml Ascorbmsaurelosung versetzt und die
Extinktion der Losung in einer 5 cm-Kuvette bei 790 nm im Photometer gemessen.
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Phosphorfraktionierung nach Psenner et al. 1984

Zuséatzlich zur Gesamtbestimmung des sedimentgebundenen Phosphors werden
unterschiedliche Phosphor-Fraktionen der Sedimente durch sukzessive Extraktion mit
verschiedenen Ldsungsmitteln separat bestimmt. Die Sedimente miissen sofort nach
Probenahme ohne vorangehende Trocknung aufgearbeitet werden, da sonst
Verschiebungen innerhalb der P-Fraktionen mdéglich sind (besonders der
redoxabhéngigen Fraktionen). Die Fraktionierung ist im Ablaufschema dargestellt:

H,O Fraktion: 1.g Feuchtsediment wird mit 25 ml aqua dest. in einem Erlenmeyerkolben
versetzt und 30 Minuten mit einem Magnetrithrer geriihrt. Danach wird das Sediment
bei 6000 UpM zentrifugiert. Der Uberstand wird dekantiert und das Sediment nochmals
mit weiteren 25 ml aqua dest. versetzt. Nach nochmaligem halbstindigem Riihren wird
die Suspension erneut zentrifugiert. Die Uberstande beider Zentrifugationen werden
vereinigt auf 50 ml aufgefillt und ihr Gehalt an Phosphat (Gesamt und ortho-Phosphat)
nach Filtration durch O, 45 Hm Membranf lter photometrisch wie oben beschrleben A
bestimmt.

BD-(Bicarbonat-Dithionit)-Fraktion: Das nach der H,O-Extraktion verbleibende Sediment

wird mit 25 ml BD-Lésung (8 g Na-Dithionit + 3,7 g NaHCO; in 400 ml aqua dest.)
versetzt . Danach wird die Suspension auf 40° C erwérmt und fir 30 Minuten gerihrt.

Nach Zentrifugation (6000 UpM) und Wiederholung des Vorgangs mit der Zugabe

weiterer 25 ml BD-Lésung werden die beiden Ubersténde wiederum vereinigt und auf

50 ml aufgefiillt. Nach Filtration durch Membranfilter werden 20 ml des Filtrates mit 4 ml

EDTA-L&sung versetzt und eine Stunde belliftet. Danach wird die Lésung mit aqua dest.

auf 200 ml aufgefillt und deren Gesamt- und ortho-Phosphat—Gehalte bestimmt.

NaOHkalt -Fraktion: Das nach der BD- Extraktlon verble|bende Sediment wird mit 25 ml
1 m NaOH-Lésung versetzt und 16 Stunden geriihrt. Danach erfolgt wiederum eine
Zentrlfugatlon und Wiederholung der Extraktion mit NaOH-L6sung. Die vereinigten
Uberstande werden wieder filtriert und auf 50 m! aufgefiillt. Zu 10 ml des Filtrates
werden 4 ml EDTA-L&sung (0,025 m) gegeben. Zusatzlich werden 0,3 ml konzentrierte
Schwefelsaure zugegeben. Danach wird die Lésung mit aqua dest. auf 200 ml aufgefulit
und deren Gesamt- und ortho-Phosphat-Gehalte bestimmt. :

HCI-Fraktion: Das nach der NaOH,,-Extraktion verbleibende Sediment wird mit 25 mi
HCl-Lésung (0,5 m) versetzt und 16 Stunden geriihrt. Danach erfolgt wiederum eine’
Zentrifugation und Wiederholung der Extraktion mit HCI-Ldsung. Die vereinigten
Uberstande werden wieder filtriert und auf 50 ml aufgefillit. Zu 20 ml des Filtrates wird
2ml NaOH (20 %) zugefuigt. Danach wird die Lésung mit aqua dest. auf 200 ml
. aufgeflillt und deren Gesamt- und ortho-Phosphat-Gehalte bestimmt.

NaOH,.;.-Fraktion: Das nach der HCl-Extraktion verbleibende Sediment wird mit
25 ml 1 m NaOH-Losung versetzt auf 85° C erhitzt und bei dieser Temperatur
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24 Stunden gerlhrt. Danach erfolgt W|ederum eine Zentnfugatlon und Wlederholung
" der Extraktion mit NaOH-Lésung. Die vereinigten Uberstande werden wieder filtriert _
und auf 50 ml aufgefillt. Zu 10 ml des Filtrates werden 4 ml EDTA-L6sung (0,025 m)
gegeben. Zusatzlich werden 0,3 ml konzentrierte Schwefelsidure zugegeben. Danach
wird die Lésung mit aqua dest auf 200 ml aufgefilit und deren Gesamt- und ortho-
Phosphat-Gehalte bestimmt.

|1cm3 FS

SOmUHO E—‘zenkr. o ‘W‘
10 min 3og) 0,45 pm
J| Uberstand | \
REST » I )
Na-Bicarbonat - ONMM -~
Na-Dithionit- =~ ONM N
0 min - ;. R
L0°C - [zente - i N
: , I|Uber5tund r U = -
"IREST T ‘ 1M EDTA
- ' ’ -Luftoxidation,
. NaOH 1M ' - ) ausblasen
5°C | D Nl
o v [zentr) . [flltrl
B T i
» 1Uberstand I ‘. , |
REST I~ S : . . 10M EDTA . TR PR !
! : . neutr. .
- HCL 05 M —- ‘
®h IR e
5°C . zentr] =1 -
2 {Uberstand '
REST neuts '
NaOH 1M R -
2bh . - S o .
L& = Ubers;cqndl' : Aliqu c
REST verwerfen j— ' “imM EPTA
- . - neutr

| M

' PSENNER, R., PUCSKO, R., SAGER, M. (1984): Die ’Fraktlovnlerung organischer und anorganischer Phosphbr—
verblndungen von Sedlmenten Versuch einer Definition Skologisch wichtiger Fraktionen. - Arch Hydroblol
/Suppl 70,1: 111-155 ‘ v
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Mikroelektrodenmessungen‘

Zur Erfassung von Mikroprofilen der Redoxspannung und des Sauerstoffgehaltes
wurden nach REVSBECH (1986) und SWEERTS und DE BEER (1989) hergestellte
Mikroelektroden eingesetzt. Zur Messung wurden aus dem See entnommene Kerne
bei in situ Temperaturen inkubiert. Die Elektodenmessung erfolgte liber computer-
gesteuerte Schrittmotoren, die mit einer vertikalen Auflosung von 20 um schrittweise
ins Sedlment einstechen. :

Dle Messung der Eh-Profile (Redoxspannung) erfolgte mittels vergoldeter Platin-
Elektroden mit einem Spitzendurchmesser von 30 um gegen eine externe Ag/AgCl-
Bezugselektrode. Die Messung der Sauerstoff-Profile erfolgte durch mit Cellullose-
nitrat-Membranen bespannte Mikroelektroden mit einem Spitzendurchmesser von
50 ym mit einer externen Referenz nach REVSBECH 1986.

REVSBECH, N. P. (1986): Oxygen production and consumption in sediments determined at high
spatial resolution by computer simulation of oxygen mlcroelectrode data. - Limnol. Oceanogr. 31:
293-304

'SWEERT, J.P. and DE BEER, D. (1989): Microelectrode measurements of mtrate gradlents in the
littoral and profundal sediments of a mesotrophic lake (Lake Vechten, The Netherlands).- Appl.’
Environm. Microbiol. 55: 754 -757
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Uhfersuchung der OIigoChaeten-Lebensgemeinschaftr

a) Probenahme »
Die Proben fur die Erfassung der Benthos-Fauna werden mit einem Auerbach-Greifer
entnommen, wobei je Probenstelle 5 Proben geholt und ausgewertet ‘werden. Der
Greifer entnimmt ein Volumen von 1dm® bzw eine Flache von 1 dm? Die Proben
werden in Aludosen mit Deckelverschluf gegeben und bis zur Ankunft im Labor kihl
aufbewahrt. Bis zu Aussiebung (spatestens innerhalb der zwei folgenden Tage) werden
die Proben mit Seéwasser gewassert . .

b) Sieben und Konservieren der Proben , ‘
‘Die Sedimentproben werden durch 0,5 mm Siebe ausgesnebt und die Ol|gochaeten und
Chironomidenlarven gezahlt. Die aus den Proben einer Station erhaltenen Ohgochaeten

~ werden zusammen in ein 20 ml Schnappdeckelglas gegeben und mit 70 % AIkoIhoI
' konserv:er’c Die Art-Bestlmmung erfolgt nach dem Schliissel von Steinlechner 1988.

Probenahme Aussieben der Sedimentprobe ) ‘ - Fixierung der Tiere

4

Auswertung am Mikroskop
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c) Art-Bestimmung der Oligochaeten
Die Bestimmung der Oligochaeten, vor allem der unreifen (lmmaturen) Tiere, auf Art-
Niveau erfolgt nach einem von Steinlechner 1986 erarbeiteten ,Bestimmungsbehelf
fiir die Oligochaeten des Bodensees*, der diesem Manual als Neuauflage 1997
anbefiigt ist. Diese international anerkannte taxonomische Arbeit wurde auch
publiziert (STEINLECHNER 1987). Die Bestimmung der geschlechtreifen Tiere
erfolgt nach BRINKHURST (1971).
Zur Herstellung von Dauerpraparaten von nicht fixiertem Untersuchungsmaterlal
eignet sich Nelkendl zur Aufhellung undurchsichtiger Kérperstrukturen, fur fixierte
Tiere ,Ammann’s” Laktophenol (440 g Phenol, 400 ml Milchsaure, 400 ml Glycerin,
400 ml Wasser). Als Einbettungsmittel wird Euparal verwendet.

Ubersicht tiber die TUbificiden-Arten_im Bodensee

- auch immatur sicher an der Beborstung erkennbar

Haarborstentragende Arten . Haarborstenlose Arten
Spirosperma (Peloscolex) ferox Limnodrilus udekemianus
Psammorictides barbatus [Stylodrilus heringianus (Lumbriculidae)]

"Aulodrilus pluriseta
Tubifex ignotus

- Charaktermerkmal nur bei maturen Tieren sichtbar, immatur schwieriger zu bestimmen
/ . . : N s N

Haarborstentragende Arten » Haarborstenlose Arten

Tubifex tubifex , . Potamothrix moldaviensis
Potamothrix hammoniensis ' Limnodrilus profundicola
Potamothrix heuscheri Limnodrilus hoffmeisteri
Potamothrix bedoti L. hoffmeisteri ,parvus”
llyodrilus templetoni ' Limnodrilus claparedeanus

L. claparedeanus ,variant

d) Belastungsindex lpa

Der Ipa-Index wird nach PROBST (1987) aus der prozentualen Verteilung der Arten
und ihren Abundanzen berechnet und zur Darstellung der lokalen Belastung mit
organischen Sinkstoffen verwendet (IGKB-Bericht Nr. 38, 1988).

BRINKHURST, R. O. (1971): A guide for the identification of British aquatic oligochaeta.- Sci. Publ. Freshwat.
Biol. Ass. 22:1-55 ) ‘

PROBST, L. {1987): Sublitoral and profundal Oligochaeta fauna of Lake Constance (Bodensee-Obersee).-
Hydrobiologia 155: 277 - 282

STEINLECHNER, R. (1987): Identification of immature tubificids (Oligochaeta) of Lake Constance and it's
influence on the evaluation of species distribution.- Hydrobiologia 155: 57 - 63
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BESTIMMUNGSBEHELF
far OIngchaeten des Bodensees

- Oligochaetenbestimmungskurs
Bregenz, im April 1986 -
(Neuauflage 1997)
(Mag. R. Steinlechner, Innsbruck)

 Ubersicht iiber die Tubificiden-Arten im Bodensee
Haarborstentragehde Arten
a) auch immatur S|cher an der Beborstung erkennbar -

Spirosperma (Peloscolex) ferox
Psammorictides barbatus -
Aulodrilus pluriseta
- Tubifex ignotus

b) Charaktermerkmal nur bel maturen Tieren sichtbar, immatur schW|enger zu
bestlmmen ‘

Tubifex tubifex _
Potamothrix hammoniensis
Potamothrix heuscheri =~
Potamothrix bedoti

Ilyodrilus templetoni.

Haarborstenlose Arten

) auch immatur sicher an der Beborstung erkennbar |
L|mnodr|Ius udekemlanus |
- .[Stylodnlus hermgnanus (Lumbnculldae)]

o ~ b) immatur schW|er|ger zu bestimmen

~ Potamothrix moldaviensis
Limnodrilus profundicola
‘Limnodrilus hoffmeisteri

- Limnodrilus hoffmeisteri ,parvus®

Limnodrilus claparedeanus |

Limnodrilus claparedeanus ,variant®
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Vorbemerkungen

Diese Bestimmungshilfe ersetzt nicht die Verwendung der offiziellen Bestimmungs-
literatur (z.B. Brinkhurst), soll aber das Einarbeiten in die Bestimmung erleichtern. Sie
umfalt ausschlieBlich die bisher im Bodensee-von mir gefundenen 15 Tubificiden-Arten
und 1 Lumbriculidenart. :
Besonderes Augenmerk - gilt -der Gruppe der Arten, die als lmmatur nicht sicher
bestimmbar gelten. Sie werden ausfithrlicher beschrieben, da das Bestimmen der
unreifen Tiere eine mdglichst genaue Kenntnis des Charakters einer Art voraussetzt.
Zur Eintbung empfiehlt es sich, auch die maturen Tiere immer zuerst anhand der
Borsten- und anderen vegetativen Merkmale zu bestimmen und erst danach anhand
des Charaktermerkmals im Clltellumberelch (Penisscheide oder Spermathekalborste)
das Ergebnis zu bestatlgen

Da einige Arten besonders leicht hinter dem Clitellum

abreiRen, oft also nur der Vorderkdrper zur Bestim-
Hudéftwuwg  mung verfligbar ist, werden hier nur die Merkmale,

) die-am Vorderkdrper zu finden sind, berlicksichtigt.
‘L.Sesm\d'{ M
Tieres erkannt werden.

(" - a1, Fir die Abfolge der Borsten eines Biindels wird

vewlvde Bovglalptude| | . nebenstehende Reihenfolge definiert.

vootomiym

A Sequan

Fur die Bestimmung der haarborstenlosen Arten ist
die Unterscheidung der ventralen und dorsalen
Borstenbiindel wichtig. Dazu wird zuerst der Kopf des
Tieres betrachtet - an der Lage der Mundé&ffnung
kann leicht Riicken,- Bauch- oder Seitenlage das

Zur Methodik

Wird mit Lebendmaterial gearbeitét (Quetschpréparate), so ist es vorteilhaft, sich eine
- Sammlung von Dauerprapraraten anzulegen, in der jede Art dokumentiert ist, um in
Zweifelsféllen Vergleichsmaterial zur Verfigung zu haben.

© Sehr gut eignet sich dazu das Einbettungsmittel ,Euparal* (uber steigende Alkoholreihe
~ entwassern, dann in Nelkend! zur Aufhellung, dann Euparal). Bei diesem Harzgemisch
bleiben auch die nichtchitinigen inneren Strukturen sowie die Hautstrukturen gut

erhalten.

Zur serienméligen Bestimmung von fixiertem Material eignet sich gut das Aufhelimittel
,,Ammanns Lactophenol®.
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Beschreibung der,ein;_élnen Arten

Vorkommen ' '
. Uferbereich bis mittlere Tlefen wird relativ grofs melst schon mit freiem Auge.
erkennbar | v

Charakterme,rkmal:

"« Spirosperma (Peloscolex) ferox -

~ Haut dicht besetzt mit derben, dunklen, ringférmig angeordneten Papillen.  Diese :

. Papillen kénnen auch ganzlich fehlen, dann zeigt die Haut eine quergeriefte, dicht

gepunktete Struktur dlcke sdbelartige Haarborsten, .die bei grofSen Tieren deutlich

doveale 3

g

dorsal)3,

ol 3,

o

Pourss e,

gesagt sein koénnen; dorsale Gabelborsten am

distalen Ende schmal keulenférmig, mit wenigen .
Zwischenzahnchen. Ventrale Gabelborsten schwach =

S-férmig gebogen, mit undeutlich ausgebildetem
Nodulus, in den ersten Bindeln mit l&dngerem
Oberzahn Bei maturen Tieren fehlen oft die Papillen

im Clitellumbereich, dann sind Teile der inneren
- Strukturen erkennbar, wie die langen, geknauelten
- Spermatophoren und die dicken, tonnenférmigen
" Penisscheiden, die denen von T. tubifex gleichen.

Psammoryctides barbatus

“Vorkommen:

Uferbereich, wird sehr grof3.

N Charaktermerkmal

Dorsale Gabelborsten breit’ facherférmig (palmat)

- nach dem 11. Segment wieder normale, pectinate

Gabelborsten. Ventrale Gabelborsten auffallig groR -

- und kraftig (besonders am Hinterkérper), -in den
- ersten Bindeln mit langem, spitzen Oberzahn, dann *.

zunehmend barock geschwungen. Mature Tiere mit
langen dinnen Spermathekalborsten und dunn-
hautlgen zerknltterten Penlsschelden '
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dorsaﬁ }ovsk |

Vorkommen:
In allen Tiefen, wird relativ groR3.

Charaktermerkmal:

-

Aulodrilus pluriseta

Vorkommen: - :
“Uferbereich bis mittlere Tiefen, bleibt klein. Wird im

- Bodensee praktisch nie geschlechtsreif, vermehrt

sich durch Fragmentation, daher oft kurze, relativ
dicke Tiere in "~ unterschiedlichen
Regenerationsphasen.

Charaktermerkmail: -
- Sehr kleine, feine Gabelbor'sten, in den dorsalen
‘Bundeln mit nur. doppelt so langen diinnen Haar-

- borsten, meist zehn oder mehr pro Biindel,

kiemenfoérmig angeordnet.

Tubifex ignotus

Vorkommen:
Uferbereich; auffalliger

Habitus: 4
extrem langer, diinner Wurm.

Charaktermerkmal:

~ Dorsal kurze, abgewinkeite, lyraférmige Gabel-

borsten mit nur wenigen Zwischenzahnchen, nur
wenige, aber vor allem kurz nach dem Clitellum
extrem lange Haarborsten. Die ventralen
Gabelborsten, 1-2 pro Bindel, bleiben in allen
Segmenten auffallend kurz und klein. Penis-
scheiden der maturen Tiere ahnlich .denen von
T. tubifex.

Tubifex tubifex

Kurze, doppelt gelegte, serviettenringférmige Penisscheiden mit gekdrnter Oberfléchen-
struktur. Lange, geknduelte Vasa deferentia, birnenférmige Atrien, z.T. gut erkennbar.
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Dorsale Gabelborsten kraftlg, mehr oder weniger V-formlg gegabelt mit einer Reihe von
gleichmafig gebildeten Zwischenzahnchen; bei sehr grolRen Tiere sind Randzzhne an
- den Enden oft schén abgerundet. Haarborsten gefiedert, diese Fiederung ist bei kleinen -
Tieren meist nicht erkennbar. Die ventralen Gabelborsten nehmen in den ersten drei
_ aufeinanderfolgenden Biindeln deutlich an Lange und Dicke zu und bleiben groR im
. weiteren Verlauf. In den ersten Bundeln ist der Oberzahn meist etwas langer als der
“Unterzahn, verkirzt sich aber zunehmend und ist schlieBlich etwa gleich lang wie der

Unterzahn. Die typische ventrale T. tubifex-Borste findet sich in den Blindeln kurz vor =~

dem Clitellum. Ober- und Unterzahn sind-kurz, an der Basis gleich dick, der Unterzahn
ist nach auen geschwungen und endet spitz, der Oberzahn endet ebenfalls spitz. Der

Nodulus erscheint deutlich ausgepragt da sich der Borstenschaft, von der Spitze her-

gesehen, direkt hinter der kniefdrmigen Verdickung des Nodulus wieder vediingt. Die
-~ Anzahl der ventralen Borsten pro Buindel ist variabel, sehr kleine Tiere besitzen meist
zwei, weiter hinten nur mehr 1 Borste pro Bundel groBere Tlere meist 4-5 oder auch
mehr. D _

Habltus ’ ,
Eher schlanker Wurm, mit Ianghchem gerundeten Prostom|um d|e Haut mit Ielchter'
Querriefung aus splndelformlgen Strukturen, bei sehr groBen Tieren ahnhch wie bei
P. hammoniensis.

dovsale ol

Iaskn o Habiks

Potamothrix hammoniensis

. Vorkommen: ‘
“Uferbereich bis mlttlere Tiefe, wird relatlv groB und dick.

-“Charaktermerkmal:
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Langlich-schmale kréftige Spermathekalborsten, einzeln oder zu zweit im Bindel, dann
die zweite meist verkirzt, ohne Schaft. Die Spermathekalborsten kénnen bei maturen
Tieren, wahrscheinlich am Ende der Reproduktionsphase, ganzlich fehlen. Das Clitellum
ist auffallend dick-driisig, die langen unregelmaRig dicken Schiduche der Atrien sind z.T.
gut erkennbar; die kegelférmigen, unverdickien Penes kodnnen in. der Aufsicht
- ringférmige Strukturen zeigen die mit den Penisscheiden von T. tubifex verwechselt .
- ‘werden kénnten. Dorsale Gabelborsten kréftig, die Randzdhne kaum' gegabelt, mit einer
Reihe von meist unterschiedlich dicken Zwischenzéhnchen. Die Borsten neigen im
allgemeinen zu UnregelmaRigkeiten in der Bildung, ihre Enden sehen, besonders bei
- groRen Tieren, oft aus wie zufallig aufgespleit (Absplitterungen, Auffaserungen). Die
Haarborsten sind glatt, bei grof3en Tieren aber manchmal etwas aufgefasert, was wie
eine. Fiederung aussieht. Die’ ventralen Gabelborsten zeigen eine vergleichbare
Gréenzunahme wie bei T. tubifex; der Oberzahn ist in allen Blindeln etwas langer als
der Unter-zahn, relativ gerade, nicht sehr spitz und an seiner Basis schmaler als der
rundliche Unterzahn. Auch bei den ventralen Borsten treten, bei gréfderen Tieren, nicht
selten Unregelmafigkeiten auf, wie z.B. vereinzelte Zwischenzahnchen. Der Nodulus ist
erkennbar als abrupte Verbreiterung des Borstenschaftes (von der Spitze her gesehen).
Habitus: ' .

Eher dicker Wurm, mit relativ kleinem Prostomium, das wie eine Lanzettspitze aus dem
oft wulstigen ersten Segment hervorragt. Die Haut ist ringférmig dicht besetzt mit
durchsichtigen ovalen, gepunkteten Strukturen, besonders deutlich zu sehen an den
Ansatzstellen der ventralen Borstenbiindel in den Segmenten nahe dem Clitellum.

T

§F. bovslun
Awsaly W\’W({

Hoy sl
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Potamothrix héuscheri

 Vorkommen: |
~Mittlere bis groRere Tiefen, bleibt klein

,-Charaktermerkmal:

-+ Sehr schmale Spermathekalborste mit langem Schaft, der oft geknickt ist. Der Iangere

Zahn ist an der Spitze vogelschnabelartig gebogen. Spermathekalborsten meist einzeln,
" nur seiten zu zweit im Bindel. Mature Tiere sehr haufig mit groRen spindelférmigen

.. Spermatophoren in den Spermatheken. Dorsale Gabelborsten &hnlich denen von

P. hammoniensis, aber deutlich schméler, die Zwischenzahnchen sind sehr fein und
auffallend regelmaBig gebildet; glatte Haarborsten. Ventrale Gabelborsten schmal,

,elegant” geformt; der Oberzahn ist in allen Bl'Jnc!eIn' deutlich langer als der Unterzahn -
~und ein wenig schméaler, Borstenschaft im Prinzip gleich gebaut wie bei

P. hammoniensis. Bei einander entsprechender GroRe der immaturen Tiere sind die
Borsten von P. heuscheri immer deutlich schmaéler und zarter als die von
P. hammoniensis. b o '

Habitus:

gedrungener, relativ breiter
Vorderkdrper mit  kurzem
spitzen  Prostomium. - Die
, Haut zeigt die fur alle Pota-
-, mothrix-Arten  charakteristi-
T ' sche Hautstruktur; in dichten

S. orgk ~ Ringen angeordnete lang-

C - liche kleine Strukturen an:

Cdosale vl B ~ der Hautoberfisiche, deutiich
‘ . feiner als bei P.hammo-

bovdun : " niensis.

IIyodrilus templletohi‘ .

Vorkommen: -
‘ Uferbereich, erreicht mittlere Gréie

- Charaktermerkmal: : ‘
- Duinnhautige, kegelformige Penlsschelde Bei ‘maturen Tieren fehlen d|e ventralen

Borsten im 11. Segment; dieses Merkmal ist ein guter Hinweis auf . templetoni, die

~ansonsten unauffalligen, durch die Praparation oft auch etwas verknitterten Penis- -
~scheiden werden dann meist leicht gefunden. Dorsale Gabelborsten mit etwas

' breiterem, leicht nach auRen gebogenem Unterzahn und schmalerem, geraden

“Oberzahn; meistens ohne Zwischenzadhnchen; relativ kréftige Haarborsten. Ventrale
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Gabelborsten in den ersten Segmenten shnlich denen von P heuscherl mit langem
Oberzahn (der Oberzahn ist manchmal aber nur knapp langer als der Unterzahn), in der
- Folge verkiirzt sich der Oberzahn und ist in den letzten Segmenten vor dem Clitellum
~ gleich lang wie der Unterzahn, ziemlich dinn und sehr spitz. Die Gréfie der ventralen
Borsten nimmt in den ersten vier Blindeln zu, danach aber wieder ab, sodal} die Borsten
- im 10. Segment deutlich kiirzer sind als die im 4. Segment. :

Habitus: ’
Meist eher schlanker Wurm, mit langlich-spitzem Prostomlum Sehr junge Tiere sind
manchmal schwer zu unterscheiden von gleich groRen immaturen P. heuscheri und
P. bedoti; die Form der dorsalen Gabelborsten, soweit sie gut beobachtbar ist, gibt hier
- oft den entscheidenden Hinweis.

v Mx e -
= wise Habifug
dovsale Bwclun WA{VOQ( 3. Pusiser . :

Potamothrix bedoti

Vorkommen: -
Uferbereich bis mittlere Tiefen, sehr kleiner Wurm.

Charaktermerkmal: - '
Genitalsegment meist vorvedagert im 8. oder 9. Segment Spermathekalborsten spitz-
~teeldffelformig oder blattformig. Haufig UnregelmaRigkeiten in der Anordnung der
Spermathekalborsten (z.B. nur eine Spermathekalborste auf einer Seite und auf der
anderen normale Gabelborsten, mehrere Sp.-Borsten im. Biindel, auf einer oder auf
~ beiden Seiten Sp.-Borsten in zwei aufeinanderfolgenden Segmenten). Dorsale Gabel-
borsten sehr schmal, tief eingeschnitten mit meist wenigen feinen Zwischenzé&hnchen;
Haarborsten dinn, nicht sehr lang. Ventrale Gabelborsten (meist 4-5 pro Biindel)
nehmen nur sehr wenig an Grofie zu, Oberzahn kaum Ianger oder gleich lang wie der
Unterzahn, aber deutlich dinner.
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" fuatralt Tovs

j

" Habitus: o
Leicht gedrungener Vorder-

\\ koérper, bei sehr jungen
' )( Tieren .aber auch - ganz
--schlank, spitz zulaufendes
Sploovshin Prostomium. Bei sehr jun-
typischen dorsalen Gabel-
‘borsten nur in den emnsten
Bindeln erkennbar, die in
den darauffolgenden Seg-

Ty HGLWLM “menten sind - bereits ' un- .
dovsales Blotudd unterscheidbar von = den -
, - o §P ‘DOHk

 dorsalen Gabelborsten bei
L. templetoni. ‘

Limnodrilus udekemianus

Vorkommen: :
Uferbereich, erd sehr grol& selten

. Charaktermerkmal

30\15%%1 j \PMSS&CM((}

~ersten Segmenten, kurzes, spitzkegelformiges

Stark abgewinkelte Gabelborsten mit extrem

langem, kraftigem Oberzahn, der auch nach

starker Abnutzung immer noch deutlich langer und
dicker ist als der kurze schmale Unterzahn. Mature

 Tiere mit kurzer Penlsschelde leicht konisch ‘mit

einfachem rundem Rand, oft mit groRem,

‘ fhalbkrelsformlgem Bogen vor der Offnung

Habltus ' _
- Sehr kraftiger Wurm sekundare Rlngelung an den

- Prostomium.-

‘gen Tieren sind die art- -
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Stylodrilus heringianus (Lumbiculida)

Vorkommen: . .
In allen Tiefen, wird gro® und dick, selten.

Charaktermerkmal:

In allen Blndeln 2 Borsten, die nicht gegabelt sind oder nur einen .
ganz kleinen, sehr kurzen Oberzahn besitzen. Mature Tiere mit
starren, nicht einziehbaren, nach hinten angewinkgiten Penes, die
lang, schlank-kegelférwig sind und-in eine feine Spitze auslaufen.
Kurzes rundes Prostomium; sekundare Ringelung erst ab dem vierten

B0 rsku Segment.

Potamothrix moldaviensis

-Vorkommen:
Uferbereich, wird grofd und dick, oft hinter dem Clitellum abgerissen.

Charaktermerkmal: , :

Kurze, kréftige, leicht gedrehte, spitz zulaufende Spermathekalborsten. Penes ohne
chitindse Scheiden, oft ausgestlpt, mit Penialborste an der Basis; die Penialborste ist
eine einzelne Gabelborste mit sehr langem spitzen Oberzahn. Dorsale und ventrale
‘Gabeiborsten sind praktisch gleich; lange, relativ schmale und gerade Borsten mit
"einem runden, nach auflen gebogenen Unterzahn und einem etwa gleich langen,
schwungvoll spitz zulaufenden Oberzahn. Bei groen Tieren bis zu 10 und mehr
Borsten im Biindel, die sehr regelmaRig facherférmig angeordnet sind und keine
Formunterschiede von der ersten bis zur letzten Borste des Biindels aufweisen. Der
Oberzahn ist immer spitz, auch bei sehr groRen Tieren. Keine auffallenden GréRen-
unterschiede zwischen dorsalen und ventralen Borsten, kontinuierliche Gréienzunahme
der Borsten bis zum Clitellum. :

Bovshubindd S-loorslun ’ Haloidwg
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N

- Habitus: ‘ '
- Relativ breiter, gedrungener Vorderkorper mit langem, spltz zulaufendem Prostomlum !
keine sekunddre Ringelung an den ersten Segmenten, aber oft deutlich vonelnander ‘
", abgesetzte Segmente Hautstruktur &hnlich wie bei P hammonlenS|s '

Limnodrilus profundicola -
‘Vorkommen:

Mittlere bis grol3e Tlefen wird relativ grof3.

Charaktermerkmal: ‘ :
Penisscheide nicht sehr Iang, gerade, Offnung nicht abgewmke|t m|t elnfachem nach :
auBen umgebogenem Rand. Dorsale und ventrale Gabelborsten sehr &hnlich, nur

. leichte GroRenzunahme in den ersten Segmenten, dann wieder Groenabnahme. Die'

Borsten bleiben im Verhaltnis zur GroRe des Wurms kurz und schmal, mit meist gleich - -
langem Ober- und Unterzahn, die wenig abgewinkelt sind gegen die Borstenachse. Die .
Borstenzahne sind bei jungen Tieren noch relativ spitz, bei &lteren meist gleichmaRig
abgerundet; in den einzelnen Bundeln nur wenig - Formunterschiede ZW|schen den
Borsten. : :

' JU\W

wbvatlt Bovskin Pust 5gchhalon

" L.hoff. L.clap.-L.prof.

Bovslun vargliich

s ( T brusdlerung)
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Habitus: '
Relativ breiter Vorderkérper mit kurzem, bre|tem abgerundetem Prostomium (spitz bei
P. moldaviensis Unterschied), sekundére Ringelung an den ersten Segmenten. Bei
entsprechender Aufhellung gut sichtbar ist die abrupte Erweiterung des Darms zwischen®
.dem 4. und dem 5. borstentragenden Segment. Immatur oft sehr &hnlich wie . .
P. moldaviensis; bei der Unterscheidung achten auf: Form der Borstenzadhne in den
Segmenten vor der Clitellumregion, sekundare Ringelung, Form des Prostomiums. Von
anderen immaturen Limnodrilus-Arten leicht zu unterscheiden durch das Merkmal am
Darm (bei L. hoffmeisteri und L. claparedeanus findet sich die Darmerweiterung
zwischen dem 3. und dem 4. borstentragenden Segment) und ebenfalls durch die Form
der Borstenzéhne in den hinteren Segmenten.

Limnodrilus thfmeiéteri

Vorkommen: .
. Vorwiegend Uferbereich und mittlere Tiefen, sehr variabel in der GroRe.

Chaktermerkmal

MaRig bis ziemlich lange Penisscheiden, melst mit einer oder mehreren Blegungen im -
Schaft, trichter- oder trompetenformig erweiterte Offnung, die von der Borstenachse
abgewinkeit angesetzt ist und von einer ,Kapuze®“ Uberdeckt sein kann; oft seitliche
Offnung in der Miindung erkennbar. Die Form der Offnung ist sehr variabel und im
Mikroskop durch die unterschiedlichen Blickwinkel oft schwer einschatzbar. Die fiir die
Bestimmung der immaturen entscheidenden Borstenmerkmale finden sich in den -
vordersten ventralen Biindeln und dort an den ersten 1-3 Borsten das Blindels, die
gleichzeitig auch die jeweils jiingsten Borsten sind und daher am wenigsten abgenutzt.
Oft 1aRt sich. neben der ersten Borste noch eine ganz  kurze, noch unter der
Hautoberflache steckende Borste (nur mit distalem Ende und Schaftansatz) finden, an
der die entscheidenden Merkmale meist besonders gut zu beobachten sind.

Nach der.AusbiIdung‘ der Borsten lassen sich im Bodensee zwei Varianten der Art
~ unterscheiden. \

. a) L. hoffmeisteri (normale Form)

Deutlich ausgepragte GréRenzunahme der ventralen Borsten im Verlauf vom 1. bis zum
4. Bundel, danach wieder Groenabnahme, in den dorsalen Biindeln ist diese Grolen-
zunahme merklich schwacher ausgepragt. Die Gabelz&hne sind etwa gleich dick, der
Oberzahn gleich lang oder etwas l&nger als der Unterzahn und meist kréftig gebogen.
. Die Borstenmerkmale sind auch an den dorsalen Borsten erkennbar, aber weniger
deutlich. Innerhalb eines Borstenbiindels ist eine deutliche ,Merkmalsverwischung“ von
der ersten bis zur letzten Borste  erkennbar, z.T. bedingt durch eine wirkliche
Veranderung der Form z.T. auch verursacht durch eine kontinuierliche Lage-
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.,veranderung der Boftsten, wodurch die Emschatzung der Langenverhaltnlsse wegen der
_unterschiedlichen” Blickwinkel zusatzliche Schwierigkeiten™ erfahrt. Die Lange des
Oberzahns ‘kann innerhalb der Borsten éines Biindels oder in aufeinanderfolgenden

" Biindeln noch etwas zunehmen, wodurch diese Borsten nicht mehr sicher von. - :]
Claparedeanus-Borsten unterschieden werden kénnen. Daher i immer auf dle Jungsten o

entralen Borsten in den ersten Segmenten achten'

Habltus ’ : ,
_Eher -schlanker Wurm, der matur sehr grof} wird. Breltes ‘rundliches Prostomlum o
sékundare Ringelung an den ersten Segmenten Darmerweiterung ZWlSChen dem 3.
und dem 4. borstentragenden Segment , 4

|

 whal Toekbiidd (TT) 0 Puissch

b) L. hoffmeisteri ,parvus* (die variante Form)
Weniger deutlich ausgepragte GroRenzunahme bei den ‘ventralen Borsteh ~der

- Oberzahn ist deutlich dinner und kiirzer als der Unterzahn, beide sind stark abgewmkelt
von der Borstenachse

wdwle Jusuboiudd |
('E N E) « o C | Pu»{sec((\w(dm
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Habitus: - , ‘
Die ,parvus“-Form ist die deutlich kleinere Variante der Art, entsprechend sind auch die
. Penisscheiden kleiner, weisen aber keine im Einzelfall erkennbaren Formunterschiede
"~ auf. , .

Die Immaturi beider Hoffmeisteri-Formen sind an den Borsten meist leicht zu
unterscheiden, es gibt aber auch schwer einzuordnende Obergangsformen.

Limnodrilus claparedeanus

Vorkommen:
Uferbereich bis mlttlere Tiefen, erd relativ groR.

Charaktermerkmal

Extrem lange Penisscheiden, Offnung etwas schrig angesetzt mit einem Rand, der im
UmriR ein Dreieck bildet, dessen Spitze nach oben zeigt. Fir die Bestimmung der
immaturen Tiere gelten die gleichen methodischen Hinweise wie sie bei L. hoffmeisteri
beschrieben werden. Deutliche GréRenzunahme bei den ventralen Borsten in .den-
ersten Bindeln, danach wieder GréRenabnahme. Oberzahn deutlich langer als der
Unterzahn und weniger gebogen als bei L. hoffmeisteri. Die Lange des Oberzahns
-nimmt innerhalb der Borsten eines Blindels meist ein wenig ab. In den Segmenten kurz
vor dem - Clitellum sind . die Borsten der beiden Arten nicht mehr voneinander -

unterscheidbar.
| ﬂ

vediale Bovskubiudd (- ) Pawus sch ddm
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' Habitus: | .
Schlanker Wurm, Prostomium oft etwas Iangllcher und spltzer als bei L ‘hoffmeisteri.
Sekundare Rlngelung an den ersten Segmenten, Darmerweiterung wie - bei .
L. hoffmeisteri. : '

~ Erganzung:

- Im Bereich des Schweizer Ufers am Untersee wurde eine kleine Limnodrilus-Art in
‘wenigen maturen Exemplaren gefunden, die immatur aufgrund der Borsten von
L. claparedeanus nicht zu unterscheiden ist. Die maturen Tiere besitzen eine kurze
Penisscheide mit einfacher, gerader Offnung, deren Rand nach aufien umgebogen und
etwas gewellt sein kann. Ware der Schaft von der Ublichen Lange wie bei
- L. claparedeanus, kénnte diese Penisscheide durchaus fir eine etwas modifizierte

 Claparedeanus-Penisscheide gehalten werden. Aufgrund des Merkmals am Darm

(Erweiterung wie bei L. claparedeanus) lassen sich die maturen Tiere auch sicher von
L. profundlcola unterschelden obwohl die Penlsschelden beider Arten recht ahnlich -
sind. .

Die genaue Zugehorigkeit dieser kleinen Art ist noch nicht geklért Ich vermute, da® es
sich um eine Variante von L. claparedeanus handelt und bezeichne sie vorerst als\
.L claparedeanus ,,vanant“

beufiale }0@’0&‘0»\&0(6[. ftr- E) ' ow'\esc&w(%l\_. .



Veroffenthchungen der-
Intematlonalen Gewasserschutzkommlssmn fiir den Bodensee (IGKB)

1

Richtlinien fiir die Remhaltung des Bodensees vom - ‘ 1. Juni 1967

iiberarbeitete Fassung vom ~ 9.Mai 1972

Neufassung vom ‘ , ' 27. Mai 1987
~ Schutz dem Bodensee, J ubilidumsschrift, 15 Jahre Internationale Gewisserschutz-

komm1ss1on fiir den Bodensee : 1974

Schutz dem Bodensee, Faltbatt, 25 Jahre Intematlonale Gewasserschutzkommlssmn

fiir den Bodensee ; 1984

Limnologischer Zustand des Bodéensees, Jahresberichte (Griine Berichte) . seit 1976

Nr.
Nr.
Nr.

- Nr.
Nr.
“Nr.
Nr.
Nr.
Nr.
Nr>
Nr.

Nr.
Nr.
Nr.
Nr.

_ Nr.
Nr.

Nr.
Nr.

Nr.
Nr.

Nr.

IGKB-Berichte (Blaue Berichte)

1 Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees , ‘ - 1963
2  Die Abwasserbelastung der Uferzone des Bodensees ) ‘ 1964
3 Die Saverstoffschichtung im tiefen Hypolimnion des»Bodensee-Obversées 1963/64

mit Beriicksichtigung einiger Untersuchungsergebnisse aus fritheren Jahren - 1964
4  Gewisserschutzvorschriften der Bodensee-Anliegerstaaten 1966
5 : Die Temperatur- und Sauerstoffverhéilmissc des Bodensees in den Jahren 1961 bis 1963 1967
6  Untersuchungen zur Feststellung der Ursache fiir die Verschmutzung des Bodensees 1967
7  Stellungnahme der Sachverstindigen zur Frage einer Bodensee-ngle1tung - 1967
8  Die Sauerstoffbilanz des Bodensee-Obersees _ - ' 1967
9  Bodensee-Sedimente | | 1971
10 Bericht iiber den Bodensee L | 1971
11 Die Berechnung von Frachten geloster Phosphor- und Stlckstoffverbmdungen aus .

Konzentrationsmessungen in Bodenseezufliissen , : 1973
12 Die Makrophytenvegetation in der Uferzone des Bodensees - 1973
13 Bau- und Investitionsprogramm - Stand der Abwasserbeseitigung 1973
14 Regenentlastungsanlagen, Bemessung und Gestaltung ' . 1973
15 Stromungsverhiltisse im Bodensee-Untersee und der Wasseraustausch zw1schen ,

den einzelnen Seebecken 1974
16 Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees ' 1975
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