
Biologische Voruntersuchungen für die Bodenseewasser
versorgung in der Versuchsfilterstation Sipplingen

V on H ubert LEHN

(Aus der A nsta lt für Bodenseeforschung der S tadt Konstanz)

Inhalt Seite

A. E inleitung 17
B. M ethode 18
C. V eränderungen  des W assers in der Seeleitung 20
D. K urzfristige V eränderungen  des W asserkörpers 26
E. M ittel- und langfristige V eränderungen  des W asserkörpers 38
F. R einigungsleistung der Schnellfilter 47
G. Zusam m enfassung 53
H. L iteratur 54

A. Einleitung
Vom Boot aus w urden seit 1952 in m onatlichen V ertikalprofilen  im ü b er- 

linger See physikalische, chemische und biologische U ntersuchungen des freien  
W assers für d ie  dam als gep lan te  B odenseew asserversorgung  (von Sipplingen 
nach Stuttgart) durchgeführt. Die Ergebnisse sind in zwei Schriften n iedergeleg t 
(AUERBACH u. M itarbeiter 1953; MÜCKLE 1956). Aus verschiedenen G esichts
punkten  heraus w urde darin  als günstigster E ntnahm eort Süßenm ühle bei Sipp
lingen und 60 m Tiefe em pfohlen.

Es w ar nun wichtig, die E igenschaften des gepum pten W assers ebenfalls zu 
untersuchen, um es m it den F reiw asseruntersuchungen  vergleichen zu können; 
denn oft erbringen v erän d erte  Entnahm em ethoden andere Ergebnisse.

Im G egensatz zu den F reiw asseruntersuchungen, die monatlich nu r eine bis 
m ehrere v e rtika le  „M om entaufnahm en" liefern, können  aus der örtlich gebun
denen V ersuchsfilterstation  fast kontinuierlich  M om entaufnahm en gew onnen 
und aneinandergere ih t w erden, a llerd ings nur aus den Tiefen, in denen die 
Seeleitungen enden. D iese M öglichkeit w urde von biologischer Seite zeitw eise 
ausgenützt, um tiefere Einsicht in schnelle Z ustandsänderungen  des T iefen
w assers zu gew innen.

Der Schw erpunkt der biologischen U ntersuchungstätigkeit in der V ersuchs
filte rsta tion  w ährend der Jah re  1955 und 1956 lag bei der Erfassung der W ind
verhältn isse , der W assertem pera tu r, des N etzp lanktons (C rustaceen und 
größere Phytoplankter) und der einzelnen Phytoplankter. A uf die T rinkw asser
untersuchungen der S eew asserw erke von St. G allen (HOFFMANN 1954) und 
Zürich (STADT ZÜRICH 1954) kann  verw iesen  w erden.

Das gepum pte R ohw asser der 3 Seeleitungen  w urde zur E rm ittlung der 
günstigsten  E ntnahm etiefe m ite inander verglichen. Da z. T. sehr verschiedene 
Fließgeschw indigkeiten herrschten, w urden  deren  W irkungen  in zusätzlichen V er
suchen geklärt. N eben dem „Phytoplanktonangebot" des R ohw assers w urde der 
„Phytoplanktongehalt" des R einw assers der verschiedenen Schnellfilter u n te r
sucht, um Aufschlüsse über den biologischen R einigungseffekt zu gew innen.
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Ein sum m arischer Efberblick über den Umfang der biologischen U nter
suchungen, d ie im A ufträge des Z w eckverbandes B odenseew asserversorgung  
durchgeführt w urden, ist in Tab. 1 gegeben. M ündliche und schriftliche1) Er
gebnisse w aren  U nterlagen  für P lanung, Bau und Betrieb der B odenseew asser
fernversorgung.

Tab. 1: Umfang der biologischen Untersuchungen in der VF Sipplingen während der Jahre 1955 und 1956.

40 m 60 m 80 m Gesamt

R o h w a sseru n ter su ch u n g en
T em peratur 1955 931 764 225 1920
(Ablesung in 1/10°C) 1956 490 425 212 1127

N etz p la n k to n  
(Bestimmung des Absetz

1955 582 482 213 1277

volumens) 1956 484 415 212 1111

P h y to p la n k to n 1955 262 133 71 466
(Quantitative Auszählung 
der Arten) 1956 234 174 57 465

R e in w a sse ru n te r su ch u n g e n
P h y to p la n k to n 1955 F, : 23 F4 : 21
(Quantitative Auszählung F 2 : 23 F5 : 23
der Arten) F, : 24 F„ : 23 137

1956 F, : 42 F4 : 37
F2 : 40 F5 : 35
Fa : 42 F„ : 37 233

Paralle l dazu w urden  durch andere U ntersuchungsstellen  einerse its chemische 
und filtertechnische Problem e (OEHLER 1958) und andererse its  bakterio logische 
bis zum Somm er 1956 angegangen, die GR1M ab F rüh jah r 1957 w eiterführte  und 
deren  Ergebnisse nach m ündlicher M itteilung zur Publikation  vorgesehen  sind.

B. M ethode

I. Entnahmebedingungen
Die V ersuchsfiltersta tion  (=  VF) Sipplingen des Zw eckverbandes B odensee

w asserversorgung  liegt am N ordufer des ü b e rlin g e r Sees (Bodensee), e tw a 3 km 
nordw estlich von Ü berlingen (Abb. 1). Die U ferlinie v e rläu ft e tw a von  NW

Abb. 1: Lage der V ersuchsfilterstation  Sipplingen am ü b e rlin g e r See (Bodensee).

') Der vorliegende Beitrag ist eine Kürzung des Berichtes vom 1. Oktober 1958 über „Biolo
gische Untersuchungen in der Versuchfilterstation Sipplingen des Zwedcverbandes Bodenseewas- 
serversogung während der Jahre 1955 und 1956"
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nach SE. Auf eine flache U ferbank, die im W in ter teilw eise trocken liegt, folgt 
seew ärts eine steile  H alde von etw a 20 m H öhe; anschließend ist die Senkung 
des Bodens w ieder geringer. In diesem  Bereich liegen die 3 V ersuchs-Seeleitun
gen. Die erste  m it 300 m Länge (Durchmesser 100 mm) endet in 40 m, die zw eite 
mit 420 m Länge (Durchmesser 200 mm) in 60 m und die d ritte  550 m lange Leitung 
(Durchmesser 100 mm) in 80 m Tiefe (Abb. 2).

sw

Abb. 2: Lage der drei See-E ntnahm eleitungen der VF Sipplingen in 40 m, 60 m
und 80 m Tiefe.

Aus bestim m ten G ründen (z. B. F iltriergeschw indigkeit) w urden  die Pum p
leistungen  w ährend der U ntersuchungszeit an allen  3 Seeleitungen einige M ale 
m ehr oder w eniger sta rk  v e rän d ert (s. Abb. 18; OEHLER 1958). Da außerdem  
2 verschiedene R ohrquerschnitte Vorlagen, ergaben  sich große U nterschiede in 
den F ließgeschw indigkeiten.

Die 40 m- und 80 m -Tem peraturen  w urden  aus m ehrere  M eter langen  dünnen 
A bzw eigleitungen gew onnen (geringe A ngleichung an die höhere Raum 
tem peratur!), die 60 m -Tem peratur aus einem  W asserhahn  gleich h in te r der 
Pumpe.

II. Entnahme und Verarbeitung der Proben
1. Die T e m p e r a t u r  w urde m it w enigen A usnahm en von M ontag bis 

Freitag  vorm ittags zu bestim m ten Zeiten in der Luft, an der W asseroberfläche 
in etw a 10—20 cm Tiefe und an den P robeen tnahm este llen  der 3 Seeleitungen 
in der V ersuchsfilterstation  m it einem  Q uecksilbertherm om eter auf 1/10 ° C 
genau abgelesen. Bei den D auerserien  (s. S. 26) erfolgte die A blesung alle 2 
S tunden beim W echsel des P lanktonnetzes, oft aber auch jede  Stunde.

2. Das N e t z p l a n k t o n  w urde m it H ilfe von trichterförm igen N etzen aus 
M üllerseide Nr. 25 (M aschenweite ca. 60 p), an welchen un ten  ein M etalltrichter 
mit Schlauch und Klemme befestig t w ar, täglich von M ontag bis F reitag  
gew onnen. Die N etze h ingen un te r dem W asserhahn  und tauchten gut zur H älfte 
in das W asser eines Eimers, um ihre Lebensdauer zu erhöhen und den E rhaltungs
zustand des P lanktons zu verbessern . Innerhalb  von 2 S tunden w urde 1 m3 W asser 
filtriert. Der Rückstand im N etz, dessen M aschenw eite sich beim  F iltern  durch 
V erstopfen verm inderte, en th ie lt das gesam te C rustaceenp lank ton  und die g rö
ßeren, sperrigen  Phytop lankter. Aus dem N etz ausgew aschen sed im entierte  der 
m it Form aldehyd fix ierte Rückstand in g radu ierten  Röhrchen. Nach 24 Stunden 
w urde das A bsetzvolum en, das e inen M itte lw ert des P lanktonanfalles im Z eit
raum  von 2 Stunden darste llt, in m l/m 3 abgelesen. Bei den D auerserien  (s. S. 26) 
w urden die N etze alle 2 S tunden ausgetauscht, bei den V ersuchen m it variie rten  
F ließgeschw indigkeiten (s. S. 20) teilw eise  auch öfters. Da in letzterem  Falle te il
w eise w eniger als lm 3 filtriert w urde, m ußte der Rückstand auf 1 m3 um gerech
net w erden.

3. Das P h y t o p l a n k t o n  ist im N etzp lank ton  nicht vo llständig  enthalten . 
D aher w urden  Schöpfproben entnom m en, und zw ar das R ohw asser aus den 
W asserhahnen  der 3 Seeleitungen wöchentlich ein bis m ehrere  M ale, und ebenso 
das R einw asser aus den u n te rsten  W asserhahnen  der 3 offenen und der 3 
geschlossenen Schnellfilter, die verschiedene Q uarzsandkörnung  enthielten . Um
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Fehler durch abgelagerte  P lank ter zu verm eiden, ließ m an das W asser vo rher 
m indestens 1U S tunde fließen. Etw a 50 ml W asser w urden in Fläschchen abgefüllt 
und zur quan tita tiven  Phytoplanktonbestim m ung m it Jod jodkalium  fixiert. Vor 
dem A uszählen w urden  die Fläschchen etw a 2 M inuten geschüttelt, um den Inhalt 
gleichm äßig zu verte ilen ; sodann w urden  2 m l-Zählkam m ern gefüllt, die zur 
Sedim entierung m indestens 6 S tunden standen, ehe auf der Bodenfläche die e in 
zelnen Zellen der verschiedenen P hy top lank ter im P lanktonm ikroskop nach 
UTERMÖHL ausgezäh lt w urden. Sie sind in Zellen je  M illiliter (=  Z/ml) Roh
w asser bzw. R einw asser angegeben.

4. W i t t e r u n g  W indrichtung und -s tärke w urden  etw a von Ju li 1955 an 
vorm ittags von M ontag bis F reitag  jed e r Woche, ausgenom m en an Feiertagen, 
abgeschätzt, daneben  auch B ew ölkung und Regen. B esondere W itte ru n g sv erh ä lt
n isse der üb rigen  T ageszeiten  und des W ochenendes w urden  verm erk t. Leider 
standen  die anfangs zugesag ten  m eteorologischen G eräte, daru n te r ein W ind
schreiber, w ährend  der U ntersuchungszeit nicht zur V erfügung, so daß eine 
A nalyse v ie le r V eränderungen  des T iefenw assers nu r m it V orbehalt durch
geführt w erden  konn te  oder gar unmöglich war.

A n d ieser S telle sei der D ank an H errn  Dr. OEHLER und H errn  HEINZ von 
den technischen W erken  S tu ttgart ausgesprochen, die im Jah re  1955 in  jed e r 
zw eiten  W oche die biologischen Proben entnahm en, und an H errn  H. ZIMMER
M ANN von der VF Sipplingen, der dies 1956 vornahm  und zudem  die Durch
führung der D auerserien  durch aufopfernde M ithilfe erm öglichte.

C. Veränderungen des W assers in der Seeleitung

I. Vorbemerkung

Zu Beginn der U ntersuchungstätigkeit im Ja h r  1955 ergab sich öfters die den 
allgem einen lim nologischen K enntnissen  w idersprechende Tatsache, daß in 1 m3 
Rohw asser, das aus dem Entnahm ehahn der 80 m -Seeleitung gew onnen w urde, 
m ehr P lankton en thalten  w ar als in 1 m3 R ohw asser der 40 m -Seeleitung. Es lag 
auf der Hand, diesen Effekt auf eine nachträgliche V eränderung  des aus dem  See 
gepum pten R ohw assers zurückzuführen, die in der E ntnahm em ethode begründet 
ist: Denn die Fließgeschw indigkeit in der 40 m -Seeleitung w ar w esentlich 
geringer als in den beiden  andern  Leitungen.

Zur K lärung der W irkung  unterschiedlicher F ließgeschw indigkeiten in der 
Seeleitung auf den P lank tongehalt des R ohw assers am E ntnahm ehahn w urde 
eine zusätzliche U ntersuchungsreihe im Zeitraum  vom  Ju li 1955 bis O ktober 
1956 durchgeführt, also vo r allem  in den planktonreichen  M onaten. An 34 Tagen 
w urde die Fließgeschw indigkeit in der 40 m -Seeleitung mehrfach variiert. Die 
3 Fließgeschw indigkeitsstufen  w aren : 5—7 cm/s (Stufe 1), 16—20 cm/s (Stufe 2) 
und 28—36 cm/s (Stufe 3). Die Schw ankungen in jed e r Stufe beruhen  auf dem 
W echsel des B odenseew asserstandes im Laufe des Jahres.

Nach e iner Ä nderung  der F ließgeschw indigkeit w urde das Netz zur P robe
entnahm e erst w ieder an den W asserhahn  gehängt, w enn das W asser, das 
m it der neuen  G eschw indigkeit in den E inlaufturm  der Seeleitung in 40 m Tiefe 
gelang t w ar, am E ntnahm ehahn ankam . Bei e iner L eitungslänge von etw a 350 m 
tr itt dies bei ca. 36 cm/s nach etw a 20 M inuten, bei 20 cm/s nach etw a 40 M inuten 
und bei 7 cm/s nach etw a 105 M inuten ein. W ährend  d ieser „Ü bergangszeiten" 
w urden  zunächst nu r T em peratur- und P hy toplanktonproben  entnom m en 
(s. Abb. 3), später jedoch auch N etzp lanktonproben  (s. Abb. 4).
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II. Befunde
Bei unterschiedlichem  T em peratur- und P lanktonzustand des Sees w urden  34 

V ersuche durchgeführt. Die M itte lw erte  der T em peratur des N etzp lanktons und 
des Phytoplanktons w urden  für jede  der 3 G eschw indigkeitsstufen berechnet 
(Tab. 2).

Die T e m p e r a t u r e n  der 3 Stufen liegen m it 6,5° C, 5,7° C und 5,3° C ganz 
beträchtlich auseinander. Die D ifferenzen erreichen 0,8° C bzw. 0,4° C. Die Tem pe
ra tu r des aus 40 m Seetiefe gepum pten W assers steh t e tw a im um gekehrten  
V erhältn is zur F ließgeschw indigkeit.

Auch die N e t z p l a n k t o n  m engen sind den einzelnen F ließgeschw indig
keitsstu fen  entsprechend verschieden (Tab. 2): Sie liegen bei 0,33, 0,76 und 
1,27 m l/m3. Das M engenverhältn is der Stufe 1 zur Stufe 3 ist w ie 1 : 4, also 
fast proportional zur F ließgeschw indigkeit.

Tab. 2: Mittelwerte der 34 Versuche mit variierter Fließgeschwindigkeit in der 40m-Seeleitung in den 
Jahren 1955/56.

F l ie ß g e s c h w in d ig k e its s tu fe 1 2 3

Mittlere Fließgeschwindigkeit in cm/s 6.3 18.2 32.3
(5 - 7 ) (16--2 0 ) (28—36)

T em p eratu ren  in °C 6.5 5.7 5.3

zu hoch bezogen auf St. 3 1.2 0.4 —

auf St. 2 0.8 — —

Zahl der Versuche 26 23 19
(der Proben) (60) (55) (43)

N etzp la n k to n  in ml/m3 0.33 0.76 1.27

Defizit bezogen auf St. 3 0.94 0.51 —

(in %) (74 %) (40 %)

auf St. 2 0.43 __ —

(in %) (56 %)

Zahl der Versuche 30 26 22
(der Proben) (33) (33) (27)

P h y to p la n k to n  in Z/ml 128 191 384

Anteil leerer Diatomeenschalen 41 67 204
(in %) (32 %) (35 %) (53 %)

Phytoplanktondefizit bezogen auf St. 3 256 193 _

(in %) (67 %) (50%)

bezogen auf St. 2 63 __ —

(in %) (33 %)

Zahl der Versuche 23 18 17
(der Proben) (52) (38) (32)

Ä hnliche U nterschiede ergeben  die P h y t o p l a n k t o n  zählungen (Tab. 2): 
Bei g rößter F ließgeschw indigkeit ist die G esam tzellzahl 384 (der A nteil leerer 
D iatom eenschalen ist 53%), bei m ittle rer 191 (35%) und bei geringerer 128 (32%). 
Die Z ellzahlen der Stufen 1 und 3 v erh a lten  sich w ie 1 3, die der leeren  
Schalen w ie 1 : 5.

Der Zustand des gebotenen  R ohw assers, das w ährend  der 10 S tunden eines 
V ersuchstages in den E inlaufturm  der Seeleitung gelangt, variie rt im M ittel nur 
w enig  (s. Abb. 17). Die großen V eränderungen  der P lanktonm engen m üssen daher 
als sekundär angesehen  w erden: Bei V erm inderung der F ließgeschw indigkeit 
ste llt sich ein Planktondefizit ein. W enn das W asser der Stufe 3 noch das
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Abb. 3: N etzplankton, P hy top lankton  und T em peratur bei drei verschiedenen 
F ließgeschw indigkeiten der 40-m -Seeleitung am 22. 8. 1955.

Fließgeschwindigkeit

900 1100 1130 1 3  30 1 515 1715 18 05

ml/mJ

Abb. 4: N etzplankton, P hy top lankton  und T em peratur bei drei F ließgeschw indig
keiten : a) am 27. 2. 1956 nach 24 Tagen, b) am 29. 2. 1956 nach 2 Tagen vo rau s

gegangener Fließgeschw indigkeit der Stufe 2.
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gesam te P lankton enthält, dann ist im M itte lw ert das N etzplanktondefizit in der 
Stufe 2 =  40 %  und in der Stufe 1 =  74 %, das Phytoplanktondefizit in der 
Stufe 2 =  5 0 %  und in der Stufe 1 =  67 %  (Tab. 2).

III. Ursachen

1. Die beobachteten  T e m p e r a t u  r V erschiebungen entsprechen im a ll
gem einen etw a den Ä nderungen  der Fließgeschw indigkeit des W assers in der 
Seeleitung, w obei die E instellung der T em peratur auf ein  neues N iveau  in der 
„Ü bergangszeit" erfo lg t (Abb.3). Das A usm aß der T em peraturverschiebung 
w echselt m it der Jah resze it und der W assertem pera tu r: Es ist groß im Sommer 
(Abb.3) und k lein  im W in te r (Abb. 4). Die V eränderungen  w erden  w ohl durch 
das W ärm egefälle zwischen dem W asser in der Seeleitung und ih re r Umgebung, 
den oberflächlichen w ärm eren  W asserschichten und dem Pum penkeller, sowie 
durch die gebotene Z eitdauer dieses W ärm eaustausches hervorgerufen.

2. Das N e t z p l a n k t o n ,  das bei verm inderter F ließgeschw indigkeit in 
geringeren M engen je W assere inheit vorkom m t, en thält das C rustaceen- und 
einen G roßteil des Phytoplanktons. E rsteres w urde in e in igen N etzp lank ton
proben ausgezählt: Bei geringerer F ließgeschw indigkeit in der Seeleitung  und 
dam it auch E inström geschw indigkeit in den E inlaufturm  ist die Zahl der C rusta
ceen erheblich k le iner als bei größeren  F ließgeschw indigkeiten. A ußerdem  ist 
das M engenverhältn is zugunsten  der k le inen  und jungen  T iere verschoben. Von 
der A bnahm e sind vo r allem  die großen T iere betroffen, die bei geringer 
Ström ung nicht m ehr alle m itgerissen  w erden, da es einem  Teil gelingt, sich an 
der E intrittsste lle  des W assers in den E inlaufturm  rheotaktisch  gegen den Sog 
einzustellen  und fortzuschwim men. M öglicherw eise setzen sich auch einzelne 
Individuen in der Seeleitung fest. Eine w eitere  A usw ertung  des vo rliegenden  
N etzplanktonm aterials ist vorgesehen.

Das C rustaceenplankton  ist som it an der V olum enverm inderung des N etz
planktons bei verm inderter F ließgeschw indigkeit w esentlich beteiligt.

3. Das P h y t o p l a n k t o n  e rle idet V eränderungen, die auf ganz andere 
Ursachen zurückzuführen sind.

Bei Erniedrigung der F ließgeschw indigkeit macht sich schon nach w enigen 
M inuten ein Phytoplanktondefizit bem erkbar. (Abb.3, 4), so daß auch die N etz
planktonw erte  der Ü bergangszeit zwischen den vorangehenden  der höheren  und 
den nachfolgenden der nun n iedereren  Fließgeschw indigkeit liegen. Dies alsbald  
e in tretende Defizit („Übergangsm inim um ") verdeutlich t die nachträgliche, sekun 
däre V eränderung  desjen igen  Rohw assers, das sich im A ugenblick der E rnied
rigung der Fließgeschw indigkeit schon in der Seeleitung befand (Tab. 3). Nach 
V erstreichen der Ü bergangszeit hä lt das Phytoplanktondefizit des Rohw assers 
w eiterhin  an, d. h. das W asser, das danach in die Seeleitung gelangt, w ird im 
gleichen Sinne verän d ert (Abb. 3, 4).

Jedesm al kurz nach einer Erhöhung der F ließgeschw indigkeit, also bei geste i
gerter T ransportkraft desW assers, w ird das in der Seeleitung abgelagerte  P hy to 
p lankton schon in der Ü bergangszeit aufgew irbelt und m itgerissen. Es ist um so 
zahlreicher, je  länger d ieZ eit des vorangegangenen  Defizits andauerte  (A bb.4a, b). 
Die höchsten Z ellzahlen liegen am Ende der Ü bergangszeit, w enn also das W asser, 
das sich im A ugenblick der G eschw indigkeitserhöhung etw a im K rüm m er des 
E inlaufturm es befand, am W asserhahn  für die P robenentnahm e angekom m en 
war. D ieser Z eitpunkt liegt bei g rößerer F ließgeschw indigkeit innerhalb  der 
Stufe 3 früher (Abb. 3), bei geringerer später (Abb. 4).

Diese „U bergangsm axim a" oder auch „A usräum ungsm axim a" ergeben  die 
höchsten N etzp lanktonw erte  (Tab. 3). Sie sind z. T. m ehr als doppelt so groß w ie 
die der konstan ten  F ließgeschw indigkeiten der Stufe 3 (Abb. 4 a).
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T ab. 3: Netzplankton-Mittelwerte der 34 Versuche mit variierten Fließgeschwindigkeiten.

Konstante Fließgeschwindigkeiten der Stufen 1,2 
und 3 0,79 ml/m0

Fließgeschwindigkeitsverminderungen von Stufe 3
auf 2, 2 auf 1 . . . 0,48 ml/m3
(„Übergangsminima")

Fließgeschwindigkeitserhöhungen von Stufe 1 auf
2, 2 auf 3 . . . 2,15 ml/m0
(„Übergangsmaxima")

9 00 11«° 1130 1330 151S 171S 18°5

Abb. 5: A rtenhäufigkeit und E rhaltungszustand von 4 zahlreichen Phytop lank tern  
bei 3 F ließgeschw indigkeiten am 22. 8. 1955 (s. Abb. 3);

------O ------ =  chlorophyllhaltige Phytop lankter,
---------------=  leere  D iatom eenschalen.
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4. Die Ä nderung der A rtenverte ilung  des Phytoplanktons und des A bbau
zustandes der D iatom een erlauben  einen w eiteren  Einblick in die Sedim entations
und A usräum ungsverhältn isse  in der z. T. schwach ansteigenden  Seeleitung bei 
verschiedenen Fließgeschw indigkeiten. V on dem V ersuch in Abb. 3, dem ein 
12tägiges Planktondefizit der Stufe 2 (20 cm/s) voranging, w urde das Phyto
p lank ton  genauer ana ly s ie rt (Abb. 5).

Rhodomonas lacustris PASCHER et RUTTNER reag iert nur schwach auf die v e r
änderten  F ließgeschw indigkeiten. O ffenbar sed im entiert sie kaum  (s. auch S. 26 
und Tab. 8).

Tabellaría jenestrata (LYNGB.) KG. w ar im freien  W asser am Beginn einer 
größeren Produktionsperiode, d. h. in 40 m Tiefe also erst im Zunehm en 
(s. Abb. 18) und lag m eist in schönen großen K olonien vor. A nfangs ist der 
A nteil leerer D iatom eenschalen gering (Abb. 5), steig t aber jedesm al kurz nach 
Erhöhung der Fließgeschw indigkeit zusam m en m it den p lasm ahaltigen  Zellen 
beträchtlich an. Das erste M axim um  ist re la tiv  nieder, w eil in den 12 Tagen 
zuvor noch nicht viel T abe llada  in die Seeleitung gelang t w ar.

Fragilaria crotonensis KITTON w ar im Rückgang begriffen, das M aximum 
lag im Jun i/Ju li (s. Abb. 18). Am A nfang des V ersuches sind die A nteile plasm a- 
haltiger Zellen und leerer Schalen etw a gleich groß (Abb. 5). Die Beschleunigung 
von Stufe 2 auf 3 h a t eine beträchtliche Zunahm e p lasm ahaltiger Zellen zur 
Folge, die aber von der der leeren  Schalen noch w eit übertroffen  w ird. Diese 
sind infolge eines langen, 12tägigen A bbauzeitraum es in großer Zahl in der 
Seeleitung vorhanden. Insgesam t geringer, aber in etw a gleichen A nteilen, ist 
die Zunahm e plasm ahaltiger Zellen und lee re r Schalen bei der Beschleunigung 
zu Ende des V ersuches: 4 Stunden w aren  zur kurz für g rößere A blagerungen  
und für den A bbau des Zellplasm as.

Asterionelia formosa HASSALL w ar im freien  W asser nu r in geringer Zahl 
und zw ar hauptsächlich in Form leere r Schalen anzutreffen. Ihre P roduktion lag 
schon im M ai/Juni (s. Abb. 18). Die Beschleunigung von Stufe 2 auf 3 b ring t eine 
gew altige S teigerung der leeren  Schalen gegenüber e iner sehr geringen  der 
p lasm ahaltigen Zellen m it sich (Abb. 5). Auch h ier w ird  am ausgeräum ten  
M ateria l die W irkung  der Sedim entation und des A bbaues in der Seeleitung 
infolge der V eränderung  der Fließgeschw indigkeit sichtbar. Die zw eite Beschleu
nigung von Stufe 1 auf Stufe 2 h a t nur eine geringe Zunahm e leerer Schalen 
zur Folge, entsprechend dem nun spärlichen V orkom m en im freien  W asser und 
der kurzen Sedim entationsdauer.

IV Ergebnis

Die m ethodischen V ersuche m it v e ränderten  Fließgeschw indigkeiten in der 
m eist schwach ansteigenden  40 m -Seeleitung können kurz zusam m engefaßt w er
den: Das gepum pte R ohw asser erfäh rt in der Seeleitung sekundäre V erände
rungen, die im w esentlichen von  der F ließgeschw indigkeit, von der P lank ton
m enge und von der Planktonzusam m ensetzung abhängen. Sie machen sich bei 
V erm inderung der Fließgeschw indigkeit w ie folgt bem erkbar (Abb. 6): Die Tem 
pera tu r erhöht sich in der Seeleitung umso mehr, je  höher die U m gebungs
tem peratur (O berflächenwasser, Pum penkeller) ist. Das Zooplankton nim m t ab, 
wobei w ohl die R heotaxis (Flucht gegen die Einström ung) der g rößeren Cope- 
poden und C ladoceren entscheidend ist. Das Phytoplankton  verm indert sich 
ebenfalls: Die dem Defizit entsprechende M enge sed im entiert laufend in der 
Seeleitung und w ird zunehm end abgebaut. Jede  F ließbeschleunigung bew irkt 
eine je  nach H öhe der F ließgeschw indigkeit m ehr oder w eniger vo llständige 
A usräum ung des sed im entierten  M ateria ls und gleichzeitige V erh inderung  w ei
te re r Sedim entation.

Die gew onnenen Ergebnisse liefern  ein grobes Maß, um die in den 3 S eeleitun
gen bei unterschiedlicher F ließgeschw indigkeit e rm itte lten  T em peratur- und
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Abb. 6: Beziehung der M itte lw erte  von T em peratur (t), N etzp lankton  (N) und 
Phytop lank ton  (Ph) m it dem A nteil leerer D iatom eenschalen (1) zu den 3 F ließ

geschw indigkeitsstufen der 40-m-Seeleitung.

P lanktonw erte  zueinander in ein besseres V erhältn is zu setzen. H ierfür sind 
jedoch einzelne W erte , die infolge dynam ischer V orgänge im T iefenw asser 
(s. S. 26) e iner sta rken  S treuung unterliegen, nicht geeignet.

Für die technische Seite der B odenseew asserversorgung, insbesondere im 
Bereich des Seepum pw erkes und des R ohw asserbehälters vo r der Schnellfilter
anlage, ist diese Erscheinung nicht ohne B edeutung. Die 2 Seeleitungen m ünden 
am Ufer in 2 W asserzuführkanäle , deren  durchflossener Q uerschnitt um ein 
M ehrfaches g rößer ist als der der Seeleitung, so daß die Fließgeschw indigkeit 
im K anal sta rk  zurückgeht. Gemäß den gezeigten  V ersuchen w ird  h ier eine 
beträchtliche P hy toplanktonsed im entation  einsetzen, die je  nach M enge und 
Zusam m ensetzung im Jah resv e rlau f und in den verschiedenen Jah ren  (s. Abb. 18, 
19; MÜCKLE 1956, ANSTALT FÜR BODENSEEFORSCHUNG 1957—59) variiert. 
Die Sedim entation  w ird im M ittel auf etw a V3 der in die Seeleitung gelangenden 
Phytoplanktonm enge angesetzt w erden  können.

D. Kurzfristige Veränderungen des W asserkörpers

I. Vorbemerkung

1. In se ltenen  Fällen  w urden  bei den zuvor durchgeführten V ersuchen in n e r
halb w eniger Stunden sehr s tarke  A bw eichungen von der N orm  beobachtet. Es 
erheb t sich die Frage nach der V eränderlichkeit des W asserzustandes, bevor es 
in die Seeleitung gelangt.

K urzfristige V eränderungen  des W asserkörpers w urden in neu ere r Zeit v e r
schiedentlich festgestellt. Sie be trafen  jedoch vor allem  die therm ischen V er
hältn isse: V on ELSTER (1939), LEHN (1956, 1959) und der ANSTALT FÜR 
BODENSEEFORSCHUNG (1957, 1959) liegen A ngaben über den Bodensee, von 
THOMAS (1949, 1950) über den Zürichsee, von DUSSART (1954) über den G enfer 
See, von ECKEL (1959) über T raunsee und Fuschlsee und vor allem  MORTIMER 
(1950, 1953, 1954) über den Lake W inderm ere und über V ersuche an M odellen 
vor. F rüher h a t schon HALBFASS (1923) allgem eine und grundlegende Erw ä
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gungen dieser A rt angeste llt und in einer G esam tschau veröffentlicht. Eine 
kurze Zusam m enstellung der Problem e, ohne die neuesten  A rbeiten , ist bei 
RUTTNER (1952) zu finden.

Nach allen A utoren  kann  w ährend  der Som m erstagnation un te r dem Einfluß 
von starken  W inden das oberflächliche W asser am Ufer gestau t und etw as in 
die Tiefe gedrückt w erden, so daß in diesem  Falle plötzlich w ärm eres und 
p lanktonreicheres W asser aus geringeren  Tiefen in die Seeleitungen  gelangt. 
Beim A bklingen der S ituation  d räng t alsbald  w ieder k ä lte res  und p lank ton 
ärm eres W asser aus g rößeren Tiefen nach.

W estliche W inde können im U berlinger See quer, längs oder d iagonal zur 
Längsachse w irken, je  nachdem  w elche K om ponente überw iegt. Bei stärkeren  
D auerw inden muß m it erheblichen oberflächlichen W asserverfrach tungen , ins
besondere in der Längsrichtung des Sees gerechnet w erden, denen in größeren 
Tiefen gleichzeitig gegenläufige W asserversch iebungen  zuzuordnen sind. Selte
nere  östliche W inde können  ebenso in der Q uer- oder Längsrichtung w irken, 
w obei die W asserverfrach tungen  um gekehrt verlaufen. Sobald die W inde ruhen, 
w erden die aus dem Gleichgewicht gebrachten W asserschichten in Rückschwin
gungen in Form von ein- oder m ehrknotigen  stehenden  W ellen  (interne Seiches) 
geraten, die sich rhythm isch fortsetzen und deren D auer sich über längere Z eit
räum e erstrecken kann, w enn sie nicht durch neueinsetzende W indlagen  gestört 
w erden. Dies kann  leicht e in treten , so daß sich überlagernde, kom plizierte 
Schw ingungssystem e in größeren  Tiefen entstehen, die ers t bei kontinuierlichen 
T em peraturm essungen sichtbar w erden. D aneben können  andere Bedingungen 
(z. B. Luftdruck) auf den W asserkörper einw irken.

Auch das Plankton, das in v e rtik a le r Richtung in unterschiedlicher Dichte v o r
kom m t (AUERBACH, M., W. MAERKER u. J. SCHMALZ 1924, 1926; GRIM 1939, 
1950, 1954; RUTTNER 1929, 1952, AUERBACH u. M itarbeiter 1953, ELSTER 1954, 
MÜCKLE 1956) und dessen Eigenbew egung gering ist oder völlig  fehlt, w ird  in 
die w indbedingten  V erschiebungen des W asserkörpers einbezogen. F estste llun 
gen dieser A rt w urden  von THOMAS (1949, 1950) im Zürichsee und von LEHN 
(1956, 1959) und der ANSTALT FÜR BODENSEEFORSCHUNG (1957, 1959) im 
Bodensee gemacht.

2. In den Jah ren  1955 und 1956 w urde in Sipplingen die Frage nach dem  Zu
stand des W asserkörpers in den Entnahm etiefen von 40 m und 60 m m it Hilfe 
kontinuierlicher U ntersuchungen, die sich im einzelnen über Z eiträum e von 
1—5 Tagen erstreckten, näher angegangen. Bei diesen D a u e r u n t e r 
s u c h u n g e n  w urden alle 2 S tunden die N etze gew echselt und das A bsetz
volum en bestim m t, die T em peratur abgelesen  (teilw eise auch jede  Stunde) und 
oft auch Phytoplanktonschöpfproben entnom m en und ausgezählt. W ährend  v e r
schiedener Jah reszeiten  und bei unterschiedlichem  P lanktongehalt w urden  vom 
Ju li 1955 bis O ktober 1956 22 D auerserien  m it insgesam t 50 U ntersuchungstagen 
an der 40 m- und 18 D auerserien  m it 45 U ntersuchungstagen an der 60 m-See- 
leitung durchgeführt. Da das W asser in der 40 m -Seeleitung im m er langsam er 
als in der aus 60 m Tiefe floß (s. Abb. 18), m üssen gemäß dem zuvor F estge
ste llten  ihre P lanktonw erte  etw as zu n ieder und die T em peratur zu hoch sein.

N achfolgend soll ein  Überblick über die Befunde der D auerserien  im lim- 
nischen Jah resv erlau f gegeben w erden. T eilergebnisse w urden  schon verö ffen t
licht (LEHN 1956, 1959). Die D auerserien  sollen, auch w enn eine A nalyse der 
Geschehnisse im Einzelnen nicht im m er gegeben w erden  kann, e inen Eindruck 
von den V orgängen in den ufernahen  W assertiefen  von 40 m und 60 m v e r
m itteln, w obei versucht w ird, m arkan ten  therm ischen und planktischen S itua
tionen  bestim m te gleichzeitige und vorangegangene W indlagen  zuzuordnen.

Leider w ar es nicht möglich, W indm eßgeräte m it ex ak te r R egistrierung zu 
benutzen, so daß die B eurteilung der W indverhältn isse  auf ind iv iduellen  Schät-
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Zungen beruht. Die A nalyse der D auerserien  w ie auch der w eiter un ten  fo lgen
den T agesuntersuchungen (s. S. 38) kann  daher nicht bis zur gew ünschten K lar
heit vo rangetrieben  w erden.

II. Befunde

1. S o m m e r s t a g n a t i o n  Entsprechend der A usbildung der therm ischen 
Schichtung ist der W asserkö rper im Sommer in m ehr oder w eniger stabilem  
Gleichgewicht. Die Som m erstagnation um faßt h ier den Z eitraum  von  Anfang 
Mai bis M itte Dezember. G enaue A bgrenzungen sind kaum  möglich.

Q uerverschiebungen von W asserm assen  un te r dem  Einfluß s ta rk e r W inde 
können sprunghaft P lanktonm engen- und T em peraturerhöhungen  bew irken  
(LEHN 1956): Bei diesem  W indstaueffek t ist der insgesam t para lle le  V erlauf der 
Tem peratur- und P lank tonkurven  hervorzuheben, w obei die von 60 m Tiefe 
gegenüber denen von 40 m sehr gedäm pft sind.

W eitere  Beispiele m it schnell sich w iederholenden  k le ineren  T em peratur- und 
P lanktonsprüngen  liegen vor. T eilw eise sind sie in d irek te  B eziehung zu böigen 
W inden zu bringen (Abb. 7). Bei schwach ausgep räg te r therm ischer Schichtung, 
z. B. am Ende der Som m erstagnation, rufen schon geringe W inde s tarke  V er
änderungen  im T iefenw asser h ervo r (Abb. 8). Teilw eise sind auch rhythm ische 
W echsel im T em peratur- und P lanktonzustande ohne d irek te  W indbeziehung 
zu beobachten (Abb. 9, 10, 11), w obei w ohl an die A usw irkungen  v o ran g eg an 
gener W inde in Form tran sv e rsa le r in te rner Seiches (RUTTNER 1952) zu denken 
ist.

H äufig sind die zuvor festgeste llten  W asserverfrach tungen  m it solchen in der 
Längsrichtung des Sees gekoppelt. Bei anhaltenden  nordw estlichen W inden  w ird 
der See durch Schrägstellung der Iso therm en aus dem G leichgewicht gebracht: 
Oberflächliche w ärm ere W asserm assen  w erden  teilw eise in den südöstlichen 
O bersee geschoben, so daß dort das T iefenw asser in die G egenrichtung abge
d räng t w ird. Die langsam e Zunahm e und das N ach-oben-dringen des T iefen
w assers im U ntersuchungsgebiet S ipplingen führt zu einem  m eist über m ehrere  
Tage andauernden  T em peratur- und Planktonrückgang, der in beiden  Tiefen 
etw a para lle l verläuft, in 40 m aber v ie l ausgep räg te r is t (Abb. 7, 9, 10, 11). 
D ieser V organg kann  in 60 m Tiefe auch etw as später einsetzen (Abb. 8). Sowohl 
der para lle le  Rückgang w ie auch die A nnäherung  der K urven beider T iefen
stufen (im T iefenw asser sind T em peratur- und P lanktongefälle  geringer als im 
oberflächlichen) deu ten  großräum ige V eränderungen  des W assers in den u n te r
suchten Tiefen an.

Bei plötzlichem  W echsel des W indes von  W est auf O st sind in 40 m Tiefe 
zuw eilen starke  Tem peratur- und P lank tonerhöhungen  festzustellen  (Abb. 10, 11).

Sprunghafte K urvenrückgänge können auch bei vö lliger W indstille  e in tre ten  
(Abb. 12), w as w ohl nu r durch in terne  Seiches e rk lä rbar ist: In diesem  Falle 
gingen vom  1.—6. 8. 55 östliche und vom  7.—9. 8. 55 w estliche W inde voraus, die 
die therm isch geschichteten W asserm assen  in Schw ingungen verse tzen  konnten.

Bei geringer therm ischer Schichtung im See, also vo r allem  am Ende der 
Som m erstagnation, ist die G leichartigkeit der V eränderungen  in beiden Tiefen 
und bei T em peratur und P lankton  noch v ie l s tä rk e r ausgepräg t (Abb. 13): O hne 
nennensw erte  W inde w ird der gesam te W asserkö rper fast gleichm äßig von den 
nun langsam  verlau fenden  in ternen  Seiches m it 2-tägigem  In tervall erfaßt.

2. W i n t e r z i r k u l a t i o n  Das W asser is t im V ertikalprofil e tw a gleich 
tem periert. Sie um faßt den Z eitraum  von M itte D ezem ber bis A nfang Mai, ohne 
die inverse W interschichtung im Februar 1956.

Die G roßräum igkeit der W asserbew egungen, w obei auch die T iefenzonen des 
Sees voll einbezogen w erden, ist fast nu r am gering geschichteten P lankton 
erkennbar. Die schnelle P lanktonverm inderung  infolge A ufw ärtsbew egung von 
W asser großer Tiefen und die P lanktonerhöhung als Folge eines H inunter-
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Abb. 9: D auerserie vom  5. bis 7. 7. 1956 in 40 m und 60 m: T em peratur, N etz
plank ton  und P hytop lankton  sow ie W indverhältn isse .
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Abb. 14: D auerserie vom  12. bis 14. 4. 1956 in 40 m und 60 m: T em peratur, N etz
p lank ton  und Phytop lank ton  sow ie W indverhältn isse .
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Abb. 15: D auerserie vom 16. bis 19. 1. 1955 in 40 m und 60 m: T em peratur, N etz
p lank ton  und P hytop lankton  sow ie W indverhältn isse .
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Abb. 16: D auerserie vom  15. bis 17. 2. 1956 in 40 m und 60 m: T em peratur, N etz
p lank ton  und Phytoplankton  sow ie W indverhältn isse .

drückens von oberflächlichem W asser kann  in beiden Tiefen völlig  p a ra lle l v e r
laufen (Abb. 14): Die D ynam ik im W asserkö rper w ird in diesem  Falle durch 
das neuproduzierte  Phytoplankton  (Rbodomonas, Cyclotella) m arkiert. Ein 
Planktonrückgang kann  sich aber auch zunächst allein  auf die 60 m Tiefe be
schränken (Abb. 15).

3. I n v e r s e  W i n t e r s c h i c h t u n g :  In strengen  W in tern  ist im O ber
see und U berlinger See eine inverse W interschichtung zu beobachten (AUER
BACH 1952), die bei fehlender Eisdecke und nur 2—3° C V ertikald ifferenz nicht 
sehr stabil ist. D ieser Z ustand tra t im Februar 1956 ein.

Die T em peraturum kehr w irk t sich bis in größere Tiefen aus, so daß die K urven 
der Tem peratur und des spärlich vorkom m enden Planktons mit seiner geringen 
Schichtung nun gegenläufig sind (Abb. 16): Bei tieferer T em peratur und m ehr 
Plankton gelangt oberflächlicheres W asser in die E inlauftürm e der Seeleitungen. 
Die Tem peratur- sow ie die P lanktonw erte  beider Tiefen ändern  sich völlig 
gleichsinnig, so daß eine V erschiebung der W asserm assen über große V ertik a l
distanzen anzunehm en ist.

III. Mittlerer Tagesverlauf

1. Die Befunde der kontinuierlichen U ntersuchungsserien  lassen in d ieser Form 
keinerlei Beziehungen zu einer T agesrhythm ik erkennen. Sollte eine solche v o r
handen sein, w ie es zum indest in geringeren  W assertiefen  nachgew iesen ist 
(RUTTNER 1929, 1952; JÄRNEFELT 1958), dann ist sie von den nicht- oder 
andersperiodischen V eränderungen  im T iefenw asser vo llständ ig  überlagert. Zur 
Erm ittlung einer versteckten  R egelm äßigkeit w urden aus allen D auerserien  die 
M ittelw erte 2-stündiger T agesabschnitte (z. B. 8.00— 10.00 Uhr) gebildet (Abb. 17). 
Da sie oft vorm ittags begannen  und nachm ittags endeten, ist die Zahl der v o r
liegenden W erte  verschieden: Für T em peratur und N etzp lankton  je  41—54, für 
das Phytop lankton  7— 14 (größere Streuung!); nur bei einem  Teil der Serien 
w urden 2-stündige Phytoplanktonzählungen  vorgenom m en.

2. In 60 m Tiefe ist der m ittlere  T agesablauf fast völlig  gleichbleibend, sieht 
man von einer geringen S treuung ab. W iederho lte  Probenentnahm en zu einer 
bestim m ten T ageszeit w erden  durch keine T agesrhythm ik verfälscht.

In 40 m Tiefe dagegen sind alle K urven in der lichtreichen Zeit (8.00— 16.00 Uhr) 
höher als in der lichtarmen. G eringe Erhöhungen finden sich bei der T em peratur
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Abb. 17: M ittlerer T agesverlauf der D auerserien  der Jah re  1955/56 in 40 m und 
60 m: T em peratur (n =  577; 529), N etzp lankton  (n =  579; 513) und Phytoplankton

(n =  141; 107).

(etwa 1/10° C) und dem P hytop lankton  (etwa 8 '°/o), größere beim  N etzp lankton  
(etwa 18 %). Die bei den täglichen U ntersuchungen (s. S. 38) vorm ittags gew on
nenen  W erte  sind demnach gegenüber dem T agesm ittel bezüglich der Tem 
pera tu r und dem P hytop lankton  nur geringfügig, beim  N etzp lankton  dagegen 
um etw a 15 %  zu hoch. /

3. Die Ursachen der fes tgestellten  T agesrhythm ik in 40 m Tiefe sind nicht 
restlos klar.

E inerseits scheint es sich um geringe V ertikalbew egungen  des W asserkörpers 
in u fernahen  Tiefen zu handeln , die vielleicht auf e iner schwachen T ages
rhy thm ik  der W inde beruhen, und die die fast para lle l verlau fende geringe 
Erhöhung von T em peratur und P hytop lankton  (Abb. 17) sow ie einen en tsp re
chenden kleinen  A nteil an der s ta rken  Erhöhung des N etzp lanktons bew irken.

A ndererse its  un terlieg t der ausgepräg te  M orgen-A nstieg des N etzplanktons 
von gut 20%  größten teils (ca. 15%) einer zw eiten  Ursache, die nur auf die bew eg
lichen Z ooplankter einw irkt. So löst z. B. das Licht die d iurnale  V ertika lw ande
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rung der C rustaceen aus (RUTTNER 1929, 1952, ELSTER 1954): Nachts ist die 
M asse d ieser O rganism en in der oberen W asserschicht anzutreffen; bei Zu
nahm e des Tageslichtes sinken sie te ilw eise  bis in größere Tiefen ab, von wo 
sie alsbald w ieder beginnen langsam  aufzusteigen. Die rasche E rhöhung des 
N etzplanktons in der Zeit von 8.00— 10.00 U hr kann auf d iese W eise erk lärt 
w erden, ebenso die langsam e A bnahm e in den darauffolgenden Stunden bis in 
die Nacht hinein. Das C rustaceenp lank ton  ist am N etzp lankton  im M ittel gut 
zur H älfte beteilig t (AUERBACH u. M itarbeiter 1953, ANSTALT FÜR BODEN
SEEFORSCHUNG 1957-59). Es muß demnach in d ieser Zeit um rund 30 °/o zu
nehmen, dam it die 15 '°/o des N etzplanktons, die auf die zw eite Ursache entfallen, 
erreicht w erden. Eine A nalyse der daran  beteilig ten  Form en ist geplant.

IV Ergebnis

Die 23 durchgeführten 1- bis 5-tägigen D auerserien  liefern A ussagen über die 
D ynam ik im ufernahen  T iefenw asser. Diese kurzfristigen V eränderungen  des 
W asserskörpers sind w indbedingt und erreichen bei der T em peratur, dem N etz
plankton  und dem Phytoplankton  in 40 m Tiefe infolge des größeren G efälles 
viel größere A usm aße als in 60 m (Tab. 4). Dabei können  schon senkrecht zum 
Ufer die W asserverfrach tungen  in etw a horizontaler Richtung 70 m /h und in 
v ertika le r 10 m/h erreichen (LEHN 1956). Die D ynam ik des W asserkörpers 
ist in beiden Tiefen als gleichgroß anzusehen (LEHN 1959). Inzwischen hat 
GRIM in der V ersuchsstation S ipplingen einer mündlichen M itteilung zufolge 
noch stärkere  Schw ankungen beobachtet.

Tab. 4: Beobachtete maximale Schwankungen der Temperaturen, des Netzplanktons und des Phyto
planktons (Gesamtzellzahl) in 40 m und 60 m während der 23 Dauerserien in den Jahren 1955/56.

Maximaler Anstieg Maximaler Abfall

Im Zeitraum von 1 h 2 h 4 h 1 Tg. 1 h 2 h 4 h 1 Tg.

Bei den T em p era- 40 m 1.2 1.2 1.6 1.9 0.7 1.4 1.6 2.3
tu ren  in “C 60 m 0.3 0.4 0.6 0.8 0.4 0.4 0.4 0.6

Beim N etzp la n k to n 40 m 2.4 2.8 3.6 3.0 5.0 5.0
in ml/m3 60 m 0.7 0.7 1.0 0.7 0.7 0.8

Beim P h y to p la n k to n 40 m 307 307 307 398 398 444
in Z/ml 60 m 137 185 206 137 162 198

Den in 40 m und 60 m Tiefe para lle l verlaufenden, sehr ausgepräg ten  Tem 
peratur- und P lank tonänderungen  w ährend  der Som m erstagnation stehen 
schwache, nu r das P lankton betreffende w ährend der W in terz irku la tion  gegen
über. Bei inverser W interschichtung sind T em peratur- und P lank tonänderungen  
sehr gering und gegenläufig. Die limnische D ynam ik kann  som it w ährend  des 
ganzen Jah res festgestellt w erden.

Eine statistsiche A usw ertung  der D auerserien  verm itte lt die G rößenordnung 
dynam ischer V orgänge im W asserkörper und ist an anderer Stelle schon v e r
öffentlicht (LEHN 1959): W ährend  der Som m erstagnation sind schon in kurzen 
Zeiträum en beträchtliche therm ische und planktische V eränderungen  zu e rw ar
ten; die U nsicherheit bei einzelnen quan tita tiven  Proben ist groß. So sind z. B. 
die U n t e r s c h i e d e  n a c h  2 4  S t d .  sow ie die G e s a m t v e r ä n d e r u n 
g e n  i n n e r h a l b  24  S t d .  für das N etzp lankton  und für die aus der Tem 
pera tu r erschlossene V ertikalverschiebung des W asserkörpers in 40 m und 60 m 
Tiefe aus Tab. 5 zu ersehen.
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Tab. 5:
Variabilitäts- und Dynamik-Zahlen für das Hypolimnion des Überlinger Sees vor der VF Sipplingen.

Mittlere Netzplankton
veränderung in % der 

mittleren Netzplankton
menge

Mittlere Vertikalver
schiebung des Wasser
körpers, aus den Tem

peraturveränderungen 
interpoliert

V a r ia b ilitä tsza h l:
Mittlere Differenz im Zeitabstand von 24 Std. 50 % 6 Meter

D y n am ik zah l:
Mittlere Gesamtveränderung im Zeitraum von
24 Std. (bei 2-stündiger Meßdichte) 285 % 23 Meter

Der m ittlere  T agesverlauf zeigt in 40m  Tiefe einen R hythm us: T em peratur 
und P hytop lankton  erfahren  w ährend  der hellen  Tageszeit (8.00— 16.00 Uhr) eine 
nur geringe, das N etzp lankton  dagegen un te r w esentlicher B eteiligung der 
C rustaceen  (wohl vertik a le  T agesw anderung) eine etw a 15 °/o ige Erhöhung. Die 
V eränderungen  in 60 m sind ohne Belang.

W indbeding te  kurzfristige W asserversch iebungen  und die nachfolgenden A us
gleichsschw ankungen in Form in te rner Seiches können sich beim  B odensee über 
v iele  Tage erstrecken (HALBFASS 1923), so daß für eine genaue therm ische 
und planktische A nalyse der dynam ischen V orgänge des W asserkörpers m ehr
wöchige kontinuierliche und auf m öglichst v iele  O rte  und Tiefen ausgedehnte 
U ntersuchungen notw endig  sind. Eine experim entelle  Z usam m enarbeit einer 
schwim menden S tation  mit den größeren B odenseew asserw erken, z. B. St. Gallen, 
Rom anshorn, K reuzlingen, Lindau, Friedrichshafen, M eersburg, S ipplingen und 
K onstanz w äre äußerst w ertvoll. Auf die N otw endigkeit der W indreg istrierung  
w urde schon hingew iesen.

E. Mittel- und langfristige Veränderungen des W asserkörpers

I. Vorbemerkung

Im Laufe der Jah re  1955 und 1956 w urden in den 3 Tiefen (40 m, 60 m, 80 m) 
täglich die T em peratur abgelesen und das A bsetzvolum en des N etzplanktons 
bestim m t. V on den Phytoplankton-Schöpfproben w urden aus Zeitm angel 
wöchentlich nur eine bis m ehrere  quan tita tiv  ausgezählt.

Vom W asserw erk  St. G allen (HOFFMANN 1954) liegen aus den Jah ren  1950 
bis 1953 U ntersuchungen des gepum pten B odenseew assers und des Reinw assers 
der Langsam- und Schnellfilter in längeren  oder kürzeren  Z eitabständen  vor. 
Der P lanktongehalt des R ohw assers un te rlieg t z. T. sehr großen Schwankungen, 
Ein V ergleich m it den eigenen  U ntersuchungen ist kaum  möglich, da andere 
Z ähleinheiten  verw endet w urden. Vom Zürichsee ist ebenfalls ein Bericht über 
T rinkw asserun tersuchungen  m it sta rken  P lank tonveränderungen  vorhanden 
(STADT ZÜRICH 1954).

Um die zuvor gezeigte S treuung der E inzelw erte zu verm indern  und um 
rep räsen ta tiv e  Zahlen zu erhalten , w urden aus den T agesw erten  oder — bei 
V orliegen von D auerserien  — den T agesm itte lw erten  die W ochenm ittelw erte 
und aus diesen die M onatsm itte lw erte  geb ildet (Abb. 18, 19). K urzfristige Tem
pera tu r- und P lanktonschw ankungen w erden  auf diese W eise verw ischt. Beacht
liche U nterschiede in den W ochenm itte lw ertskurven  (Abb. 18) w erden  h ier als 
m itte lfristige V eränderungen , in den M onatsm itte lw ertskurven  (Abb. 19) als 
langfristige V eränderungen  bezeichnet.
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II. Befunde

1. Die Kenntnis über das V orliegen geringer F l i e ß g e s c h w i n d i g 
k e i t e n  ist nicht unw esentlich für die B eurteilung der gew onnenen T em pera
turen  und P lanktonm engen (s. Abb. 6 ). Ihre W ochenm ittelw erte w urden  in die 
Abb. 18 und 19 eingetragen.

In der 60 m -Seeleitung bew egten sich die Fließgeschw indigkeiten zwischen 50 
und 1 0 0  cm/s.

S tärkeren  V eränderungen  un terlagen  sie in der 80 m -Seeleitung. W ährend  des 
größten Teiles der U ntersuchungszeit, vom  Februar 1955 bis A ugust 1956, 
betrugen  sie 60—74 cm/s und im A ugust/Septem ber und M itte O ktober bis 
Dezember 1956 20—36 cm/s. W esentlich geringer w ar die Fließgeschw indigkeit 
mit 5 cm/s im Januar/F eb ruar 1955 und m it 10 cm/s vom  Ende Septem ber bis 
M itte O ktober, so daß die T em peraturen  d ieser Zeiträum e als zu hoch und die 
P lanktonw erte als zu n ieder anzusehen sind (Vergl. z. B. die 80 m -Tem peratur 
im Februar 1955!).

Das Gleiche kann von der 40 m -Seeleitung, deren  F ließgeschw indigkeiten vom  
Februar bis Septem ber 1955 bei 5 cm/s und anschließend bis Septem ber 1956 
bei 20 cm/s lagen, gesagt w erden. N ur im Jan u ar/F eb ru ar 1955 und vom  Sep
tem ber bis Dezem ber 1956 w ar sie m it 42 cm/s höher.

2. Die O berflächen t e m p e r a t u r des W assers (0 m) am Ufer vo r der V er
suchsfilterstation liegt ab Ju li 1955 vor und ist zum V ergleich eingezeichnet. Die 
A bhängigkeit vom jahreszeitlichen  W itterungsw echsel (Lufttem peratur, W ind
verhältn isse) ist bei den W ochenm ittelw erten  s ta rk  (Abb. 18) und bei den 
M onatsm ittelw erten  sehr gedäm pft (Abb. 19) ausgepräg t (Vergl. Sommer 1955 
und Februar 1956).

V iel geringer ist der W itterungseinfluß  auf den T em peraturab lauf in den 
untersuchten Tiefen. Im K urvenverlauf der W ochenm ittelw erte (Abb. 18) sind 
immer noch ganz erhebliche Schw ankungen feststellbar, insbesondere in 40 m, 
w eniger in 60 m und 80 m Tiefe: Die W itterungseinflüsse w erden m it zunehm en
der W assertiefe geringer (Tab. 6 ). Dennoch ist der V erlauf der T em peratu rver
änderungen in allen 3 T iefenstufen gleichsinnig. Die an H and der W ochen
m ittelw erte sichtbar w erdenden m itte lfristigen  T em peratu rveränderungen  w ir
ken sich in der gesam ten W assersäu le  des ufernahen  H ypolim nions m eist gleich
zeitig aus. Ähnliche Erscheinungen w urden bei den kurzfristigen  V erände
rungen des W asserkörpers (s. S. 26) schon festgestellt.

Die M onatsm itte lw ertskurven  (Abb. 19) der drei un tersuchten  Tiefen folgen 
stark  gedäm pft denen der W ochenm ittelw erte. Die beiden Jah re  sind einander 
ähnlich, sieht man von den Folgen der Februar-K älte 1956 und der starken  
F ließgeschw indigkeitsverm inderungen ab. Der T em peraturanstieg  setzt in 40 m 
Tiefe früher ein (Beginn der Som m erstagnation) und erst später in 60 m und 
80 m. Mit dem Beginn der W in terz irku la tion  im Dezem ber sind die T em peraturen  
der 3 Tiefenstufen etw a gleich. Die an H and der M onatsm itte lw erte  erkennbar 
w erdenden langfristigen V eränderungen , die nun nicht m ehr von den m ittel- 
und kurzfristigen überlagert w erden, tre ten  in den un tersuchten  Tiefen im all
gem einen nacheinander ein (AUERBACH, M., W. MAERKER u. J. SCHMALZ 
1924, 1926; RUTTNER 1952, KIEFER 1955, MÜCKLE 1956). Die Jah resm itte l
tem peratur liegt in 40 m Tiefe um etw a 1° C höher als in 60 m und 80 m (Tab. 7). 
Dabei sind die unterschiedlichen F ließgeschw indigkeiten zu beachten.

3. Die Bestimm ung des N e t z p l a n k t o n s ,  das das gesam te C rustaceen- 
p lankton  und einen G roßteil des P hytop lanktons enthält, ist als einfache und 
schnelle M eßm ethode zur O rien tierung  über die O rganism enm engen geeignet. 
An der Färbung kann der A nteil des Phytoplanktons ungefähr abgeschätzt 
w erden.
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Abb. 18: W ochenm ittelw erte von F ließgeschw indigkeit, T em peratur, N etz
plankton, P hytop lankton  und den 5 häufigsten Phy top lank tern  in 40 m, 60 m 
und 80 m (bei der T em peratur z. T. auch aus Om) sow ie vom  gefolgerten  vor

herrschenden W asserschub in diesen Tiefen w ährend  der Jah re  1955/56.



19561955

Abb. 19: M onatsm ittelw erte von T em peratur, N etzp lankton  und Phytoplankton  
sowie den 5 häufigsten Phy top lank tern  in 40 m, 60 m und 80 m (bei der Tem

p era tu r z. T. auch aus Om) w ährend  der Jah re  1955/56.

Sämtliche K urven des P lanktons zeigen eine viel g rößere V ariab ilitä t als die 
der Tem peraturen. Die W ochenm ittelw erte der N etzplanktonm engen (Abb. 18) 
sind in allen 3 Tiefen in der ersten  Jah reshä lfte  1955 sehr gering. Sodann beginnt 
in 40 m und einige W ochen später auch in 60 m und 80 m ein A nstieg, der bis 
in den W in ter hinein anhält. W ährend  der W in terz irku la tion  sind die P lank ton
m engen in allen 3 Tiefen etw a gleich und sinken noch ab, bevor der schwächere 
F rüh jah rsanstieg  1956 einsetzt (Tab. 6 ).

Die P ara lle litä t der P lank tonm engenkurven  a ller T iefenstufen ist insbeson
dere im 2. U ntersuchungsjahr augenfällig  (Abb. 18). Die Schw ankungen sind in 
40 m Tiefe infolge der größeren P lanktonm engen stä rk er ausgepräg t als in 60 m
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Tab. 6: Maxima (mit Datum) und Minima der Temperatur, des Netzplanktons und des Phytoplanktons,
sowie der 7 häufigsten Phytoplankter (ohne Minima) in 40 m, 60 m und 80 m der Jahre 1955 und

Tiefe
1955 1956 1955 1956

0 m 25.0 (20. 7.) 20.0

T em p era tu ren  in °C 40 m 8.7 (30. 9.) 8.6 (10. 10.) 4.3 3.1
60 m 5.8 (24. 8.) 5.8 (10. 10.) 3.8 3.5
80 m 5.3 (24. 8.) (6.6** (27. 9.)) 3.9 3.7

N e tzp la n k to n 40 m > 5.2y (11. 8.) 2.6 ( 5. 7.) 0.01 0.02
in ml/m3 60 m 1.8 ( 8. 7.) 1.6 (20. 12.) 0.02 0.02

80 m 1.4 (19. 7.) 1.1 (10. 10.) 0.02 0.02

P h y to p la n k to n 40 m 1386 (13. 6.) 635 ( 4. 6.) 29 14
in Z/ml 60 m 563 (13. 6.) 482 (4. 6.) 52 16

80 m 367 (15. 6.) 264 ( 4. 4.) 18 6

Rhodomonas lacustris 40 m 215 ( 8. 9.) 148 (18. 12.)
60 m 75 (27. 9.) 70 (28. 3.)
80 m 16 (25. 3.) 38 (28. 3.)

Cyclotella spec. 40 m 145 (20. 4.) 382 (23. 5.)
(klein) 60 m 45 (25. 4.) 304 (23. 5.)

80 m 51 ( 5. 4.) 133 (25. 5.)

Stephanodiscus 40 m 21 (25. 7.) 11 ( 9. 5.)
astraea 60 m 23 (26. 7.) 10 ( 4. 6.)

80 m 17 (29. 7.) 17 (25. 5.)

Tabellaria fenestrata 40 m 633 (22. 11.) 191 (26. 7.)
60 m 356 ( 7. 12.) 125 (17. 1.)
80 m 193 ( 7. 12.) 75 (28. 3.)

Diatoma elongatum 40 m 48 (13. 6.) 14 ( 9. 4.)
60 m 17 (15. 6.) 17 ( 9. 4.)
80 m 15 ( 7. 9.) 10 (25. 4.)

Fragilaria crotonensis 40 m 408 (13. 6.) 326 ( 4. 6.)
60 m 214 (25. 7.) 302 ( 6. 6.)
80 m 203 (28. 6.) 107 ( 6. 6.)

Asterionelia formosa 40 m 676 (13. 6.) 57 ( 9. 6.)
60 m 379 (13. 6.) 40 ( 9. 6.)
80 m 241 (13. 6.) 16 ( 6. 6.)

* =  Fließgeschwindigkeit sehr gering. 
y =  Planktonnetz übergelaufen.

und 80 m. Die m itte lfristigen  V eränderungen  betreffen, ähnlich den kurzfristigen 
(s. S. 26), den ganzen untersuchten  W asserkö rper e tw a gleichzeitig.

Bei den v ie l gedäm pfter verlau fenden  M onatsm itte lw ertskurven  (Abb. 19) sind 
die P lanktonm engenanstiege, im G egensatz zu den W ochenm ittelw ertskurven, 
in 40 m Tiefe merklich früher als in 60 m und 80 m. Die langfristigen  V erände
rungen  w irken  auf die untersuchten  Tiefen des W asserkörpers m ehr nachein
ander ein.

Die N etzplanktonm engen sind, abgesehen von den Zeiten der W in terz irku 
lation, im Jah r 1955 in 40 m v ie l größer als in den beiden andern  Tiefen (Abb. 19, 
Tab. 7); 1956 ist d ieser U nterschied geringer (w eniger Phytoplankton!).

4. Bei der quan tita tiven  A uszählung der P h y t o p l a n k t o n  - Schöpfproben 
w erden  alle, auch die im N etzp lankton  nicht en thaltenen  kleinen  Form en, zahlen
m äßig erfaßt.

Die G esam tzahl der P hy top lank ter ist in der D arstellung der W ochenm ittel
w erte  genau so veränderlich  w ie das N etzp lankton  (Abb. 18). Die s ta rk  ausge-
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präg ten  m ittelfristigen V eränderungen  verlaufen  in den 3 T iefenstufen m eist 
parallel, w obei bei großen P lanktonzahlen  (z. B. in 40 m) als A usdruck vertika le r 
Schichtung die K urven auseinandergehen  und bei k leinen  sehr eng beie inander 
liegen. E rsteres trifft vor allem  im Jah re  1955 zu, dessen Phytoplanktonreichtum  
im Mai beginnt und — abgesehen von einem  geringen Schwund im Spätsom m er 
__ bis in den Jan u ar 1956 anhält; le tz teres für das Ja h r  1956, wo der Dichte
zusam menbruch schon im Jun i einsetzt und die P lanktonzahlen  bis zum Ja h re s 
ende auffallend n ieder bleiben.

Die K urven der M onatsm itte lw erte  m it den ungestö rten  langfristigen  V er
änderungen lassen die V erschiedenheit der beiden U ntersuchungsjahre k lar 
erkennen  (Abb. 19). Das V orkom m en der Phy top lank ter ist in 40 m Tiefe e iner
seits früher und andererse its  g rößer als in den beiden andern  Tiefen (Tab. 6,7), 
gemäß den Befunden von GRIM (1939) und GESSNER (1955). A uffallend selten  
sind sie alle in der zw eiten Jah reshä lfte  1956.

Das Phytoplanktonbild  w ird im B erichtszeitraum  von 5 Form en beherrscht, 
deren  Dichtemaxima e inander im Jah resab lau f m eist ablösen (Tab. 6 , Abb. 19).

Tabellaria fenestrata (LYNGB.) KG., vo r Jah rzehn ten  noch eine se ltene Form 
(AUERBACH, M., W. MAERKER u. J. SCHMALZ 1924, 1926; GRIM 1939, 1955; 
KIEFER 1955, MÜCKLE 1956), ist im Berichtszeitraum  der w eitaus zahlreichste 
Phytoplankter. Ihr V orkom m en zeigt in den beiden Jah ren  größte G egensätze 
(Abb. 18, 19): M axim ale Entfaltung im H erbst 1955, fast völliges Fehlen  im 
H erbst 1956. D em entsprechend sind auch die Extrem- und M itte lw erte  seh r v e r
schieden (Tab. 6 , 7). Das Zahlengefälle ist in der Zeit der H ochproduktion zw i
schen 40 m und 60 m größer (s tärkerer Abbau!) als zwischen 60 m und 80 m 
(Abb. 19). A bsinkende M axim a treffen  in geringeren  Tiefen früher als in 
größeren ein.

Bei Asterionelia formosa HASSAL, der zw eithäufigsten Form, ist das u n te r
schiedliche V orkom m en in den beiden B erichtsjahren noch viel stä rk er ausge
p räg t (Abb. 18, 19). Die V erhältn iszah len  der Extrem- und Jah resm itte lw erte  
lauten  etw a 10 1 (Tab. 6 , 7). Die H öchstzahlen finden sich im M ai/Jun i 1955.

Das m axim ale V orkom m en der Fragilaria crotonensis KITTON liegt im Juni/ 
Ju li 1955, also zwischen dem der Asterionelia und der Tabellaria (Abb. 18, 19). 
Der V erlauf der D ichtekurven zeigt im 2. U ntersuchungsjahr 2 k le inere  Gipfel 
(Juni und O ktober 1956), so daß die U nterschiede der Extrem - und Jah resm itte l- 
w erte nicht groß sind (Tab. 6 , 7): Ihr A uftre ten  ist ausgeglichener.

Eine kleine, nicht näher bestim m te Cyclotella-A rt verh ä lt sich anders 
(Abb. 18, 19). Diese derzeitige F rühjahrsform  (s. dagegen GRIM 1939, AUER
BACH u. M itarbeiter 1953) ist nur im A pril/M ai 1956 sehr zahlreich; im Jah re  
zuvor w ar sie unbedeutend  (Tab. 6 , 7).

Rhodomonas lacustris PASCHER et RUTTNER kom m t nur in 40 m in beträch t
licher Zahl vor; in größeren T iefen ist sie selten  (Tab. 6 , 7; V ergl. hierzu  S. 47 u. 
Tab. 8 ). In beiden Jahren , die sich w enig unterscheiden, ist sie im F rüh jah r und 
im H erbst zu finden (Abb. 18, 19).

III. Ursachen

1. M i t t e l f r i s t i g e  V e r ä n d e r u n g e n  Uber kurzfristige w indbe
dingte V eränderungen, die die T agesw erte stark  beeinflussen können, w urde 
zuvor berichtet (s. S. 26). Länger anhaltende W indlagen  bringen  — z. B. 
w ährend der Som m erstagnation — einen See für einige Tage aus der Gleich
gewichtslage. Die Isotherm en verlau fen  nun m ehr oder w eniger schräg, da sie 
auf der S tauseite hinabgedrückt und auf der Sogseite gehoben sind (z. B. HALB
FASS 1923, THOMAS 1949, MORTIMER 1953, MÜCKLE 1956, LEHN 1956, AN- 

^UR BODENSEEFORSCHUNG 1957/2, 1959/1). In d ieser S ituation  gelang t 
z. B. in die 60 m -Seeleitung „tiefenfrem des" W asser. An der S tauseite gelegen
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ist es m öglicherw eise W asser aus 30—40 m Tiefe m it höherer T em peratur und 
größerem  P lanktongehalt, das in die Tiefe gedrückt ist (Tab. 6 , Abb. 18: z. B,
2. W oche im O ktober 1956, 3. W oche im D ezem ber 1956). Auf der Sogseite kann 
es geschehen, daß W asser aus 80— 100 m Tiefe oder m ehr m it n iederer Tem
pera tu r und geringem  P lank tongehalt hochgehoben w ird (Abb. 18: z. B. 3. Woche 
im Dezem ber 1955, 2,/3. W oche im Jun i 1956). Das C rustaceenp lank ton  hat die 
M öglichkeit m ittels v e rtik a le r W anderung  das v eränderte  T iefenniveau teil- 
w eise zu korrig ieren  (ELSTER 1954, 1958), so daß abnorm e S ituationen  bald 
danach verw ischt sind.

Läßt nun der W ind nach oder setzt gegenläufiger W ind ein, dann kann  die 
S ituation  über die therm ische Gleichgewichtslage hinaus ins G egenteil Um
schlagen und einige Tage andauern .

Diese m itte lfristigen  V eränderungen  w erden  w ie die kurzfristigen  als w ind
bedingt angesehen. Sie unterscheiden sich durch das langsam ere V erlaufen und 
längere Zeit A nhalten  der S törung des limnologischen „N orm alzustandes", da 
sie w ohl in der Längsrichtung des Bodensees vo r sich gehen.

In Abb. 18, in der obersten  Reihe „vorherrschender W asserschub in 40 m, 60 m, 
80 m T iefe“, w urde versucht, m it Pfeilen die erschlossenen, in der betreffenden 
W oche überw iegenden  V ertikalbew egungen  des W asserkörpers darzustellen: 
Ein Pfeil nach un ten  kennzeichnet somit eine Erhöhung, einer nach oben eine 
V erm inderung der Planktonm engen; w ährend  der Som m erstagnation gilt dies 
auch für die Tem peratur.

2. L a n g f r i s t i g e  V e r ä n d e r u n g e n ,  die durch die Bildung von 
M onatsm itte lw erten  von den w indbedingten  kurz- und m itte lfristigen  V erän
derungen  w eitgehend  befre it sind, geben die E inw irkungen des klimatischen 
Jah reszyk lus auf die T em peratur und der P lanktonproduktion  auf den P lankton
bestand  der untersuch ten  Tiefen w ieder.

Produktionsm axim a des Phytoplanktons gelangen aus der trophogenen  Schicht 
durch Sedim entieren  in Form stark  dezim ierter P roduktionsw ellen  in das Tiefen
w asser (GRIM 1939, 1950, 1954; RUTTNER 1952, GESSNER 1955, ANSTALT FÜR 
BODENSEEFORSCHUNG 1957— 1959). In den einzelnen T iefenstufen kommen 
sie nacheinander an, in 40 m z. T. einige W ochen früher als in 80 m (Abb. 19).

D agegen tre ten  C rustaceenm axim a als langfristige V eränderungen  in geringen 
und größeren Tiefen etw a gleichzeitig in Erscheinung, da sich d iese Plankter 
vertik a l bew egen können (RUTTNER 1929, ELSTER 1954, 1958; ANSTALT FÜR 
BODENSEEFORSCHUNG 1957— 1959).

Die jahreszeitlich  w echselnde P roduktion an P lanktonorganism en b ildet die 
G rundlage für die langfristigen  V eränderungen  des R ohw assers in den 3 un ter
suchten Seeleitungen (Abb. 19).

IV. Ergebnis

Die Jah resm itte lw erte  in Tab. 7 geben die zu erw artende Planktonbelastung 
des gepum pten R ohw assers der 3 Tiefen w ieder, bevor es in die Schnellfilter
anlage fließt.

Die m ittlere  Fließgeschw indigkeit (Tab. 7) ist in der 40-m -Seeleitung am gering
sten  und in der 60 m -Seeleitung am größten. Die aus 80 m Tiefe liegt e tw a da
zwischen. Die gew onnenen Tem peratur- und P lanktonw erte  aus 40 m Tiefe be
dürfen som it einer k leiner K orrek tur (s. Tab. 2, Abb. 6 ), deren  Größe aber nicht 
genau festliegt.
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ab. 7: Mittelwerte der 
planktons, sowie 
der Proben in ().

Fließgeschwindigkeiten, der Temperaturen, des Netzplanktons und des Phyto-
der 7 häufigsten Phytoplankter in den Jahren 1955, 1956 und 1955/56. Anzahl

Tiefe 1955 1956 1955/46

lie ß g e s c h w in d ig e it
in cm/s

40 m 
60 m

20.4
80.5

25.0
83.4

22.7
82.0

80 m 57.0 46.0 51.5

em p eratu ren  in °C 40 m 5.8 (931) 5.4 (490) 5.6 (1421)
60 m 4.6 (764) 4.6 (425) 4.6 (1189)
80 m 4.7 (225) 4.8 (212) 4.7 ( 437)

etzp la n k to n  in ml/m3 40 m 
60 m

0.72 (582) 
0.28 (482)

0.65 (484) 
0.46 (415)

0.69 (1066) 
0.37 ( 897)

80 m 0.20 (213) 0.31 (212) 0.26 ( 425)

h y to p la n k to n  in Z/ml 40 m 284 (262) 138 (234) 211 ( 496)
60 m 188 (133) 99 (174) 144 ( 307)
80 m 136 ( 71) 81 ( 57) 109 ( 128)

lavon:
Rhodomonas lacustris 40 m 27 19 23

60 m 10 6 8
80 m 3 3 3

Cyclotella spec, (klein) 40 m 
60 m

17
14

32
23

25
19

80 m 10 17 14

Stephanodiscus astraea 40 m 
60 m

6
6

2
2

4
4

80 m 5 2 4

Tabellaria fenestrata 40 m 107 38 73
60 m 61 30 46
80 m 43 29 36

Diatoma elongatum 40 m 5 3 4
60 m 3 2 3
80 m 3 2 3

Fragilaria crotonensis 40 m 35 23 29
60 m 28 22 25
80 m 23 14 19

Asterionella formosa 40 m 70 8 39
60 m 56 6 31
80 m 42 4 23

Das N etzplankton be träg t 1955/56 in 40 m Tiefe fast das D oppelte des 60 m- 
ind fast das Dreifache des 80m -W ertes (Tab. 7). Es erfährt in 40 m eine Teil- 
.orrektur infolge der m eist vorm ittags entnom m enen Proben (s. Abb. 17).

Die entsprechenden Zahlen beim  gesam ten P hytop lankton  lau ten  das Ein
inhalbfache und das D oppelte. Jedoch zeigen die beiden Jah re  beachtliche U nter- 
chiede. Die Zellzahlen sind 1955 etw a doppelt so groß als 1956 (Tab. 7). D aran 
ind insbesondere die am zahlreichsten vorkom m enden, großen kolonienbilden- 
len D iatom een Tabellaria fenestrata, Asterionella formosa und Fragilana 
rotonensis beteiligt, die etw a 2/3  der G esam tzellzahl ausm achen. N ur Cyclotella 
st im Jah re  1956 häufiger als 1955.

Die zw eijährigen M itte lw erte  der 3 un tersuch ten  Tiefen können  als G rundlage 
ür die B eurteilung der W asseren tnahm etiefe  für eine T rinkw asserversorgung  
ngew andt w erden, auch w enn sich M enge und Zusam m ensetzung des P lanktons 
m Laufe der Jah re  verändern  sollten. A ls günstigste  T rinkw asseren tnahm etiefe  
nuß 80 m (trotz der etw as geringeren  Fließgeschw indigkeit!) und danach 60 m 
»ezeichnet w erden. V on der W asseren tnahm e aus 40 m ist abzuraten, da bei
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höhere F ließgeschw indigkeit, e tw a w ie in 60 m, eine noch größere Plankton- 
m enge zu erw arten  ist. D iese Ergebnisse decken sich w eitgehend  m it denen  der 
eingangs erw ähn ten  F reiw asseruntersuchungen  (AUERBACH u. M itarbeiter 1953, 
MÜCKLE 1956).

V Vergleich

Die in Tab. 7 aufgeführten  M itte lw erte  1955/56 des gepum pten W assers der 
3 Seeleitungen erlauben  einen V ergleich m it den M itte lw erten  der F reiw asser
un tersuchungen der Jah re  1955 und 1956, die von der A nstalt für B odensee
forschung m it dem Boot vor S ipplingen durchgeführt w urden. Ä hnlich w ie bei 
den V ersuchen m it v ariie rten  Fließgeschw indigkeiten an der 40-m-Seeleitung 
(s. S. 20) können  nun an der 40m- und 60m -Seeleitung V ergleiche über sekundäre 
V eränderungen  des gepum pten W assers angeste llt w erden (Tab. 8 ). H ierfür sind 
allerd ings nur die T em peratur und das Phytoplankton  geeignet.

Die T em peratur erfäh rt im gepum pten R ohw asser eine sekundäre Erhöhung 
(Tab. 8 ): Der geringere A nstieg  in 60 m bei höherer und der größere in 40 m bei 
verm inderter Fließgeschw indigkeit entspricht den eingangs angeste llten  V er
suchen (s. Tab. 2, Abb. 6 ).

Auch das P hytop lankton  m it seinem  Defizit der G esam tzellzahlen von 25 °/o in 
40 m Tiefe fügt sich ein (Tab. 8 ). Jedoch scheint ein  Defizit von 23 %  für die Fließ
geschw indigkeit in der 60 m -Seeleitung nach den eingangs angeste llten  Ver
suchen zu hoch zu sein. O ffenbar kom m t bei solch hohen Fließgeschw indigkeiten 
ein anderer D efizit-Faktor hinzu:

W ährend  sich bei den großen kolonienbildenden  D iatom een das Defizit infolge 
Sedim entation und A bbau in der schwach ansteigenden  Seeleitung bei verm in
d e rte r F ließgeschw indigkeit e inste llt (Abb. 8 : Tabellaría, Fragilaria), werden 
w ohl die k leinen schalenlosen F lagella ten  gerade bei höheren  Pump- und Fließ-

T ab. 8: Vergleich der Mittelwerte der Temperaturen und des Phytoplanktons im freien See und im 
Pumpwasser, sowie der Fließgeschwindigkeiten des Pumpwassers in 40 m und 60 m der Jahre 
1955/56. Anzahl der Proben in ().

Freiwasser Pumpwasser Sekundäre Ver
änderung des

1955/56 1955/56 Pumpwassers

F lie ß g e s c h w in d ig k e it 40 m 22.7
in cm/s 60 m 82.0

T em p era tu ren  in °C 40 m 4.8 (38) 5.6 (1421) +  0.8
60 m 4.3 (38) 4.6 (1189) +  0.3

P h y to p la n k to n  in Z/ml 40 m 281 (38) 211 i( 496) — 25%
60 m 188 (38) 144 ( 307) — 23 %

Davon:
Tabellaria fenestrata 40 m 102 73 — 28%

60 m 52 46 -  12%

Fragilaria crotonensis 40 m 39 29 — 26%
60 m 30 25 -  17%

Asterionelia formosa 40 m 48 39 — 19%
60 m 37 31 -  16%

Cyclotella spec, (klein) 40 m 34 25 — 26 %
60 m 25 19 -  24 %

Rhodomonas lacustris 40 m 37 23 -  38 %
60 m 24 8 -  67 %

R ech en  v o lu m in a  des 40 m 0.35 (38) 0.29 (: 496) -  17%
Phytoplanktons in ml/m3 60 m 0.26 (38) 0.23 (: 307) -  12%
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geschw indigkeiten mechanisch zerstö rt (Tab. 8 : Rhodomonas). D azwischen stehen 
kleine D iatom een, die w ohl von jedem  der beiden Faktoren, aber in geringerem  
Maße, betroffen w erden, so daß das Defizit bei verschiedenen F ließgeschw indig
keiten  etw a gleich ist (Tab. 8 : Cyclotella).

Das Defizit des Phytoplanktons, ausgedrückt durch sein Rechenvolum en 
(=  r v ), beträg t bei langsam erem  Fluß durch die Seeleitung 17°/o, bei sehr 
schnellem 1 2  °/o (Tab. 8 ).

Die erm itte lten  sekundären  V eränderungen  des gepum pten R ohw assers beim 
Durchfluß durch die beiden schwach ansteigenden  Seeleitungen erreichen eine 
ähnliche G rößenordnung w ie bei den V ersuchen m it v ariie rten  F ließgeschw indig
keiten  (s. Tab. 2, Abb. 6 ).

F. Reinigungsleistung der Schnellfilter
I. Vorbemerkung

Das C rustaceenplankton  w ird von den verschiedenen Schnellfiltern vollständig  
zurückgehalten. Es verb leib t im F ilte rüberstau  m eist schwimmend, bis es m it der 
nächsten Rückspülung fortgeschw em m t wird. Teile zerrissener T iere (wohl 
durch die Pumpen!) und die Schalen sich im U berstau  häu tender T iere jedoch 
setzen sich auf der Sandoberfläche der F ilter ab; sie w erden durch die nächste 
Rückspülung beseitigt. Bei starkem  A nfall muß m it e iner L aufzeitverkürzung der 
F ilter gerechnet w erden.

Einzelne Phytoplankter, insbesondere die ko lon ialen  Form en (z. B. Fragilaria, 
Tabellaria) lagern sich teilw eise an der Oberfläche ab oder dringen  w enige M illi
m eter in die Sandschicht ein. Zudem fördert in den offenen Schnellfiltern eine 
gleichmäßig gute Belichtung, insbesondere w ährend  der Som m erm onate, das 
Algenwachstum , so daß eine deutlich grün-braun  gefärbte Zone sich verfilzenden 
M ateria ls entsteht, die schon nach kurzer F ilterlaufzeit eine w eitere  F iltra tion  
unmöglich macht.

Kleine Einzelform en (z. B. Rhodomonas, Cyclotella) dagegen dringen viel 
w eiter in den F iltersand ein. Die gefärbte O berflächenzone ist nu r schwach aus
geprägt und die F ilterlaufzeiten, bezogen auf die anfallende Planktonm enge, sind 
w esentlich größer.

Die Phytop lankter gelangen teilw eise  durch die Sandschicht der Schnellfilter in 
das R heinw asser. Die R .einigungsleistung der einzelnen Schnellfilter w ird durch 
Vergleich quan tita tiver P hytoplanktonauszählungen  des R ohw assers vo r und 
des R einw assers nach dem F iltervorgang  erkennbar (vgl. auch HOFFM ANN 
1954, STADT ZÜRICH 1954).

Die Gruppe der 3 offenen Schnellfilter (Fi—F3) re in ig t das W asser aus 60 m, 
die der 3 geschlossenen (F4—Fe) das W asser aus 80 m und vom  10. 10. 1956 an 
aus 40 m Tiefe. Infolge unterschiedlichen P hy top lanktongehaltes und -zustandes 
(Abb. 18, 19; Tab. 6 , 7) und verschiedener F iltergeschw indigkeiten  (Tab. 9; 
OEHLER 1958) sind die A usgangsbedingungen für die F ilter der beiden  F ilte r
gruppen ungleich.
Tab. 9: Übersicht über Filtergeschwindigkeit und Quarzsandkörnung der 6 Schnellfilter.

Offene Filter Gechlossene Filter

1 2 3 4 5 6

Filtergeschwindigkeit 
in m/h 7—9 7—9 7—9 7 16—18 16—18

Quarzsandkörnung 
in mm 0,4—0,6 0,6—0,8 0,8—1,0 1,2—1,5 

(ab Aug. 
1956

Magno 0)

O70000001SOO
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II. Befunde
1. Die Z ählergebnisse des R einw assers der einzelnen Schnellfilter sow ie d( 

sie speisenden  R ohw assers w urden  in M onatsm itte lw erte  (Abb. 20) und in Jah re  
m itte lw erte  um gerechnet (Tab. 10). Letzteren fehlen bei den offenen F iltern  d( 
Jan u a r 1955 und bei den geschlossenen Jan u ar/F eb ru a r 1955 und der Septemb« 
1956. Da die Zahl der un tersuch ten  R einw asserproben je  Schnellfilter w esentlh

60m: Filler 80A0m . Filter 4, 5, 6

1955 1956 1955 1956

Abb. 20: M onatsm itte lw erte  des Phytoplanktons, der 4 häufigsten Phytoplankte 
und des Phytoplankton-R echenvolum ens des R einw assers der offenen (Fi—Fa 
bzw. geschlossenen (F4—F6) Schnellfilter und zum V ergleich des R ohw assers au 

60 m bzw. 80/40 m Tiefe w ährend  der Jah re  1955/56.
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T b in- Mittlere Dichte des Phytoplanktons und der 5 häufigsten Phytoplankter im Rohwasser und 
13 im Reinwasser der 6 Schnellfilter in den Jahren 1955, 1956 und 1955/56, sowie der Anteil leerer

Diatomeenschalen in (). Phytoplankton des Reinwasser in % bezogen auf Rohwasser.
[Filter 4: von Oktober 1956 an mit Magnomasse 0.]

Roh
wasser

Quarzsand in mm 0

A nzahl der 
P roben

1955 60 m 
80 m

1956 60 m 
80/40 m

55/56 60 m
80/40 m

131
63

174
52

305
115

P h y to p la n k to n  
in Z/ml

1955 60 m 
80 m

1956 60 m 
80/40 m

198 (88) 
155 (82)
99 (56) 
99 (53)

55/56 60 m
80/40 m 

% d. Rohw.

149 (72) 
127 (67)

Davon:
R hodom onas

lacustris
1955 60 m 

80 m
10
3

1956 60 m 
80/40 m

6
9

55/56 60 m
80/40 m

8
6

% d. Rohw.

Cy c lo te lla  
spec, (kl.)

1955 60 m 
80 m

14 (7) 
10(7)

1956 60 m 
80/40 m

23 (16) 
19(11)

55/56 60 m
80/40 m

19(12)
15(9)

% d. Rohw.

T abellaria  
fenestrata

1955 60 m 
80 m

65 (36) 
50 (33)

1956 60 m 
80/40 m

30 (20) 
30 (21)

55/56 60 m
80/40 m

48 (28) 
40 (27)

% d. Rohw.
A ster io n ella

formosa
1955 60 m 

80 m
58 (24) 
46 (22)

1956 60 m 
80/40 m

6(4)
6(3)

55/56 60 m 
80/40 m

32 (14) 
26 (13)

% d. Rohw.
F ragilaria

crotonensis
1955 60 m 

80 m
30 (10) 
27 (10)

1956 60 m 
80/40 m

22 (10) 
19(8)

55/56 60 m
80/40 m 

% d. Rohw.

26 (10) 
23 (9)

Reinwasser aus den Filtern
1 2 3 4 5 6

0,4—0,6 0,6—0,8 0,8—1,0 1,2—1,5 0,6— 0,8 0,8—1,0

23 23 24
21 23 23

42 40 42
37 34 36

65 63 66
58 57 59

43 (21) 57 (27) 73 (32)
43 (20) 28 (14) 34 (18)

29 (13) 37 (18) 47 (24)
13 (6) 32 (13) 36 (16)

36 (17) 47 (22) 60 (28)
28 (13) 30 (14) 35 (17)

24% 32% 40% 22% 24% 28 %

7 7 9
3 4 4

5 5 6
3 8 8

6 6 7
6 6

75% 75% 87% 50% 100 % 100 %
7 (4) 8 (4) 9 (5)

7 (4) 4 (2) 5 (3)

11 (4) 12 (6) 17 (9)
2 ( +  ) 9 (4) 11 (4)

9 (4) 10 (5) 13 (7)
5 (2) 7 (3) 8 (4)

47% 53 % 68% 33 % 47 % 53%
13 (9) 19 (13) 24 (16)

4 (3) 6 (5) 9(7)
7 (5) 11 (8) 14 (10)

4 (3) 8 (7) 9 (8)
10 (7) 15 (10) 19 (13)

4 (3) 7 (6) 9 (7)
21% 31% 40 % 10% 17% 22 %
8 (3) 13 (5) 18 (6)

12 (6) 5 (2) 5 (3)

+  ( + ) 1 ( +  ) 1 ( +  )
1 ( +  ) 1 ( +  ) 1 ( +  )

4 (2) 7 (3) 9 (3)
7 (3) 3 (1) 3 (2)

12% 22% 28% 27% 12% 12%
3 (2) 2 (1) 4(1)

10 (3) 1 ( +  ) 2 (1)
1 (1) 2 (1) 2 (1)

2 (2) 1 ( +  ) 1 (1)
2 (1) 2 (1) 3 (1)

6 (2) 1 ( +  ) 2 (1)
8% 8% 12% 26% 4% 9%
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geringer als die des R ohw assers sind (Tab. 1), w urden keine W ochenm ittelw erte 
gebildet. Die K orngrößen des Q uarzsandes der einzelnen F ilter und die Filter
geschw indigkeit sind aus Tab. 9 zu ersehen. W eitere  technische E inzelheiten bei 
OEHLER 1958.

Die G esam tzahl und das R echenvolum en (=  RV) des P hytoplanktons ent
sprechen im R einw asser der 3 offenen F ilter e tw a der Sandkörnung: Je  feiner 
der Sand, desto k le iner sind die Zellzahlen (Abb. 20, Tab. 10). Die K urven der 
3 F ilter verlau fen  m eist para lle l und passen  sich in groben Zügen an  das Phyto
p lank tonangebo t des R ohw assers an.

Ähnliche F estste llungen  ergeben  sich aus den Z ählungen der geschlossenen 
F ilter 5 und 6 , w obei a llerd ings die R einigungsleistung etw as besser ist (Abb. 20, 
Tab. 10). N ur der F ilter 4 zeig t ein  abw eichendes V erhalten  (s. S. 51).

2. Die einzelnen P hy top lank ter verh a lten  sich in den F iltern  sehr verschieden, 
Die eine G ruppe besteh t aus k leinen  Form en (Rhodomonas lacustris, Cyclotella 
spec.), die m ehr oder w eniger s ta rk  die Sandschicht der F ilter pass ie ren  und im 
R einw asser erscheinen (Abb. 20, Tab. 10; vgl. HOFFM ANN 1954). Eine Beziehung 
zwischen der Sandkörnung und der R einigungsleistung der F ilter ist bei Cyclo
tella deutlich w ahrnehm bar. B em erkensw ert ist auch der bessere  F iltereffek t der 
geschlossenen F ilter gegenüber den offenen bei gleicher Sandkörnung. Eine V er
kürzung  der F ilterlaufzeit bei M assenvorkom m en tr itt kaum  ein.

W esentlich anders is t die W irkung  der großen ko lon ienbildenden  Diatomeen. 
Die R einigungsleistung ist insgesam t w eit g rößer (vgl. PiOFFMANN 1954), aber 
dafür die F ilterlaufzeit (s. OEHLER 1958) v ie l kürzer. Bei Fragilaria crotonensis 
und Asterionella formosa is t eine d irek te  Beziehung zwischen dem A nteil an 
Zellen im R einw asser (bezogen auf das Rohwasser) und der Sandkörnung der 
F ilter zu e rkennen  (Abb. 20, Tab. 10).

Das V orkom m en von Tabellaría fenestrata, dem häufigsten P hy top lank ter im 
B erichtszeitraum  (Tab. 7), liegt e igenartigerw eise  dazw ischen (Abb. 20, Tab. 10). 
Trotz ih rer Größe und der dam it verbundenen  Laufzeitverkürzung der F ilter ist 
sie in beachtlichen Z ahlen im R einw asser, insbesondere der offenen Filter, zu 
finden, eine Erscheinung, die noch näher beleuchtet w ird (s. S. 52). Das A uftreten 
im R einw asser entspricht auch h ier der Sandkörnung, sieht m an vom  F ilter 4 ab.

3. Bei gleicher Sandkörnung haben  som it die geschlossenen F ilter eine etwas 
größere R einigungsw irkung als die offenen. D iese Tatsache w ird  verständlich

1956
J F M A M J J A

Abb. 21: Tabellarla fenestrata, Cyclotella spec. (klein), Phytoplankton-Z ellen  und 
Phytoplankton-R echenvolum ina (=  RV) im R einw asser des geschlossenen Filters 

4 in %  des R ohw assers w ährend e iner Laufzeit von 7 M onaten.
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bei Betrachtung der U ntersuchungsw erte einer 7-m onatigen F ilterlaufzeit ohne 
Rückspülung an dem schon m ehrm als von der Norm  abw eichenden geschlos
s e n e n  Filter 4 (Tab. 9, Abb. 21). Dem geringen R einigungseffekt w ährend  der 
ersten steht ein sehr großer w ährend  der zw eiten H älfte der Laufzeit gegen
über. H ierbei unterscheiden sich z. B. die beiden sehr verschieden großen Phyto- 
p lankter Tabellarla und Cyclotella nur w ährend  der ersten  H älfte.

Diese „Z eitlupenaufnahm e" über die zunehm ende V erbesserung  des R eini
gungseffektes w ährend  e iner Laufzeit gilt auch für die offenen Schnellfilter. N ur 
ist bei diesen der Z eitraum  hoher R einigungsw irkung verkürzt, da sie im 
Gegensatz zu den geschlossenen F iltern  bei hohen W iderständen  nicht m ehr 
betrieben w erden  können  (s. OEHLER 1958).

4 . Ein w eiterer m ethodischer G rund fördert ebenfalls die g rößeren Z ahlenw erte 
des Phytoplanktons im R einw asser der offenen Filter. Am E ntnahm ehahn 
herrschte einige M ale schon U nterdrück, so daß eine P robeentnahm e auf die 
Zeit kurz nach der nächsten Rückspülung verschoben w erden  mußte. Nach 
Abb. 21 sind nun aber höhere P lanktonzahlen  zu erw arten  als zu dem Zeitpunkt, 
da die Probeentnahm e nicht möglich w ar.

Die Zellzahlen des R einw assers der offenen F ilter sind demnach im M ittel als 
geringfügig zu hoch anzusehen, d. h. der tatsächliche R einigungseffekt dieser 
F iltergruppe ist etw as größer als die Zahlen in Abb. 20 und Tab. 10 angeben.

III. Ursachen
Zuvor w urde das zu reichliche V orkom m en der großen ko lon ienbildenden 

Tabellaría fenestra im R einw asser der offenen F ilter erw ähnt. Die m it G allerte

Abb. 22: M onatsm itte lw erte  von Tabellaría fenestrata im R ohw asser (a) und die 
% -A nteile im R einw asser (b) der offenen (Fi—F3) und geschlossenen (F5 , Fe)

Schnellfilter.
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versehenen  Zickzack-Kolonien verk leben  an der Oberfläche des F ilters leicht 
m it andern  K olonien und m it den Sandkörnchen, so daß sie nach kurzer Zeit 
e inen dichten Belag b ilden und die w eitere  F iltra tion  verhindern . In d ieser Zeit 
(Abb. 20: Nov./Dez. 1955) w urden  die kürzesten  F ilterlaufzeiten  beobachtet 
(s. OEHLER 1958). Beim Rückspülen w ird  diese Schicht in Klümpchen zerrissen, 
die schw erer als reines P hy toplankton  sind und daher teilw eise  in die Tiefe des 
F ilters gelangen. D ort w erden  sie m it der Zeit abgebaut und die Einzelschalen 
gelangen  dann leichter in das R einw asser.

Vom gehäuften  Rückspülen sind vor allem  die fe inkörnigen offenen Filter 
betroffen, so daß im A ugenblick eines Tabellarla-M axim um s erhöhte  Zellzahlen 
im R einw asser zu finden sind (Abb. 20: Dez. 1955). D ieser „aktuellen  Passage", 
die bei den offenen Schnellfiltern s tä rk e r in Erscheinung tritt, s teh t die „ver
schleppte Passage", die bei den geschlossenen F iltern  m ehr ausgepräg t ist, 
gegenüber: Die V erschlechterung der F ilterw irkung  nim m t noch m ehrere  M onate 
nach dem R ohw asserm axim um  zu (Abb. 22).

Die nu r bei Tabellarla d e ra rt ausgepräg te  „verschleppte Passage" liefert ein 
M aß für die Z eitdauer der inneren  F ilterverschm utzung, die m it A bbauerschei
nungen  verbunden  ist. So kann  z. B. der A nteil der p lasm ahaltigen  und der 
leeren  Schalen im R einw asser der offenen und der geschlossenen Filtergruppe, 
bezogen auf das Rohw asser, berechnet w erden. Das V erhältn is der leeren  zu den 
p lasm ahaltigen  Tabellarla- Schalen ist im R einw asser der offenen F ilter auf das 
Eineinhalbfache, in dem der geschlossenen auf das Zweifache angestiegen, w äh
rend es bei Asterionelia kaum  verän d ert ist (Tab. 11).

Tab. 11: Plasmahaltige und leere Schalen von Tabellaría fenestrata und Asterionella formosa des Rein
wassers der beiden Filtergruppen in % des Rohwassers in den Jahren 1955/56; Verhältniszahlen.

Offene Filter 1—3 Geschlossene Filter 5, 6
Schalen Schalen

plasmahaltig leer plasmahaltig leer

Tabellaría fenestrata 23% 36% 12% 24%
Verhältnis etwa 2 : 3 1 : 2

Asterionella formosa 22% 19% 12% 12%
Verhältnis etwa 1 1 1 :: 1

A ußerdem  sind die K oloniengrößen im V ergleich zum R ohw asser s ta rk  v e r
k leinert, und zw ar etw a im V erhältn is zur Sandkörnung der Schnellfilter. Bei 
gleicher K orngröße sind sie in den geschlossenen F iltern  k le iner als in den 
offenen. V iele E inzelzellen kennzeichnen einen lange anhaltenden  Abbau.

IV. Ergebnis

Vom R einw asser der 6  Schnellfilter und dem sie speisenden R ohw asser w ur
den die M itte lw erte  der Phytoplankton-R echenvolum ina der Jah re  19'55/56 ge
bildet. Die im R einw asser en thaltenen  Phytop lanktonm engen  v erha lten  sich etw a 
w ie die Sandkörnungen (Tab. 9, 12). Sie sind in den offenen F iltern  bei gleicher 
K örnung größer als in den geschlossenen. D enn diese le tz teren  können  noch bei 
höheren  F ilte rw iderständen  m it s ta rk er R einigungsw irkung betrieben  w erden, 
w odurch auch die Zahl der Rückspülungen geringer w ird. Zudem sind sie un 
belichtet.

Das P hytop lankton  ist am G esam tplankton des W asssers d ieser Tiefen mit 
etw as w eniger als der H älfte be te ilig t (AUERBACH u. M itarbeiter 1953, A N 
STALT FÜR BODENSEEFORSCHUNG 1957-59). Die auf G rund der U ntersuchun
gen und der verschiedentlich erw ähn ten  V orbehalte  angenom m ene P lankton-
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Tab 12: Phytoplankton-Rechenvolumina des Reinwassers der 6 Schnellfilter im Mittelwert 1955/56, 
sowie deren Anteile am Phytoplankton und geschätzte Anteile am Gesamtplankton des Roh
wassers in %; biologischer Reinigungseffekt in %; zum Vergleich Phytoplankton-RV und 
Netzplankton des Rohwassers.

Roh- Reinwasser der Schnellfilter
wasser offen geschlossen

1 2 3 4 5 6

Netzplankton
in ml/m3

60 m 
80/40m

0,38
0,32

Phytoplankton-
RV in ml/m3
in % des Rohwassers

60 m 
80/40m

0,21
0,18

0,04

20

0,07

32

0,09

42
0,06
32

0,05
28

0,07
36

Geschätzter Anteil des Phyto
planktons des Reinwassers 
(davon '/2 leere Schalen) am 
Gesamtplankton des Roh
wassers in % 8 13 17 13 11 14

Geschätzter biologischer 
Reinigungseffekt. 92% 87% 83% 87% 89% 86%

menge im R einw asser, bezogen auf das R ohwasser, ist aus Tab. 12 zu ersehen  
(vgl. HOFFM ANN 1954, STADT ZÜRICH 1954).

Der geschätzte biologische R einigungseffekt der untersuchten  Schnellfilter liegt 
insgesam t bei 83 %  bis 92 °/o der gebotenen  P lanktonm enge des Rohw assers. 
Dabei ist der A nteil abbaufäh iger Zellen m it C ytoplasm a noch erheblich geringer, 
da im R einw asser ungefähr zur H älfte leere  Schalen Vorkommen (Tab. 10).

G. Zusammenfassung

1. In der V ersuchsfilterstation  Sipplingen des Zw eckverbandes B odensee
w asserversorgung am ü b e rlin g e r See (Bodensee) w urden  in den Jah ren  1955 
und 1956 biologische U ntersuchungen des in 3 V ersuchsleitungen aus 40 m, 60 m 
und 80 m Tiefe gepum pten B odenseew assers (Rohwasser), sow ie des R einw assers 
von 6  verschiedenen Schnellfiltern durchgeführt.

2. V ersuche m it variie rten  F ließgeschw indigkeiten in der 40 m -Seeleitung 
ergeben sekundäre V eränderungen  des R ohw assers: Je  geringer die F ließ
geschwindigkeit ist, desto stä rk er sind die A usw irkungen auf die T em peratu r
erhöhung und P lanktonverm inderung. D asselbe zeigt sich beim  V ergleich des 
gepum pten R ohw assers aus 40 m und 60 m Tiefe m it den F re iw asserun te r
suchungen.

3. Eine größere Zahl von D aueruntersuchungen, die sich über einen  Zeitraum  
bis zu 5 Tagen ausdehnten, gew ähren  Einblicke in w indbedingte, kurzfristige 
V eränderungen des u fernahen  T iefenw assers im Bereich der 40 m- und 60 m-See- 
leitung: Die Tem peratur- und P lank tonveränderungen  verlau fen  m eist para lle l 
und können  innerhalb  w eniger Stunden insbesondere in 40 m Tiefe sehr beträch t
lich sein, so daß sie eine schwach ausgepräg te  T agesrhythm ik  im allgem einen 
völlig überlagern .

4. Die täglichen U ntersuchungen der Jah re  1955 und 1956 w urden  in W ochen- 
und M onatsm itte lw erte  um gerechnet. E rstere verm itte ln  Einblicke in w ind
bedingte m ittelfristige, le tz tere  in jah reszeit- und p roduk tionsbedingte  lang
fristige V eränderungen  der T em peratur und des P lanktons im u fernahen  T iefen
w asser der 40 m-, 60 m- und 80 m -Seeleitung. P lanktonm axim a tre ten  m eist im 
Frühsom m er und Spätherbst auf. Sie w irken  sich in 40 m Tiefe v iel s tä rk er als
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in 60 m oder gar 80 m aus. A ls günstigste  T rinkw asseren tnahm etiefe  m it geringer 
P lanktonm enge ist die Zone von 60—80 m anzusehen.

5. Die R einw asseruntersuchungen der 6  Schnellfilter zeigen an H and der 
P hytop lanktonauszäh lungen  den viel g rößeren R einigungseffekt der fein
körn igen  Q uarzsande gegenüber den grobkörn igen  und der geschlossenen Filter 
gegenüber den offenen. Sehr k leine Form en dringen w eitgehend  durch alle 
Filter, w ährend  große und koloniale, m eist un te r beträchtlicher V erkürzung  der 
F ilterlaufzeit, zurückgehalten w erden. N ur Tabellaría fenestrata gelangt trotz 
s ta rk e r L aufzeitverm inderung in großen M engen in das R einw asser. Der biolo
gische R einigungseffekt der 6  Schnellfilter liegt bei 83—92 %>.
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