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Einleitung

In der klassischen Seetypenlehre von Einar Naumann und A. THIENE-
MANN (1925) werden die meist kalkreichen , Klarwasserseen® von den gelb bis
braun gefirbten, kalkarmen, an Humusstoffen reichen ,,Braunwasserseen®
geschieden. Die Klarwasserseen umfassen in diesem System zwei Typen, die
durch Ubergangsformen verbunden sind: Den nihrstoff- und plankton-
armen,inderTiefeaber sauerstoffreichen,oligotrophen“und den durch Nihr-
stoffreichtum, Planktonmassenentwicklungen und starke Sauerstoffzehrung
in der Tiefe gekennzeichneten ,eutrophen“ Seetypus. Von den Braunwasser-
seen war nur der ,dystrophe“ Seetyp bekannt, der durch den Reichtum des
Wassers an gelosten Humusstoffen und an allochthonem, d. h. aus der Um-
gebung stammendem Detritus, bestehend aus vorwiegend suspendierten, aus-
geflockten Humuskolloiden, charakterisiert ist. Im Sommer und Winter unter
Eis zeigt der dystrophe See meist eine starke Sauerstoffschichtung, die aber
nicht durch das Plankton, sondern allochthon bedingt ist (THIENEMANN 1925).

Dystrophe Seen sind besonders in den Urgebirgsgegenden Skandinaviens
studiert. In Deutschland ist dieser Seetypus selten, wenn wir von kleinen
Waldseen und Moorgewissern absehen. Ein Blick auf die Seen des Hoch-
schwarzwaldes, z. B. den Titisee, zeigt sofort ihre braune Wasserfarbe und
damit ihre Zugehdrigkeit zum dystrophen Typus. Das Studium dieser Seen
war eines der Ziele fiir W. ScHLIENZ, als er inmitten des Seengebietes im
Hochschwarzwald die Hydrobiologische Station Falkau griindete. Uber die
Limnochemie dieser Seen sind inzwischen eine Anzahl Spezialarbeiten er-
schienen (u. a. ELsTER & ScHMoLINskY 1952/53, ErsTer 1955, 1957,
1959 und im Druck), die in folgendem zu einem vergleichenden Ubersichts-
bild zusammengefaflt werden sollen. Wegen weiterer Einzelheiten sei auf
die zitierte Literatur verwiesen.

Bevor wir die einzelnen Seen besprechen, seien einige vergleichende mor-
phologische Daten in Tabelle 1 vorangestellt:

Tabelle 1
Ubersicht iiber die morphometrischen Verhiltnisse der untersuchten Seen
Hohe Groflte Grofite Areal
iiber NN Linge Breite ha
m m m
Schluchsee 930 7 000 1450 513,3
Titisee 845,9 2100 770 110,0
Feldsee 1109 380 360 9,15
Windgfillweiher 966 760 430 16,0
Schliichtsee 914 320 150 3,7
Mathisleweiher 1000 210 130 1,85
Ursee 837 105 80 0,33




LIMNOCHEMISCHER STOFFWECHSEL DER HOCHSCHWARZWALDSEEN 151

Grofite Mittlere Volumen
Tiefe Tiefe 1000 m? Z/V
m m

Schluchsee 63,0 21,8 111 898 2,9

Titisee 39,5 20,4 22 495 0,82 (1,82)
Feldsee 345 17,6 1609 1,63
Windgfillweiher 47 25 400 71,0 (3,85)
Schliichtsee 5,2 2,5 931 | 12,9
Mathisleweiher 3.6 2,3 43,2 23,2

Ursee 10,9 8,1 26,8 111,9

I. Der Titisee

Titisee und Feldsee sind die noch relativ am wenigsten durch den Men-
schen verinderten grofleren Hochschwarzwaldseen. Der Titisee sei hier als
besonders charakteristischer Vertreter in seinem limnochemischen Jahres-
zyklus etwas niher besprochen.

Wir wihlen als Ausgangspunkt unserer Betrachtungen die Zeit, in wel-
cher der See kurz nach dem meist in der zweiten Mirzhilfte oder Anfang
April eingetretenen Eisaufbruch Homothermie erreicht hat, d.h. von der
Oberfldche bis zum Grund eine in der Nihe des Dichtemaximums bei 4° C
liegende gleichmiflige Temperatur aufweist. In dieser Periode wird der See
von den Winden bis zum Grunde umgepfliigt (,,Frithjahrsvollzirkulation®),
so dafl auch die chemischen Schichtungsunterschiede im ganzen See ausge-
glichen werden. Wie intensiv und lange diese Friihjahrsvollzirkulation statt-
findet, hingt von der Witterung ab. Sonnige, warme und windstille Perio-
den fithren schnell zu einer Erwirmung der Oberflichenschichten und damit
zum Beginn der ,Sommerstagnation®, in der wirmeres und daher leichteres
Wasser iiber dem kalten Tiefenwasser lagert und dieses vom Austausch mit
der Oberfliche abschneidet. Da die Absorption der Wirmestrahlen in den
allerobersten Schichten stattfindet, entsteht primir nur ein sehr diinner Film
warmen Oberflichenwassers, der aber durch den Wind allmihlich etwas
untergepfliigt wird, und nach der dadurch erfolgten Milderung des Tempe-
raturgefilles helfen nichtliche Abkiihlung und Konvektion mit, die Tempe-
ratur in den oberen Schichten auszugleichen. Kilteriickschlige konnen noch
bis in den Mai hinein die thermische Frihjahrsschichtung wieder véllig
zerstoren, da die Dichtedifferenzen pro 1° C Unterschied bei niederenTem-
peraturen noch relativ gering sind, und durch Unterpfliigen der wirmeren
Oberschicht durch Stiirme kann auch die Tiefentemperatur des Titisees in
manchen Jahren bis auf {iber 5° C erhoht werden. Spitestens im Mai, oft
schon im April, erwirmen sich dann aber die oberen 5 m des Titisees so stark,
daB auch die stirksten Stiirme den See nicht mehr umpfliigen, sondern héch-
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stens die erwdrmte Oberschicht in sich umschichten und homothermisieren
konnen.

Dann ist die typische Sommerschichtung mit ihrem Dreistockwerkaufbau
erreicht (Abb. 2 und 3). Die sich bis zum Juli oder August meist iiber 20° C
erwirmende Oberschicht, das ,Epilimnion®, reicht mit geringem Temperatur-
gefille bis in 5 bis 7 m Tiefe. Es folgt eine Zone, in der die Temperatur von
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Abb.2. Temperaturen in verschiedenen Tiefen des Titisees (1948/49)
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Meter zu Meter sprunghaft sinkt, die ,Sprungschicht® oder das ,Metalim-
nion“ Diese Schicht hat ihre grofiten Temparaturgradienten mit biszu 8° C/m
fast stets zwischen 7 und 10 m und bezeichnet gleichzeitig die Grenze des
Austausches von der Oberfliche nach der Tiefe zu. Unterhalb 10 m gehe sie
dann in das unterste Stockwerk, das ,Hypolimnion®, iiber, dessen Tempera-
turen wahrend des ganzen Jahres in der Nihe des Dichtemaximums liegen
und nur in den labilen Perioden der Vollzirkulation etwas erhSht oder (im
Herbst) erniedrigt werden konnen. Wihrend der Sommerstagnation sind also
die Tiefenschichten durch die Sprungschicht vom Austausch mit der Ober-
flache abgeschnitten.

Herbstliche Abkiihlung an der Oberfliche und Windwirkung vermdgen die
Unterkante des Epilimnions infolge des steilen Temperaturgefilles in der
Sprungschicht anfangs nur sehr langsam in die Tiefe zu driicken, und noch
im Oktober reicht die Sprungschicht bis in 6 oder 7 m Tiefe hinauf. Erst im
November wird die Schichtung allmahlich von oben nach unten ausgeglichen
und schliefilich Homothermie und damit die Periode der ,Herbstvollzirku-
lation* erreicht, deren Intensitit von den Windstirken abhingt.

Rubige Frostperioden beglinstigen das Zufrieren, das hiufig um die Jah-
reswende eintritt und die Periode der ,Winterstagnation® einleitet, in der
die Tiefenschichten abermals vom Austausch mit der Oberfliche abgeschnitten
sind. Unter Eis findet sich hiufig in den oberen Metern ein Temperatur-
anstieg bis 4° C, doch kénnen kalte Herbststiirme vor dem Zufrieren und
kaltes Zuflufwasser wihrend der Eisbedeckung die Tiefentemperaturen des
Sees auch etwas unter 4 ° C herunterdriicken.

Dieser Wechsel zwischen Zirkulations- und Stagnations- bzw. Schich-
tungsperioden im Jahresrhythmus beeinflufit den Gesamtstoffwechsel unserer
Seen entscheidend.

Ein anderer wichtiger Faktor ist der Zuflufl Vor der Inbetriebnahme
des Schluchseewerk-Hangkanales, der die vom Feldberg kommenden Biche
abschneidet und iiber den Windgfillweiher in den Schluchsee leitet, brachte
der Seebach im Durchschnitt pro Jahr 41 Millionen m® = 180 9/o des Titisee-
volumens in den See, seit 1933 nur noch im Durchschnitt 18 Millionen m?® =
829y des Titiseeinhaltes. Die wirklichen Erneuerungszeiten des Titisee-
wassers konnen jedoch aus diesen summarischen Angaben nicht berechnet
werden, da sie von der Einschichtungstiefe des Zuflufwasser abhingen:

Allgemein eilen die Zufliisse zu Beginn der Erwarmungsperiode in ihrem
Temperaturanstieg besonders tagsiiber der Seeoberfliche oft voran und
schichten sich dann oberflichlich ein, wobei sie oft lingere Bahnen in die
Eisdecke vor dem Eisaufbruch schmelzen konnen. Auf diese Weise gelangt
ein nicht unbetrachtlicher Teil des Frithjahrshochwassers in das sich bildende
Epilimnion. Die tiglichen Temperaturamplituden sind in den Flieflgewis-
sern infolge ihrer geringen Tiefe, der Turbulenz und der innigen Ver-
mischung mit Luft besonders in den Gebirgsstrecken recht hoch und kénnen
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schon im April 6° C Unterschied zwischen Nachmittag und frithem Morgen
erreichen. Je schwicher die Temperaturschichtung des Sees, desto grofler ist
die tigliche Amplitude der Einschichtungstiefe. Bei Strahlungswetter kann
die Einschichtung der Zufliisse tiglich zwischen Oberfliche und Grund pen-
deln, und jede Witterungsverinderung kann die Einschichtungstiefe stark
beeinflussen. Diese Friihjahrslabilitit wird erst durch die Ausbildung eines
starken Temperaturgefilles im See beendet. Im Sommer versperrt die Sprung-
schicht dem ZufluBwasser den Eintritt zum Hypolimnion, und die Zufliisse
schichten sich im allgemeinen im Sommer und Herbst in den oberen Teil
der Sprungschicht ein und kdnnen diese bei geniigend starker Wasserfithrung
gewissermaflen ausweiten. Sobald die Temperatur der Zuflisse aber im
Herbst oder bei sehr starken Kilteriickschlidgen die hypolimnischen Tempe-
raturen des Sees erreichen, zunichst meist nur wihrend der nichtlichen Mi-
nima, dann in immer linger werdenden Perioden, kann das ZufluRwasser
durch das Metalimnion in das Hypolimnion einbrechen. Fast stets erreicht
ein Teil des Zuflufwassers schon vor der Herbstvollzirkulation die Schicht
tiber Grund und ruft hier charakteristische chemische Anderungen hervor.
Die Amplitude der Einschichtungstiefe kann jetzt wieder hiufig zwischen
Oberfliche und Grund pendeln. Auch wihrend der Winterstagnation ist die
Einschichtungstiefe hiufig sehr labil, da sich in Frostperioden die Fliefi-
gewisser ebenfalls unter das Dichtemaximum abkiihlen und sich dann bei
nur sehr geringen Dichteunterschieden direkt unter der Eisdecke einschichten
konnen, bei grofleren tiglichen Amplituden aber auch voriibergehend in
tiefere Schichten gelangen. Selbst wenn der See durch lingere kalte Stiirme
wihrend der Herbstzirkulation unterkiihlt war, kénnen die Tiefentempera-
turen unter Eis wieder auf 4° C kommen, wenn die Zufliisse in wirmeren
Winterperioden die 4°-Grenze erreichen und sich dann am Grund ein-
schichten.

Der Abflufl des Titisees ist epilimnisch. Bei den natiirlichen Seen
fithrt jede Zuflulimenge, ungeachtet ihrer Einschichtungstiefe, zu einer Er-
neuerung des epilimnischen Seewassers, da das ZufluBwasser das oberhalb
seiner Einschichtungstiefe befindliche Seewasser gewissermaflen emporhebt
und aus dem Ausflufl herausdringt. Auf diese Weise verliert der Titisee
im langjdhrigen Durchschnitt im Monat April etwa ein Drittel, in manchen
Jahren bis zu 50 %0 seiner epilimnischen Wassermenge. Die epilimnischen
Verluste sinken im mehrjihrigen Durchschnitt bis August auf etwa 18 %/
pro Monat und steigen im Spitherbst wieder auf fast 2590 an. Rechnet
man das Titisee-Epilimnion bzw. die produzierende Zone (s. unten) bis
7,5 m, so wird diese Zone etwa 2,6mal pro Jahr erneuert, wihrend der
Erneuerungskoeffizient fiir die hypolimnischen Wassermassen demgegen-
iiber vollig unbedeutend ist und nur schwer berechnet werden kann.

Wenden wir uns nun dem Sauerstoffhaushalt des Titisees zu.
Auch wenn keine biogenen oder chemischen Prozesse im Spiel wiren, so
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hitten wir schon aus rein physikalischen Griinden einen Jahresgang der
Sauerstoffkonzentration besonders in den oberen Schichten zu erwarten,
da die Loslichkeit des Sauerstoffes im Epilimnion zur Zeit des Temperatur-
maximums um rund ein Drittel geringer ist als im Winter. Da aber der
O,-Ausgleich mit der Atmosphire nur allmihlich stattfindet und nachhinkt,
so besteht schon aus diesen physikalischen Griinden in der Erwirmungs-
periode bei fallenden Absolutwerten eine Tendenz zur Ubersittigung, in
der Abkiihlungsperiode dagegen bei steigenden O,-Konzentrationen eine
Tendenz zur Untersdttigung.

Hinzu kommen die biogenen (und rein chemischen) Prozesse: O,-Zufuhr
durch die Assimilation der Pflanzen und O,-Verbrauch durch Respiration
und durch Zersetzung der organischen Substanzen im See. Auch der Zuflufl
kann den O,-Haushalt des Sees beeinflussen.

Die Sauerstoffproduktion durch die Assimilation ist auf die oberen Meter
des Sees beschrinkt, und die ,Kompensationsebene®, d. h. die Tiefe, in der
sich Assimilation und Dissimilation der pflanzlichen Produzenten gerade die
Waage halten, trennt die obere Aufbauzone = trophogene Schicht von der
Abbauzone = tropholytische Schicht. Die Tiefenlage dieser Kompensations-
ebene hiangt aufler von der Zusammensetzung des Phytoplanktons und des
Pflanzengiirtels von den Lichtverhiltnissen im See ab, die in erster An-
naherung nach der Sichttiefe, d. h. durch Versenken einer weiflen Scheibe,
beurteilt werden konnen. Im Titisee betrdgt die Sichttiefe meist 3,5 bis 4 m,
im Durchschnitt aller Messungen 3,73 m, wihrend die gefundenen Extrem-
werte 2,3 und 6,75 m waren. Messungen mit Fotozellen und Farbfiltern
zeigten, dafl der Lichtabsorptionskoeffizient im Titisee im Vergleich zu den
klaren Alpen- und Voralpenseen sehr hoch ist: In 7 m finden wir meist nur
noch 1 %o der Oberflachengesamthelligkeit. Besonders stark werden die UV-
Strahlen ausgeldscht (Durchlissigkeit fiir 375 mu = 1,4 %o/m), das Durch-
lissigkeitsmaximum liegt im Gelb und Orange (z.B. 590 mu = 60 %o/m)
(ScHMoLINSKY 1954).

Mifit man die Assimilationsintensitit nach der Methode von STEEMANN-
NIELSEN (1952), indem man Wasser aus verschiedenen Tiefen schopft, mit
ciner geringen Menge HC!*O,’-Ldsung versetzt, die Proben in den Ent-
nahmetiefen einige Stunden exponiert, danach das Plankton abfiltriert und
die Radioaktivitat des Phytoplanktons auf dem Filter bestimmt, so zeigt
sich, daff das Assimilationsmaximum bei triilbem Wetter in den obersten
Dezimetern, bei heller Sonne aber meist in 1 bis 2 m Tiefe liegt. Stets aber
fille die Assimilationsleistung unterhalb 3 m rapide ab und Letrigt schon
in 5 m Tiefe nur noch einen geringen Bruchteil der Oberflichenwerte. Die
Kompensationsebene liegt fast stets zwischen 5 und 10 m.

Betrachten wir nun den tatsichlichen Jahresgang der Sauerstoffkurven
im Titisee (Abb. 4): Die nach dem Eisaufbruch einsetzende Frithjahrszirku-
lation ist in den meisten Jahren nicht intensiv genug, um das aus dem

11
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Winter stammende O,-Defizit aufzufiillen und die in der Wasser-Sediment-
Kontaktzone stattfindenden O,-zehrenden Abbauprozesse zu kompensieren.
Nur unter besonders giinstigen Umstidnden, wie im Mai 1950, als lang an-
haltende Stiirme mit Kailteriickschligen eintraten, kann der gesamte Ses=
bis zum Boden mit Sauerstoff bis zur Sittigung aufgefiillt werden. Im all-
gemeinen aber erreichen die O,-Werte auch am Ende der Friihjahrsvoll-
zirkulation nur etwa 90 %o der Sittigung oder bleiben noch darunter.

Mit dem Einsetzen der Sommerstagnation beginnt eine unterschiedliche
Entwicklung in der trophogenen und tropholytischen Zone (Abb. 4). Im
Epilimnion, das vollig zur trophogenen Zone gehdrt, sinken zwar mit stei-
genden Temperaturen die absoluten O,-Werte stets, jedoch langsamer, als
es der Abnahme der Loslichkeit entspricht, und in manchen Jahren wird
schon im Frithjahr eine Ubersittigung der obersten Meter mit Sauerstoff
erreicht, die wenigstens teilweise durch die Assimilation des Phytoplanktons
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bedingt ist und im Mai 1950 nach der bereits erwdhnten intensiven Um-
schichtung den bisher beobachteten maximalen Wert von 125 % Sittigung
in 0 bis 2,5 m erreichte. Noch klarer tritt der Einfluf} der Assimilation meist
im Herbst hervor, wenn das O,-Defizit im Frithjahr nicht aufgefiillt wurde
oder sich im Sommer ein neues Defizit eingestellt hat und dann nach dem
sommerlichen Temperaturmaximum die O,-Werte schneller steigen als die
Loslichkeit bei den anfangs nur langsam fallenden Temperaturen und es
trotz nachhinkender O,-Aufnahme an der Oberfliche zur Auffiillung des
O,-Defizits und dariiber hinaus zu einer geringen Ubersittigung kommt.

Da die trophogene Zone zumindest zeitweise bis in den oberen Teil des
hochliegenden Metalimnions hineinreicht und hier die Assimilation im Friih-
jahr und Frithsommer die O,-Zehrung nicht nur kompensieren, sondern
sogar noch etwas mehr Sauerstoff produzieren kann, als durch die Abbau-
stoffe verbraucht wird, wihrend der Austausch mit der Oberfliche in diesen
Schichten schon stark gehemmt oder abgeschnitten ist, so kommt es hiufig
zu einem metalimnischen Sauerstoffmaximum mit 110 bis 125 %o Sittigung,
das in verschiedenen Jahren zu verschiedenen Zeiten auftreten und bis in
den Herbst andauern kann, ehe es durch die allmihlich tiefer greifende
Herbstzirkulation ausgeldscht wird. In vielen Jahren wurde es nur im
Sommer gefunden und verschwand schon vor der Herbstzirkulation, da die
Zersetzung der organischen Substanz mehr Sauerstoff verbrauchte, als durch
die Assimilation produziert wurde.

Unterhalb des Sauerstoffmaximums bzw. im unteren Teil des Meta-
limnions beginnt dann in den Vertikalprofilen eine O,-Sprungschicht, ein-
mal infolge der aufhtrenden biogenen O,-Produktion, andererseits wegen
der im unteren Bereich des Metalimnions offenbar noch relativ intensiven
Zehrungsvorginge. Diese Sauerstoffsprungschicht liegt meist zwischen 5 und
10 m. In ihr fallen die absoluten O,-Konzentrationen jedoch meist um
weniger als 2 mg O,/l, die prozentualen Sittigungswerte meist um 20 bis
30 %%o.

Nach der Tiefe zu folgt auf diese O,-Sprungschicht eine Zone, in welcher
die O,-Werte nach der Tiefe zu nur sehr wenig fallen, gleich bleiben oder
sogar zu einem allerdings sehr schwachen zweiten Maximum im mittleren
Hypolimnion ansteigen kdnnen, weil hier die von oben herabsinkenden
organischen Bestandteile, z. B. Planktonleichen oder eingeschwemmte Hu-
musteilchen, schon zum groflen Teil zersetzt sind und die bis in diese Tiefen
gelangenden Reststoffe resistenter sind und weil die Zehrung vom Boden
her sich in diesen Schichten noch relativ schwach auswirkt. Mit zunehmen-
der Tiefe steigt aber der Bodenfaktor, d.h. die relative Kontaktfliche
Sediment/Wasservolumen, und damit der Einfluf der Bodenzehrung, die
den Sauerstoffgehalt des Wassers in den tiefsten Titiseeschichten bis zum
Ende der Stagnation fast v6llig aufzehren kann. Proben mit einem beson-
ders konstruierten Spezialschopfer zeigten, dafl ein besonders rapides Sauer-
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stoffgefille, d. h. eine Mikroschichtung, in den letzten 20 cm iiber Grund
an den tiefsten Stellen vorhanden ist und dafl in dieser Kontaktwasser-
schicht der Sauerstoff vollig aufgezehrt werden kann. Diese Mikroschichtung
ist in der relativ ausgedehnten, iiber 35 m tiefen zentralen Senke des Titisees
am stirksten, ist schon in der Nihe der 25-m-Isobathe, d. h. in der Sedi-
ment-Wasser-Kontaktzone der flacheren Gebiete, wesentlich schwicher und
ist schliefflich in den nur 10 bis 15 m tiefen Teilen nicht mehr nachweisbar.
Allerdings bediirfen diese Verhiltnisse noch weiterer Untersuchungen mit
inzwischen verbesserten Methoden.

Diese fiir die Bodenfauna sehr einschneidenden Verhiltnisse (vgl. W
WuLkER 1961) sind das Ergebnis zweier gegenldufiger Prozesse: Der vom
Bodengrund ausgehenden Reduktionsvorginge und der ausgleichenden Wir-
kung der auch im Hypolimnion vorhandenen und auf verschiedenen Utr-
sachen beruhenden Wasserbewegungen. Der Kurvenverlauf deutet darauf
hin, dafl auch wihrend der Sommerstagnation eine gewisse Sauerstoffzufuhr
in wechselndem Ausmafl und in unregelmifligem Rhythmus stattfinden
kann, sei es besonders im Herbst durch Zuflufwasser oder durch Umschich-
tungsvorgange innerhalb des Hypolimnions. Je geringer die Tiefe des Sees
nach dem Ufer zu wird, um so stirker wird der EinfluR dieser Wasser-
bewegungen, bis sich schlieflich in geringen hypolimnischen Tiefen eine
Mikroschichtung nicht mehr halten kann (ErsTer 1955). Da auch noch
lokale Niveauverlagerungen der Schichtgrenzen unter Winddruck hinzu-
kommen, ist das respiratorische Milieu fiir die Bewohner des Bodens hier
sehr wechselnd.

Die geschilderten Differenzen auf den Vertikalprofilen werden erst aus-
geglichen, wenn die Herbstzirkulation bis zum Boden vorgedrungen ist. In
dieser Zeit werden die Oberflichenkonzentrationen durch Vermischung mit
sauerstoffirmerem Tiefenwasser erniedrigt, wihrend die bodennahen Schich-
ten meist erst von Mitte oder Ende November an oder sogar noch etwas
spiter mit Sauerstoff wieder aufgefiillt werden. Auch im Herbst und zu
Beginn des Winters vor der Eisbedeckung scheint jedoch eine véllige Satti-
gung des Sees mit Sauerstoff nur selten erreicht zu werden, da die O,-
zehrenden Prozesse offenbar stirker sind als die mit der Anniherung an
den Sittigungswert ja stark sinkende O,-Aufnahme durch die Oberfliche.
Auch die biogene O,-Produktion wird in dieser Zeit unbedeutend, da die
Tage kiirzer werden und das Phytoplankton iiber die ganze Tiefe des Sees
verteilt wird und sich daher bei den Umschichtungsvorgingen zum grofieren
Teil auflerhalb der trophogenen Zone befindet.

Unter der Eisdecke betrug die Sauerstoffsittigung in den oberen Metern
ca. 909y und hielt sich den ganzen Winter iiber in dieser Hohe, obwohl
durch die dicke Schnee- und Eisdecke so viel Licht absorbiert wird, dafl eine
positive Assimilationsbilanz unter der Eisdecke nicht zu erwarten ist. Doch
sind die Zehrungsvorginge durch die niedrigen Temperaturen stark herab-
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gesetzt und auch der Zuflufl bringt sauerstoffreiches Wasser mit iiber 90 %o
Sdttigung teilweise unmittelbar unter die Eisdecke.

1949 fiel nach knapp einmonatiger Eisbedeckung Ende Januar der Sauer-
stoffgehalt zwischen der Unterkante der Fisdecke und 10 m Tiefe von
11,9 mg O,/l (0 m) auf 8,3 mg (10 m) bzw. von 91,3 auf 68 %o der Sitti-
gung. Es folgte nach unten zu bis 35 m eine Schicht, in der die O,-Konzen-
tration mit zunehmender Tiefe nur wenig abnahm (in 35 m=7,0 mg O,/l=
58 9/o), wihrend in reichlich 1 m Abstand iiber dem Seeboden an der tiefsten
Stelle der Sauerstoff bis auf geringe Spuren (0,4 mg/l) aufgezehrt war, ob-
wohl wir annehmen miissen, daf} beim Zufrieren des Sees um die Jahres-
wende 1948/49 auch iiber Grund das Sauerstoffdefizit nahezu aufgefiillt
war. Diese starke Sauerstoffabnahme in den tiefsten Schichten kann auch
unter Eis wiederholt durch den Zufluff teilweise aufgefiille werden und
wieder absinken, so dafl die Sauerstoffkurven trotz des Abschlusses der
Seeoberfliche vom Austausch mit der Atmosphire und von der Einwirkung
des Windes im Laufe des Winters stark variieren konnen. Der fiir Ende
Januar geschilderte Typus der vertikalen Sauerstoffkurve scheint aber die
Regel zu sein.

Da auch in den anderen Jahreszeiten der Sauerstoffhaushalt durch die
Einschichtung des meist nahezu O,-gesittigten Zufluflwassers sowie durch
den oberflichlichen Abflufl in schwer zu berechnender Weise modifiziert
wird, 1d88t sich aus dem hypolimnischen Sauerstoffdefizit in den Stagnations-
perioden nicht der absolute Zehrungsbetrag des Sees berechnen, wie dies seit
THIENEMANN (1928) in der Limnologie hiufig geschieht. Immerhin seien
einige Zahlen aus dem besonders intensiv untersuchten Jahr 1948/49 an-
gefiihrt:

In den oberen 10 m des Titisees stieg der Gesamtsauerstoffgehalt von
Anfang September bis Anfang November 1948 von 77 700 auf 86 000 kg O,
und stieg unter Eis bis Mitte Mirz 1949 weiter auf 98 600 kg. Schon Ende
April war die geldste Sauerstoffmenge in dieser Schicht wieder auf 89 200 kg
gesunken und erreichte Ende September 1949 ihr Minimum mit 76 800 kg.
Die vom Frithjahr bis Herbst aus den oberen 10 m verschwundenen
21 800 kg O, sind jedoch nicht an die Atmosphire abgegeben worden,
sondern bei der Zersetzung der organischen Substanz im See selbst ver-
braucht worden. Da 1949 die Sauerstoffsittigung an der Oberfliche mit
Ausnahme des September stets unter 100 %/ lag, ist im Gegenteil wihrend
des ganzen Frithjahrs und Sommers noch zusitzlich Sauerstoff aus der Atmo-
sphire aufgenommen und auflerdem durch die Assimilation weiterer Sauer-
stoff freigesetzt worden. Der tatsichliche Sauerstoffverbrauch des Sees zum
Abbau seiner organischen Substanz in den oberen 10 m ist also erheblich
grofler gewesen, als die Differenz zwischen maximalem und minimalem
O,-Gehalt vermuten liflt. Nihere Angaben sind erst méglich, wenn die
laufenden Untersuchungen iiber die Assimilationsintensitit sowie iiber den
Abbau der organischen Substanzen weiter fortgeschritten sind.
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Im Hypolimnion (10 m bis Grund) nahm die gesamte Sauerstoffmenge
von Anfang September bis Ende November von 101 400 auf 114 000 kg
zu, doch hatte die Vollzirkulation am 30.11. 1948 nur die Schichten bis
25 m Tiefe voll und die tieferen Schichten bis 35 m nur teilweise erfafit,
wihrend das Sauerstoffdefizit der bodennahen Schichten zu dieser Zeit noch
nicht aufgefiillt war. Unter Eis schwankten die unterhalb von 10 m Tiefe
geldsten Sauerstoffmengen zwischen 100 000 bis 114 000 kg und erreichten
im Frithjahr 1949 (Ende April) ihr Maximum mit 124 200 kg. Im Sommer
nahm die im Hypolimnion gelgste O,-Menge stindig ab. Das Minimum
wurde Ende September mit 92 300 kg gefunden.

Der gesamte Sauerstoffgehalt des Titisees schwankte 1949 zwischen
213 420 kg im April und 169 100 kg Ende September. Auch hier gilt, dafl
diese Differenz nicht den gesamten O,-Umsatz des Sees darstellt, sondern
nur ein Minimalwert ist. Berechnen wir aus dem Unterschied des Sauerstoff-
gehaltes am Anfang und Ende der Sommerstagnation die durchschnittliche
Zehrung bzw. O,-Abnahme pro m® und Tag, so erhalten wir, und zwar
ebenfalls als Minimalwerte, fiir die Schicht zwischen 10 m Tiefe und Boden-
grund 318 mg. Dies ist etwa die Hilfte des entsprechenden Wertes fiir den
Bodensee-Obersee, der bisher in der limnologischen Literatur wegen seines
hohen hypolimnischen Sauerstoffgehaltes als Typus der oligotrophen Seen
bekannt war, wihrend der Titisee entsprechend seiner Sauerstoffkurve und
Tiefenfauna als ,,mesotroph® galt, also eine Zwischenstellung zwischen dem
oligo- und eutrophen Seetyp einnehmen sollte. Auf einige Konsequenzen
fiir die Seetypenlehre aus diesen Befunden ist bereits an anderer Stelle
(ELsTER 1955, 1958, 1961) hingewiesen worden.

Die durchschnittliche O,-Abnahme pro m* und Tag schwankt tbrigens
im Titisee in den einzelnen Jahren betrichtlich. Die bisher gefundenen
Werte liegen zwischen 250 und 450 mg.

Die Zugehérigkeit des Titisees zum mesohumosen bzw. miflig dystrophen
Seetyp erkennt man, wenn man die Intensitit der O,-Abnahme in verschie-
denen Tiefen mit den entsprechenden Verhiltnissen des Bodensee-Obersees
vergleicht (Abb. 5): Im Obersee rufen die absinkenden, iiberwiegend plank-
togenen organischen Partikel ein O,-Zehrungsmaximum in 20 m Tiefe, d. h.
im hier tiefer liegenden Metalimnion, hervor. Darunter sinkt die Zehrungs-
intensitit mit steigender Tiefe bis zu einem Minimum in ca. 100 m und
steigt mit der Grofle des Bodenfaktors, bzw. durch den Einflufl der Zehrung
vom Boden her, in grofleren Tiefen wieder etwas an. Diese Vertikalkurve
der Zehrungsintensitit ist im Bodensee nicht wesentlich durch den Boden-
faktor geprigt, da dieser sein Minimum schon zwischen 50 und 100 m mit
72,3 cm® Bodenfliche pro m® Wasservolumen hat und sein Maximum zwi-
schen 200 bis 253 m mit 333 cm?/m?® erreicht. Im Titisee liegt das Minimum
des Bodenfaktors mit 220 cm’/m® zwischen 10 bis 15 m, und das Maximum
zwischen 35 bis 39,5 m erreicht als Durchschnittswert dieser Schicht 4 160
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cm?/m® und steigt natirlich um so rapider, je diinner wir die Berechnungs-
schicht iber Grund wihlen. Dennoch folgt die vertikale Zehrungskurve des
Titisees weder dem Verlauf des Bodenfaktors noch dem Bodensee-Obersee-
Typus: Es fehlt im Titisee das Zehrungsmaximum im unteren Metalimnion
oder ist ganz unauffillig. Die Menge der aus der trophogenen Zone herab-
rieselnden planktogenen organischen Partikel ist also relativ unbedeutend.
Dagegen ist die Zehrung im ganzen hypolimnischen Bereich von 5 bzw. 10
bis ca. 25 m relativ gleichmifig und hoch, und erst unterhalb 25 m macht
sich der kriftige Anstieg des Bodenfaktors und damit der O,-Zehrung des
Bodens auch in erhthter Oy-Zehrungsintensitit in den entsprechenden Was-
serschichten bemerkbar. Dies deutet darauf hin, daf in der Hauptsache zwei
Faktoren fiir die Sauerstoffzehrung im Titisee verantwortlich sind: Die Zer-
setzung der geldsten oder suspendierten und ausflockenden ,Humusstoffe®
(bzw. Gelbstoffe) und die Abbauprozesse im humosen Titisee-Sediment,
wihrend die planktogene ELgenproduktlon organischer Stoffe, die im Boden-
see-Obersee wie allgemein in den Klarwasserseen die Hauptmenge der O,-
zehrenden Stoffe liefert, hier von untergeordneter Bedeutung ist.
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Abb.5. Abnahme des Sauerstoffgehaltes wihrend der Sommerstagnation
(schraffiert) im Bodensee-Obersee und Titisee
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Der Kohlensiurehaushalt der Seen ist in vieler Hinsicht der
Antagonist des Sauerstoffhaushaltes. Fiir die organische Urproduktion ist
das CO, der wichtigste ,Rohstoff“, von dem in nicht allzu weichen Ge-
wissern eine bedeutende Reserve in den geldsten Erdalkali-Karbonaten und
-Bikarbonaten zur Verfiigung steht. Die assimilierenden Pflanzen greifen in
das Gleichgewicht

(1) Ca (HCO,),= CaCO, + CO, + H,O

entweder durch die Aufnahme von geldstem freiem CO, oder durch Spaltung
von Bikarbonat-Ionen

(2) HCO,’ — CO, + OH’

ein, erhéhen dadurch den pH-Wert in der trophogenen Zone, schwicher
durch den Entzug des Kohlendioxyds, stirker durch die Produktion von
OH’-Ionen, und fillen bei stirkerem CO,-Entzug und dadurch bedingtem
Verlauf der Reaktion (1) von links nach rechts das schwerer 18sliche CaCO,
im Litoral (Uferbereich) als graue Kruste auf den Blattoberseiten der Ufer-
pflanzen, im freien Wasser als kleine Kristdllchen aus (biogene Entkalkung).
Dadurch weist in den meisten Seen mit stirkerer Eigenproduktion die
trophogene Zone ein etwas geringeres Sdurebindungsvermdgen (SBV) bzw.
eine etwas erniedrigte Karbonathirte (KH) auf, wihrend in der Tiefe das
ausgefillte und abgesunkene Kalziummonokarbonat durch den bei der Zer-
setzung der organischen Substanz frei gewordenen CO,-Uberschufl wieder
in Bikarbonat zuriickverwandelt und geldst wird.

Je ,hirter das Wasser, um so mehr ,Gleichgewichts-CO,“ gehdrt zur
Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes (1), und da sich bei einem normalen
Partialdruck von 0,0003 Atm. bei O° C nur 1,02, bei 20° C nur 0,52 mg
CO,/l in reinem Wasser losen, so gibt ein See CO, an die Atmosphire ab,
wenn die Menge der Gleichgewichts-CO, grofler ist als das Losungsgleich-
gewicht der Seeoberfliche mit der dariiber lagernden Atmosphire, wodurch
das Gleichgewicht (1) gestort und stindig neues Bikarbonat in Monokarbo-
nat und Kohlendioxyd gespalten wird, so dafl die stindige CO,-Abgabe
des Sees durch die Oberfliche gewissermaflen zu einer ,Konkurrenz“ fiir
die Assimilation wird und unabhingig von ihr den pH-Wert in Ober-
flichennihe etwas anheben kann (physikalisch-chemische Enthirtung).

Im Titisee und allgemein in unseren Hochschwarzwaldseen liegen die
Voraussetzungen fiir den CO,-Haushalt von Natur aus wesentlich anders
als im geschilderten Normalfall: Die aus dem SBV berechnete KH liegt in
unseren Hochschwarzwaldseen bei etwa 0,5 DH® (Deutsche Hirtegrade),
und da etwa 13 mg CaCO, = 0,72 DHP? in CO,-freiem Wasser 16slich sind,
bedarf es fiir so weiche Gewisser keiner Gleichgewichts-CO,. Es ist also
weder biogene noch physikalische Enthirtung zu erwarten, doch fehlen auch
die chemisch gebundenen CO,-Reserven in Form der Bikarbonate. Wo
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freies CO, entsteht und sich in geldster Form ansammelt, vermag es Mono-
karbonate in Bikarbonate zu iiberfiihren und zu l5sen: Das Wasser wird
»aggressiv®

Als CO,-Quellen kommen in unseren Seen vor allem in Frage:

1. Die nur sehr unergiebige CO,-Absorption aus der Atmosphire an der
Seeoberfliche, die zur Versorgung der gesamten trophogenen Schicht
schon wegen des nach der Tiefe zu schnell geringer werdenden Aus-
tausches nicht ausreicht;

2. die CO,-Zufuhr durch den Zufluf} und

3. die autochthone CO,-Produktion durch die Zersetzung der organischen
Substanz.

Der Grundtypus der vertikalen KH-Schichtung im Titisee weicht von
dem aus anderen Seen mit hirterem Wasser gewohnten Bild betrachtlich
ab (Abb. 3): Wir finden im Epi- und Metalimnion meist ein relatives Maxi-
mum, darunter fallen im oberen Teil des Hypolimnions die Werte zu einem
meist zwischen 20 bis 30 m liegenden Minimum ab, um dann zum Boden
hin wieder anzusteigen. Das obere Maximum kann im Verlauf des Sommers
sogar steigende Tendenz aufweisen, ist also von der Assimilation unab-
hingig, zeigt aber deutliche Beziehungen zu den Hirtewerten des Zuflufi-
wassers und erwies sich bei genaueren Analysen in seiner absoluten Konzen-
tration und Tiefenlage als abhingig vom Hauptzufluff, dem Seebach, der
meist deutlich hirteres Wasser fithrt als der Titisee und den eventuellen
biogenen Einfluf} in der trophogenen Zone villig verdeckt.

Die Abnahme der Hirtewerte im oberen Hypolimnion ist ein Zeichen
des mit wachsender Tiefe geringer werdenden Austausches bzw. geringerer
Zufuhren von der Einschichtungstiefe des Zuflusses her, und der Anstieg
tiber Grund rithrt von der CO,- und HCO,’-Emission des Bodens infolge
der sich in ihm abspielenden Abbauvorginge her. Das KH-Minimum im
Hypolimnion liegt also an der Stelle des geringsten Nachschubes von beiden
»Nahrschichten, doch zeigte die nihere Priifung, daf} dieser Nachschub
auch hier, wenn auch relativ schwach, so doch fast stets vorhanden ist. Trotz-
dem wird das Minimum weder vom Boden her noch vom Zufluf} aufgefiillt,
und da in diesen Tiefen keine nennenswerte Assimilation mehr stattfindet
und der See im Durchschnitt eine geringere Hirte aufweist als der Zufluf},
so mufl ein von der Assimilation unabhingiger Enthirtungsvorgang im See
stattfinden. Da gleichzeitig, wie spiter mitgeteilt wird, das Zufluwasser im
Titisee etwas entfirbt wird, liegt die Vermutung nahe, daf} es sich in beiden
Fillen, bei der Enthidrtung und bei der Entfirbung, um eine Ausfillung von
Kalziumhumaten handelt.

Die absoluten Differenzen auf dem einzelnen Vertikalprofil sind selbst

auf dem Hohepunkt der Sommerstagnation meist sehr gering: So betrug
das Oberflichenmaximum am 26.9.1949 = 0,62 DH®°, das Minimum in
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10 bis 20 m Tiefe = 0,52, das Tiefenmaximum nur 0,55, wihrend im Ein-
flufl 0,74 DH°® gemessen wurden. In anderen Fillen erreichte das Tiefen-
maximum die Oberflichenwerte oder iiberschritt sie sogar etwas. Doch
scheint im Sommer und Herbst ein steilerer Anstieg im Titisee auf den
Bereich der Mikroschichtung beschrinkt zu sein.

Viel ausgeprdgter konnen dagegen die Winterkurven unter Eis sein: Die
Hirtewerte steigen dann oft in wenigen Wochen in den Tiefenschichten be-
deutend an, so von Anfang bis Ende Januar 1949 auf 1,43 DH°, so daf}
dann die etwa gleichbleibenden Oberflichenwerte unter der Eisdecke das
Minimum auf dem Vertikalprofil darstellen. Auch eine solche unter Eis
schnell eintretende Schichtung kann durch Zuflufl- und Schmelzwasser vor-
ibergehend ,verdiinnt® und modifiziert werden, strebt aber immer wieder
dem fiir Ende Januar 1949 geschilderten Schichtungsbild zu, sobald die
Stérung von auflen aufhdrt oder nachlifit.

Das freie geloste CO, hat sein Konzentrationsminimum mit meist etwa
< 2mg CO,/l stets in der trophogenen Schicht und wird hier in den ver-
schiedenen Jahren offenbar in wechselndem Ausmafl verbraucht, worauf
auch die pH-Verhiltnisse hindeuten. Eine vollige Erschopfung wurde nie-
mals beobachtet. In der Sprungschicht steigen auch die CO,-Werte stets
deutlich an, meist auf etwa = 5 mg/l, und im Hypolimnion setzte mit zu-
nehmender Tiefe auf dem Vertikalprofil ein zunichst schwacher, gegen den
Seeboden zu ein etwas steilerer Anstieg ein. Der Hochstwert wurde am
4.9.1952 ca. 0,5 m iiber der tiefsten Stelle mit 22,3 mg CO,/l gefunden.
Die tiefer greifenden Teil- und Vollzirkulationen fiillen auch den CO,-
Gehalt der trophogenen Zone wieder auf etwa 5 mg/l oder noch etwas
mehr auf.

Der pH-Wert des Titisees (Abb. 6) lag in den Vollzirkulations-
perioden meist einheitlich im ganzen See zwischen 6,0 bis 6,2. Unter Eis
wurde am 19. 3. 1949 der niedrigste Wert = 5,80 dicht unter der Eisdecke
gefunden, ein weiterer Hinweis, dafl das hier gleichzeitig gefundene Hirte-
minimum nicht durch Assimilation, sondern durch Schmelzwasser bedingt
war.

Nach dem Einsetzen der Sommerstagnation steigen die pH--Werte in der
trophogenen Zone bald auf 6,5 und in manchen Jahren sogar auf iiber 7,
wobei das Maximum oft nicht unmittelbar an der Oberfliche, sondern in
2 bis 3 m Tiefe lag, sofern diese Schichten durch ihre Temperaturen gewisser-
maflen ,selbstindig® waren. Wihrend in Seen mit nicht zu geringer Eigen-
produktion die Schichtung der pH-Werte ein guter Indikator fiir die Lage
der Kompensationsebene sein kann, sofern die trophogene Zone nicht vollig
durchmischt ist oder der Austausch iiber die Kompensationstiefe hinausgeht,
wird im Titisee das Bild durch den Zufluf} getriibt, der meist ebenfalls pH-
Sommerwerte um 6,5 aufweist und sich im Sommer oft in den unteren
Bereich der trophogenen Zone einschichtet und deren untere Grenze in bezug
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auf die pH-Werte etwas verwischt. Die pH-Werte in 5 bis 10 m Tiefe zeigen
eine deutliche Abhingigkeit vom Zuflulwasser. Unterhalb 15 m zeigte sich
in allen Untersuchungsjahren eine leicht fallende Tendenz der pH-Werte
im Verlauf der Sommerstagnation als Folge zunehmender CO,-Anreiche-
rung. Das Herbstminimum der Tiefenschichten lag in der Untersuchungs-
periode 1948—1953 bejy 5,85 bis 5,95.

Es ergibt sich also fiir den CO,-Haushalt des Titisees folgendes zusam-
menfassende Bild: Im Epilimnion bzw. in der trophogenen Zone wird der
CO,-Vorrat im Sommer zwar weitgehend ausgeniitzt, doch findet offenbar
nur in geringem Ausmaf eine Spaltung von Bikarbonat-Ionen statt, da eine
nennenswerte Produktion von OH’ die pH-Werte stiarker erhoht hitte. Die
allgemeine Nihrstoffarmut des Sees bremst vermutlich die Assimilations-
intensitit, so dafl der standige CO,-Nachschub durch die Zersetzungsprozesse
innerhalb der trophogenen Zone, durch Austausch mit dem Metalimnion und
evtl. durch Zufuhr aus der Atmosphire ausreichend war. Daf} die CO,-Ab-
sorption aus der Atmosphire, welche eine etwa vorhandene OH’-Produktion
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neutralisieren konnte, keine wesentliche Rolle spielt, zeigt sich auch darin,
dafl im oberen Metalimnion, in welchem diese Zufuhr von obenher un-
bedeutend sein miifite, kein starkes pH-Maximum auftritt. Auch hier finden
sich also keine grofleren OH’>-Mengen. Die Zersetzung der organischen Sub-
stanz scheint sowohl im Zuflufl als auch vor allem im See die Hauptquelle
des CO, zu sein. Offen bleibt die Frage, inwieweit die geringen CO,-Kon-
zentrationen und -zufuhren die autochthone Urproduktion organischer Sub-
stanz im See bremsen und begrenzen.

In den letzten Jahren scheint sich eine Anderung des Titiseestoffwechsels
im Sinne einer Eutrophierung anzubahnen, sei es durch eine intensivere
Diingung der oberhalb gelegenen Wiesen oder durch den intensiven Camping-
betrieb und durch die sonstige Belebung des allgemeinen Fremdenverkehrs,
der dem See aus den Hotels in seinem Einzugsgebiet auch Abwisser und da-
mit Nihrstoffe zufithrt. Neue Phytoplanktonarten, besonders Chroococcus
limneticus, treten zum Teil in grofleren und beherrschenden Mengen auf,
und auch die pH-Werte steigen im Sommer etwas hdher als vor zehn Jahren.
Da aber Stoffwechsel und Biologie der Binnenseen hiufig iiber mehrere
Jahre andauernde Fluktuationen zeigen konnen, bleibt zunichst noch abzu-
warten, ob diese Tendenz zur Eutrophierung sich weiterhin fortsetzt.

Die Eigenfarbe des Wassers ist ein wichtiges Charakteristikum der
»Humositit“ bzw. der Dystrophie eines Gewissers. Sie wird tblicherweise
gemessen mit K,PtCo; und in mg Pt/l angegeben. Wir haben in Falkau, da
anfangs Platinsalze nicht zur Verfiigung standen, in Anlehnung an einen
Vorschlag von W OuLE die Farbe durch Vergleich mit Methylorange ge-
messen und in /100 mg Methylorange/l = 1 Ohle® angegeben. Diese Methode
gestattet auflerdem, durch Zusatz von Kupfersulfat die Vergleichslosung der
natiirlichen Eigenfarbe noch mehr anzugleichen und damit den Farbwert
nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ zu bestimmen (ELsTER 1952).
1 Ohle® entspricht 2,33 mg Pt/l. In dieser Ohleskala sind Seen mit Farb-
werten des Oberflachenwassers unter 6 = oligohumos, mit 6 bis 17 = meso-
und iiber 17 = polyhumos (ABERG & RODHE 1942).

Der Titisee hat wihrend der Vollzirkulationsperioden, ebenso wie der
Seebach bei seiner Miindung in den See, Farbwerte, die um 10 Ohle® herum-
schwanken. Der Titisee gehort also zu den mesohumosen bzw. miflig dystro-
phen Seen.

Nach Beginn der Sommerstagnation sinken die Farbwerte im Epilimnion
anfangs ziemlich steil, dann langsamer ab, oft auf knapp die Hilfte der
Vollzirkulationswerte, wie z. B. 1949 von 11,6 am 22. 4. auf 5,2 am 26.9.
Diese Entfirbung ist keineswegs direkt vom Zufluf} bedingt, da dessen Farbe
fast stets iiber den epilimnischen Werten liegt — von den Vollzirkulations-
perioden abgesehen —, sondern Ausflockung, Sedimentierung und Zersetzung
der organischen Farbtriger sind hier im Spiel. Bereits ABErRG und RODHE
(1942) stellten in Versuchen fest, dafl die Humusstoffe bzw. Gelbstoffe
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durch Lichteinwirkung beschleunigt abgebaut wiirden, und auflerdem wird
die Entfirbung von der Temperatur beeinflufic. Alle diese Faktoren bewir-
ken zusammen, daf die Eigenfarbe des Titiseewassers in den warmen durch-
lichteten Oberschichten schneller ,ausbleicht® als im Winter unter Eis oder
in den tieferen Schichten.

Hinzu kommt, dafl das Metalimnion vom stirker gefarbten Zufluff mehr
beeinfluflt wird, so dafl sich hier hiufig ein Farbanstieg oder ein Zwischen-
maximum auf den Vertikalprofilen findet. Unterhalb eines solchen meta-
limnischen Zwischenmaximums fillt dann auf dem Vertikalprofil die Farb-
intensitit zu einem Minimum ab, das zugleich ein Minimum der Zufuhr von
Farbstofftrigern, sowohl von oben her durch den Zufluf} als auch von den
tieferen Schichten her, kennzeichnet.

In den bodennahen Schichten und vor allem in der grofiten Seetiefe stei-
gen die Farbwerte schon kurz nach dem Einsetzen der Stagnation im Sommer
wie im Winter steil an und zeigen schliefllich eine ausgeprigte Mikroschich-
tung. Die Farbschichtung im Titisee ist einer der empfindlichsten Indikatoren
fiir die begonnene Stagnationsperiode! Die Mikroschichtung {iber dem Boden-
grund ist auflerst scharf: So betrug die Eigenfarbe des Wassers am 16. 11.
1949 in 38,5 m = 20, in 38,8 m = 64 Ohle® und am 19.3.1949 in 37,8 m
=41, in 37,9 m = 70 Ohle®. Am 3.7 1954 schopften wir mit einem Spezial-
schopfer an der tiefsten Stelle in 10 cm Abstinden vom Seeboden aufwirts
simultan, ohne die Schichtung zu storen: In 26 cm iiber dem Seeboden betrug
der Farbwert 47, in 16 cm Abstand vom Boden ca. 450, und in 6 cm Boden-
abstand waren bereits so viel Sedimentflocken enthalten, daff die Farbe nicht
mehr bestimmt werden konnte. Die Farbtriger lassen sich durch Filtrieren
teilweise zuriickhalten.

Ganz offenbar rithre diese auflerordentlich starke Farbschichtung iiber
dem Seeboden vom Sediment her und wird durch Sauerstoffmangel und Ab-
gabe von Ferro- und Manganoverbindungen aus dem Boden beglinstigt. Ein
niherer Vergleich zeigt jedoch, daf} keine eindeutigen Beziehungen zwischen
all diesen Faktoren vorliegen und daf} selbst bei relativ hohen Sauerstoff-
werten bereits kraftige Farbanstiege tiber Grund auftreten kdnnen. Offenbar
wirken die organischen Stoffe im Sediment als starke Reduzenten, und ge-
firbte Reduktionsprodukte gelangen in geloster oder kolloidaler Form in
die bodennahen Wasserschichten, wo sie zum Teil wieder ausgefallt werden,
zum Teil als Eisenhumate. Weitere Untersuchungen sind notwendig, da diese
Mikroschichtung die Lebensbedingungen der Bodenfauna entscheidend be-
einfluflt und die Farbwerte gute Indikatoren sind.

Zu Beginn der Vollzirkulation werden diese aus dem Sediment stammen-
den Farbstoffe im ganzen See verteilt und rufen dadurch im Epilimnion
Farbmaxima im Jahreszyklus hervor. Der anfingliche schnelle Abfall der
Eigenfarbe im Epilimnion beruht zum Teil auf der Oxydation und Ausfil-
lung dieser aus dem Hypolimnion stammenden Farbtriger, deren Identitit
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mit den vom Zufluf} zugefiihrten fairbenden Substanzen fraglich ist. Sowohl
im Herbst als auch im Winter unter Eis kann der Zuflufl die Farbschichtung
tiber Grund ,verdiinnen“ oder voriibergehend beseitigen.

Die Eigenfarbe kann also nur mit gewissen Einschrinkungen als Maf der
humosen bzw. aus Mooren stammenden organischen Stoffe im Wasser die-
nen, da besonders im Tiefenwasser unterschiedlich firbende Substanzen
neben farblosen organischen Stoffen auftreten kdnnen.

Der Kaliumpermanganatverbrauch einer Wasserprobe beim
Kochen in saurem oder (wie in unseren Bestimmungen) stark alkalischem
Medium gilt in der Praxis als Maff der oxydierbaren, d.h. vor allem der
organischen Stoffe. Auch hier sind von vornherein viele Einschrinkungen
notig, da die verschiedenen organischen Stoffe verschieden leicht und weit
durch KMnO, oxydiert und zersetzt werden. Fafit man alle unsere Ober-
flichenwerte aus den Hochschwarzwaldseen zusammen, so entsprechen zwar
im Durchschnitt hoheren Farbwerten auch hohere Oxydationszahlen, aber
die Streuung der Einzelwerte ist sehr groff und die Farb- und Oxydations-
kurven zeigen auf demselben Vertikalprofil oft erhebliche Unterschiede ihres
Verlaufes. Im Titisee liegt der Durchschnitt aller gemessenen Oberflichen-
werte bei einem KMnO,-Verbrauch von 15,4 mg/l und einem Farbwert von
8,1, der Quotient betrigt also 1,91 und ist damit kleiner als das entspre-
chende Verhiltnis in den dystrophen schwedischen und nordamerikanischen
Seen. Im Hochschwarzwald haben die klarsten Seen mit der geringsten
Eigenfarbe das hochste, die am stirksten braun gefirbten Seen das niedrig-
ste KMnO,-: Farbwert-Verhiltnis. Dies deutet darauf hin, dafl die stirker
firbenden Substanzen weniger intensiv am KMnO,-Verbrauch beteiligt sind
als die schwach oder nicht gefarbten organischen Stoffe in unseren Seen.

Den gleichen Hinweis geben die Vertikalkurven: Die Oxydierbarkeit
steigt zwar auch in den bodennahen Wasserschichten, aber relativ viel ge-
ringer als die Farbwerte und ohne festes Verhiltnis zu diesen. Die Haupt-
menge der durch KMnO, oxydierbaren Stoffe besteht also nicht aus den
vom Sediment in das Wasser gelangenden Farbstofftrigern, sondern wird
von den schwach gefirbten oder farblosen und wohl {iberwiegend plankto-
genen organischen Stoffen gestellt. Das im Vergleich zu anderen gut unter-
suchten dystrophen Seengebieten relativ geringe KMnO,-: Farbwert-Ver-
hiltnis in unseren Seen ist daher als ein Zeichen sowohl ihrer relativen
Reinheit als auch ihrer Planktonarmut zu deuten.

Der Silikathaushalt wird durch den hohen SiO,-Verbrauch,
vor allem der Diatomeen, stark biogen beeinflufit, so dafl die SiO,-Schich-
tungskurve zu einem sehr empfindlichen Indikator wird. Es ist ferner anzu-
nehmen, dafy die Auflosung der Si-Panzer abgestorbener Organismen wih-
rend des Absinkens nur langsam vor sich geht, der ,intrabiocoenotische®
Stoffwechsel des Siliciums also im Gegensatz z. B. zum Phosphor relativ
schwach ist, so dafl die Messung der SiO,-Zehrung in der trophogenen Zone
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cinen Anhaltspunkt fir die Produktion SiO,-verbrauchender Organismen
gibt.

Diese produktionsbiologischen Beziehungen werden jedoch gestort oder
iiberdeckt durch die Einwirkung der Zufliisse, durch abiogene Silikatfillun-
gen, durch Auflosung von Silikaten aus dem Sediment und schliefflich durch
das bei den Diatomeen stark wechselnde Verhiltnis SiO,: Gesamtgewicht.

Im Titisee waren am Ende der Frithjahrszirkulation Ende April 1949 in
allen Tiefen ca. 2 500 mg Si/m” geldst bzw. in einer reaktionsfahigen Form
suspendiert. Die niedrigste im Seebach gemessene Konzentration betrug bei
starker Wasserfithrung Ende Mai 1949 = 1750 mg/m®, doch lagen die
Sommerwerte des Zuflusses bei allerdings geringer Wasserfiihrung tber
3000 mg/m?® und stiegen zeitweise auf 3500. Da sich der Zufluf} vorwiegend
in das obere Metalimnion einschichtete, kommt mindestens ein Teil dieser
Si-Zufuhr der trophogenen Zone zugute. Trotzdem sanken die epilimnischen
Si-Werte von Mitte April bis Mitte Juli, also in der Diatomeenhauptzeit,
rapide auf 1100 mg/m?® und blieben dann nahezu konstant, offenbar, weil
nun der Zufluf den schwicheren Si-Verbrauch annihernd kompensieren
konnte.

Unterhalb 5 m Tiefe stiegen zwar die Si-Werte auf den einzelnen Verti-
kalprofilen wihrend des Sommers bis 10 m stirker, dann nach der Tiefe zu
schwicher und erst dicht iiber Grund wieder etwas steiler an (Abb. 3), aber
die absoluten Konzentrationen nahmen in allen Tiefen im Laufe des Som-
mers ab, nur iiber Grund blieb die Frithjahrskonzentration erhalten oder
die Werte stiegen sogar noch etwas an. Zu Beginn der Herbstvollzirkulation
herrschte im Vergleich zum Frithjahr im Titisee ein deutliches Siliciumdefizit.

Auch im Winter 1948/49 unter Eis zeigten die SiO,-Werte in allen Tiefen
abnehmende Tendenz, vermutlich vorwiegend infolge voriibergehender Zu-
fuhr silikatarmen Schmelzwassers und durch Ausfillungen.

In seinen Hauptziigen wiederholte sich dieser Zyklus auch in den folgen-
den Jahren: In der trophogenen Zone schwankten die Werte zwischen 2100
und 1200 mg/m?, das Maximum iiber Grund im Herbst betrug 3650 mg,
der Zuflufl erreichte im Hochsommer bis zu 4000 mg/m?.

Die Silikatkonzentration des Titisees ist erheblich hoher als die des
Bodensee-Obersees, dessen Si-Konzentration im Sommer 1936 im Epilim-
nion von 1500 auf 425 mg/m? fiel, im Hypolimnion aber nur zwischen 1500
und 1900 mg variierte (ELSTER & EINSELE 1937), wihrend der ,eutrophere®
Untersee mit seiner hypolimnischen Si-Amplitude von 1100 bis 7000 mg
Si/m* (ErsTER & EINSELE 1938) den Titisee bedeutend iibertraf.

Eine rohe Schitzung der Si-Zehrung im Titisee ergibt folgendes: Vom
23.5. bis 26. 9. 1949 hat die Si-Konzentration in O bis 10 m im Durchschnitt
um 800 mg/m?, im ganzen Epilimnion (hier von O bis 10 m gerechnet) um
6690 kg oder um 6080 mg/m” Seefliche abgenommen. Der Seebach hat in
dieser Zeit stindig silikatreiches Wasser — im ganzen ca. 2 Millionen m?® —
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in den See gebracht und dafiir silikatirmeres Wasser aus dem Epilimnion in
den Abfluf gedringt. Der ,Importiiberschufl“ kann also berechnet werden
aus der Si-Differenz (Konzentration Seebach minus Titisee-Epilimnion) =
ca. 1500 mg/m*® multipliziert mit der Wassermenge des Seebaches =
1934000 m® = 2900 kg Si = ca. 2637 mg Si pro m’ Seefliche. Addieren
wir diesen Wert zu der Si-Abnahme im Epilimnion, so erhalten wir eine
Gesamtzehrung in den oberen 10 m von ca. 9600 kg Si = 8700 mg Si/m’.

Zum Vergleich sei angefiihrt, daf} fiir den Bodensee-Obersee vom Ende
der Winterzirkulation bis zum 17 August 1937 unter Beriicksichtigung der
Zufuhren durch den Rhein in O bis 50 m Tiefe eine Si-Gesamtzehrung von
21900 mg Si/m’ Seefliche berechnet wurde (ELSTER 1939), also mehr als das
2,5fache des Titiseewertes.

Stickstoff und Phosphor standen seit der Begriindung des
Seetypensystems im Verdacht, die begrenzenden ,Minimumstoffe“ im Pro-
duktionsprozef} der Binnenseen und damit die entscheidenden Faktoren fir
die Einordnung eines Sees auf der Skala oligo-eutroph zu sein.

In sauren dystrophen Seen ist auflerdem die Nitrifikation gehemmt, und
das Verhiltnis Nitrat : Ammonium gewinnt ein prinzipielles Interesse.

Betrachten wir zunichst die anorganischen Stickstoffver-
bindungen im Titisee — die geldsten organischen N-Verbindungen
werden von anderer Seite untersucht.

Der Seebach brachte vor allem Nitrate in Konzentrationen von 50 bis
800 mg N (NO,)/m? in den See, wobei die Minima jeweils im September
bzw. Friihherbst gefunden wurden. Die hochsten gemessenen Nitritmengen
lagen bei 3 mg N (NO,)/m?, und Ammonium war meist nur wenig tiber der
Nachweisbarkeitsgrenze (= ca. 20 mg N [NH,]/m?®) vorhanden und er-
reichte nur im November gelegentlich Werte iiber 100 mg, einmal sogar
500 mg N (NH,)/m*, vermutlich infolge intensiver Diingung der oberhalb
gelegenen Wiesen.

Im See selbst lagen die Nitratwerte nach der Friihjahrszirkulation am
23.5.1949 noch zwischen 250 mg im Epilimnion und 280 mg im Hypo-
limnion, die Nitritkonzentrationen blieben unter 1 mg/m? und die Ammo-
moniumwerte lagen nur dicht iiber Grund deutlich tiber der Nachweisbar-
keitsgrenze (39,2 m = 90 mg N [NH,]/m?), sonst aber unter 20 mg.

Im Laufe der Sommerstagnation fielen die epilimnischen Nitratwerte bis
Mitte Juli auf 10, bis Ende September auf 90 mg. Schon in 7,5 m erreichte
dieser Abfall im Herbst nur 160 mg, und in 10 bis 20 m Tiefe war Ende
September mit 315 mg/m* sogar etwas mehr als im Mai vorhanden. Im
Sauerstoffmangelgebiet iiber Grund hielten sich trotz fallender O,-Werte
den ganzen Sommer iiber 200 bis 220 mg N (NO,)/m?, wenn auch auf allen
Vertikalprofilen iber Grund weniger Nitrat vorhanden war als zwischen
10 bis 30 m, in welchen Tiefen die Nitratvertikalkurven thr Maximum hat-
ten, offenbar, weil im Epilimnion Assimilation und Denitrifikation, iiber
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dem Bodengrund die durch den Sauerstoffmangel und durch den Reichtum
an organischen Stoffen geforderte Denitrifikation Nitrat verbrauchten, wih-
rend in den mittleren Schichten die Nitratvorrite relativ wenig angegriffen
und durch den Zufluff und durch die Nitrifikation sogar erhdht wurden
(Abb. 3).

Die Herbstzirkulation und die hohen herbstlichen Zuflufwerte fiillten
dann das im Sommer entstandene Nitratdefizit auf etwa den Frithjahrswert
wieder auf.

Als unter Eis die Sauerstoffwerte {iber Grund unter 1 mg O,/l sanken,
verschwand auch das Nitrat in diesem extremen O,-Mangelgebiet.

Der gleiche Zyklus wiederholte sich in allen Untgrsuchungs}ahren. Im
Epilimnion wurden zu allen Jahreszeiten mindestens 80 bis 100 mg N
(NO,)/m?* gefunden — eine Erschépfung der Nitratvorrite trat nie ein.

Nitrit trat zu keiner Zeit und in keiner Tiefe im Titisee in groflerer
Menge auf. Die Maximalwerte wurden iiber Grund im O,-Mangelbereich
gefunden, blieben aber auch hier unter 10 mg N (NO,)/m?*. Geringe epilim-
nische Maxima auf den einzelnen Vertikalprofilen im Frithjahr und Sommer
sind wahrscheinlich als Indikatoren erhohter Denitrifikation zu deuten, er-
reichten jedoch nicht einmal 5 mg/m?®.

Die Ammoniumwerte stiegen vom Frithjaht bis Herbst im Epilim-
nion leicht an, was auf gesteigerten Abbau der organischen Substanzen bei
sommerlicher Hemmung der epilimnischen Nitrifikationsprozesse zuriickzu-
fithren sein diirfte. Nitrit- und Ammoniumkurven zeigen auf den meisten
Vertikalprofilen in den mittleren Seetiefen, also im oberen und mittleren
Hypolimnion, im Gegensatz zu den Nitraten meist Minima — ein Zeichen
relativ geringer Abbauintensitit und {iberwiegender Nitrifikation. Nur im
Sauerstoffmangelgebiet steigen die Ammoniummengen deutlich an, und
zwar um so steiler, je tiefer die Sauerstoff- und Nitratwerte hier sinken. Im
Mirz 1949 wurde unter Eis iiber Grund das bisherige Ammoniummaximum
im Titisee = 500 mg N (NH,)/m* gefunden. Diese Ammoniummengen
diirften zum grofiten Teil aus dem Abbau organischer Stoffe im Sediment
stammen.

Oberhalb der Bodenwasserschicht lagen zu allen Jahreszeiten und in allen
tibrigen Tiefen die Ammoniumwerte im Titisee meist unter 50 mg, und nur
in Zeiten, in denen der Zuflufl abnorm hohe Ammoniumkonzentrationen
aufwies, wurden auch im Titisee voriibergehend hthere NH,-Werte gefun-
den, die aber bald durch Nitrifikation wieder verschwanden.

Uberblicken wir die Jahreskurven der anorganischen N-Verbindungen,
so ist es nicht wahrscheinlich, dafl der anorganisch gebundene Stickstoff zum
produktionsbegrenzenden Minimumfaktor im Titisee wihrend der Unter-
suchungsjahre wurde. Wenn auch im Sommer der Nachschub nicht ausreichte,
den biologischen Bedarf im Epilimnion zu kompensieren, so reichte er doch

12
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aus, eine vollige Erschépfung der Nitrate zu verhindern. Da wir aber an-
dererseits wissen (z. B. RopHE 1948), dafl die Nitratanspriiche der verschie-
denen Phytoplankter sehr stark differieren, so ist anzunehmen, dafl die
zeitweise relativ geringe verfiigbare Stickstoffmenge im Titisee die quali-
tative Zusammensetzung der Phytoplanktongemeinschaft wesentlich beein-
fluffe. Im iibrigen ist die mikrobiologische Untersuchung des gesamten Seen-
stoffwechsels eine dringend notwendige Ergidnzung der chemischen Unter-
suchungen, wenn wir zu einem kausalen Verstindnis kommen wollen. In
Falkau fehlen jedoch leider die Riumlichkeiten zu solchen mikrobiologischen
Untersuchungen.

Phosphat,Eisen und Mangan sind im Stoffwechsel der Bin-
nengewisser miteinander verkniipft: In O».-Mangelgebieten gehen aus dem
Sediment Ferro- und Manganoverbindungen sowie Phosphate in L3sung, bei
Hinzutritt von Sauerstoff werden Eisen und Mangan als schwer lsliche
Ferri- und Manganiverbindungen ausgefillt, die fast das gesamte in Losung
gegangene Phosphat mit zu Boden reiflen, sei es, dafl ein Teil des Eisens
direkt als Ferriphosphat ausfillt oder dafy Phosphat-Ionen von dem zunichst
in kollodialer Verteilung im See flottierenden Ferrihydroxyd adsorbiert
werden. Das Mangan greift weniger direkt in den Phosphatkreislauf ein, da
es in weit geringerem Mafle Phosphat adsorbiert, beeinflufit aber oft indirekt
die Phosphatmobilisation: Da Mangan leichter reduziert wird als Eisen, geht
es im Verlauf der Stagnationsperioden hiufig eher und in relativ grofleren
Mengen in Ldsung als das Eisen und steigt auch im Hypolimnion mit fort-
schreitendem Sauerstoffmangel etwas hoher hinauf, wird aber an der Ober-
kante des O,-Mangelgebietes bei Kontakt mit Oe-reicherem Wasser auch
leicht wieder ausgefiillt und wirkt beim Absinken als Oxydationsmittel fiir
das Ferroeisen, das als Ferrieisen gefillt wird, wihrend das reduzierte Man-
gan wieder in Losung geht, ohne bei der Herbstzirkulation in gleichem
Mafle Phosphat an sich zu reiflen wie das Eisen. Entsteht in den sauerstoff-
freien Wasserschichten Schwefelwasserstoff, so kommt es unter bestimmten
Bedingungen zur Fillung von Eisensulfid, und das Phosphat bleibt dann in
groflerem Prozentsatz bei der Zirkulation frei (vgl. EiNseLe 1936, 38, 40;
OHLE 1937; HutcHINsON 1957). Alle diese komplizierten und hier nur an-
gedeuteten Zusammenhinge sind um so wichtiger, als von Natur aus sehr
viele Binnengewisser nur geringe Phosphatspuren in der trophogenen Zone
enthalten und der Phosphor daher sehr hiufig die Rolle des produktions-
begrenzenden Minimumstoffes spielt.

Betrachten wir nun die speziellen Verhiltnisse im Titisee:

Der Seebach brachte meist 2 bis 5 mg P (PO4)/m?, gelegentlich auch
hohere Konzentrationen, sowie 90 bis 750 mg Fe/m® und 20 bis 50 mg Mn/m®
in den See. Die relativ hohen Eisensommerwerte diirften durch die erhdhte
Abbaugeschwindigkeit und dadurch bedingte hohere Sauerstoffzehrung, also
stirkere Eisenreduktion und -lésung im Boden, verursacht sein, und nach
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dem Quellaustritt wieder ausgeflocktes Ferrieisen wird vom Bach zum Teil in
fein suspendierter Form oder an organische Stoffe adsorbiert transportiert.

Die Eisen werte sind im Epilimnion des Titisees fast stets viel niedriger
als im Seebach und zeigen wihrend der Sommerstagnation eine abnehmende
Tendenz, sei es, dafl das Eisen als Eisenhumat ausgefillt wird oder daf} der
Abbau der als Schutzkolloide bzw. Stabilisatoren wirkenden organischen
Stoffe, der ja auch in der Entfirbung des Seewassers zum Ausdruck kommt,
indirekt zur Eisenfillung fiihrt. Immerhin wurden im Titisee-Epilimnion in
allen Untersuchungsjahren stets mindestens 20, selten iiber 100 mg Fe/m®
gefunden. Der Seebach kann gelegentlich auch im Sommer die epilimnischen
Eisenwerte positiv beeinflussen, doch tritt eine Auffiillung des sommerlichen
Fe-Defizits regelmifig erst bei den Vollzirkulationen ein.

Im Metalimnion bzw. an der Unterkante der trophogenen Zone fehlte
eine typische Fe-Sprungschicht, was gegen einen stirkeren biogenen Eisen-
verbrauch spricht. Statt dessen stiegen auf den Vertikalprofilen die Fe-Werte
von 10 m abwirts zunichst sehr langsam, bei Anniherung an den Boden
aber sehr rapide, und zwar bei Sauerstoffkonzentrationen, die in Klar-
wasserseen alles Eisen als Fe - - - fillen wiirden.

Wie scharf die Mikroschichtung iiber Grund wihrend der Stagnations-
perioden sein kann, ergab eine Untersuchung mit einem Spezialwasserschop-
fer in 39,2 m Wassertiefe: Die Fe-Konzentrationen betrugen am 3. 7.
1954 bei folgenden Entfernungen vom Seeboden:

71 em = 325; 36 cm = 500; 26 cm = 550; 16 cm = 10 000 mg Fe/m?!

Das auf Abb. 3 wiedergegebene Schichtungsbild des Fisens vom 26.9.
1949 ist offenbar sekundir modifiziert worden: Am 18. 7 1949 waren in
30 m Tiefe 105 mg, in 38 m 1150 mg Fe/m?® vorhanden, am 26. 9. in 30 m =
210 mg; in 39 m nur noch 90 mg! Eine Sulfidfillung ist bei den relativ hohen
Sauerstoffwerten (iiber Grund am 18.7 = 3,9, am 26.9. = 2,3 mg O,/
nicht anzunehmen, doch wissen wir iiber die O:-Schwankungen in der Zwi-
schenzeit nichts. Ein Schub Os-reicheren Zufluffiwassers oder eine hypolim-
nische Teilzirkulation, wie sie gelegentlich auftreten, konnte das am 18. 7
im Wasser gefundene Eisen oxydiert und ausgefillt haben. Ahnliche Ver-
hiltnisse lagen beim Mangan vor, dessen Konzentration vom 18. 7 bis
26. 9. in 30 m Tiefe von 50 auf 120 mg gestiegen, in 38 m bzw. 39 m Tiefe
aber von 900 auf 100 mg Mn/m? gefallen war.

Die Tatsache, dafl sich auch in den bodennahen Schichten Eisenkonzen-
trationen von iiber 1000 mg/m? schon bei noch fast 4 mg Os/1 fanden, wih-
rend in den Klarwasserseen die Reduktion des Eisens und damit der An-
stieg der hypolimnischen Fe-Werte erst bei Sauerstoffwerten unter 1 mg
O,/l zu beginnen pflegt, ist ein Hinweis, daff das Fe-Regime des Titisees
anderen Prinzipien folgt: Einmal wirken die organischen ,Humus“stoffe
als energisches Reduktionsmittel (vgl. EINSELE 1936, 1940), zum anderen als
Schutzkolloide (OnLE 1937), und schliefllich diirften organische Eisen-Kom-
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plexverbindungen eine Rolle spielen. Alle diese Fragen bediirfen noch einer
speziellen Untersuchung, wie auch die Rolle der Mikroorganismen im Eisen-
kreislauf des Titisees noch dringend untersucht werden mufi.

Mangan fand sich im Epilimnion des Titisees ebenfalls stets in ge-
ringerer Konzentration als im Seebach und konnte nicht immer sicher nach-
gewiesen werden, da die Nachweisbarkeitsgrenze unserer Methode bei ca.
20 mg Mn/m? lag. Ein klarer Jahresrhythmus der epilimnischen Werte, die
meist nur die Hilfte oder weniger der Eisenkonzentrationen betrugen, war
daher nicht zu erkennen.

Das vertikale Schichtungsbild des Mangans dhnelte dem des Eisens durch-
aus: Auch hier fehlte ein deutlicher Mangan-, Sprung® im Metalimnion, doch
stiegen die Werte nach der Tiefe zu etwas schneller, so dafl von 30 m ab-
wirts die Mangankonzentrationen die Eisenwerte nahezu erreichten oder
gar erheblich iibertrafen. Das Maximum wurde unter Eis iiber Grund am
19. 3. 1949 gefunden: Hier waren 4700 mg Mn und 2200 mg Fe/m?® vor-
handen! Das in Abb. 3 wiedergegebene Schichtungsbild des Mangans wurde
bereits oben als Ausnahme charakterisiert.

Mit seinem relativ hohen hypolimnischen Mn : Fe-Verhiltnis steht der
Titisee an der Spitze aller Hochschwarzwaldseen.

Phosphat war bis auf wenige Ausnahmen stets im Epilimnion nach-
weisbar, wenn auch immer in geringerer Konzentration als im Zufluff und
oft nur in Spuren (£ 1 mg P [PO.]/m?).

Die Werte zeigten wihrend der Sommerstagnation fallende Tendenz,
z. B. von Juni bis Oktober 1951 von 2,8 auf < 2 mg und vom 26. 5. bis
8. 10. 1953 von 3,9 mg auf < 1 mg P (PO,)/m®. Bedenken wir ferner,
dafl ein Teil des in den Analysen gefundenen Phosphates wahrscheinlich in
einer organischen Bindung oder adsorbiert vorliegt, also der Assimilation
durch die Pflanzen nicht zuginglich ist, so wird es sehr wahrscheinlich, daff
der Phosphor vor allem in der zweiten Hilfte der Sommerstagnation zum
produktionsbegrenzenden Minimumstoff im Epilimnion des Titisees wird,
so daf} die noch verfiigbaren Nitratreste wie auch die CO.-Vorrite nicht
ganz erschopft werden kénnen. Dies wiirde zugleich bedeuten, daf} der Titi-
see sehr empfindlich auf kiinstliche Phosphorzufuhren, sei es durch inten-
sivere Diingung der oberhalb gelegenen Wiesen oder durch menschliche Sied-
lungen — auch grofle Campingplitze! — in seinem Einzugsgebiet, reagieren
wird. Darauf deutet auch die schon oben erwihnte ,Eutrophierungs®-
tendenz, die sich in den steigenden pH-Werten und neuen Phytoplankton-
massenarten auspragt.

Weitere Untersuchungen iiber den Phosphorhaushalt unserer Seen sind
dringend erforderlich, da wir iiber den P-Nachschub durch die Zersetzung
der organischen Stoffe im See noch wenig wissen.

Uberraschenderweise war im vertikalen Schichtungsbild des Phosphates
von der biogenen Zehrung im Gegensatz zum Silikat kaum etwas zu er-
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kennen, denn von der Oberfliche bis 10 m stiegen die POs-Werte entweder
iberhaupt nicht oder nur sehr gering an — ein Sprung am Ubergang von
der trophogenen zur tropholytischen Zone, wie etwa beim Sauerstoff, pH
oder Silikat beobachtet, fehlte vollstindig. Ein deutlicher Anstieg der Phos-
phatwerte setzte meist erst von 30 m abwirts im Verein mit den steigenden
Eisenwerten ein. Aber selbst iiber Grund erreichen die Phosphatwerte bis
zum Ende der Sommerstagnation in manchen Jahren nicht einmal 10 mg
P/m? oder iiberschritten diesen Wert nur um wenige mg/m®. Das Maximum
wurde auch wieder unter Eis iiber Grund am 19. 3. 1949 mit 22 mg P/m?
gefunden.

Das Verhaltnis Fe : P war im Titisee stets iiberraschend hoch und inkon-
stant und schwankte an den Untersuchungstagen zwischen 600 und 7,5! Auch
dieses Ergebnis deutet darauf hin, daf§ der Fe-, Mn- und P-Komplex im
Haushalt des Titisees anderen Prinzipien folgt als in den Klarwasserseen:
Vermutlich stammen die im Hypolimnion in den Stagnationsperioden auf-
tauchenden Eisen- und Manganmengen nicht aus reduziertem Ferriphosphat
oder aus Ferrihydroxyd mit adsorbiertem Phosphat, sondern aus organischen
Komplexen, die bei viel hoheren Redoxpotentialen reduziert werden und
in Losung gehen als das anorganische Fe.” Wie Herr Dr. Krause durch eine
Sedimentanalyse zeigen konnte, enthilt das Sediment unserer Seen erwar-
tungsgemifl geniigend Phosphor, um das Hypolimnion wesentlich stirker
damit anreichern zu kénnen. Aber vermutlich ist der mit dem Ferrieisen ver-
Lundene Teil der Sedimentphosphate noch gar nicht mobilisiert, da diese
Fe ''-Fraktion erst bei niederen Redoxpotentialen reduziert und geldst
wird, oder das frei werdende Phosphat wird sofort noch im Sediment wie-
der von organischen Stoffen adsorbiert und gelangt so nicht in das freic
Wasser des Hypolimnions. Auch hier sind weitere Untersuchungen erfor-
derlich.

Die bisherigen Ergebnisse iiber den Stoffhaushalt des Titisees wurden
relativ ausfithrlich geschildert, um zunichst das Grundschema darzustellen.
Die ibrigen Seen konnen in diesem Rahmen nicht mit derselben Ausfiihr-
lichkeit behandelt werden. Ich beschrinke mich darauf, die wichtigsten Ab-
weichungen der einzelnen Seen vom Titisee-Stoffwechsel anzudeuten.

II. Der Feldsee

Der Feldsecabfluff betrug im Durchschnitt der Jahre 1926 bis 1936 = ca.
2,6 Mio m®. Der Feldsee fafit rund 1,6 Mio m?*, das Verhiltnis Z/V (ohne
Verdunstung) betrigt also 1,63 und ist damit etwa doppelt so hoch wie im
Titisee.

Das sommerliche Schichtungsbild zeigt denselben Aufbau wie im
Titisee, nur ist der Feldsee entsprechend seiner um etwa 250 m hoheren Lage
auf dem ganzen Vertikalprofil meist um 1 bis 2° kilter. In der Abkiihlungs-

12%
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periode eilt er dem Titisee mit seinen Oberflichentemperaturen um ein bis
zwei Wochen voraus und kann schon Anfang Dezember, also zwei bis drei
Wochen frither als der Titisee, zufrieren. Der Eisaufbruch liegt im Feldsee
meist zwei bis drei Wochen spiter als im Titisee, und infolge der starken
Windabschirmung kann sich in manchen Jahren das Oberflichenwasser in
ruhigen Perioden so schnell erwidrmen, dafl eine Friihjahrsvollzirkulation
ausbleibt. In der Erwirmungsperiode hinken die Oberflichentemperaturen
des Feldsees meist um zwei bis drei Wochen hinter dem Titisee her. Trotz
scharfer Ausprigung und hoher Lage der Sprungschicht zwischen 5 bis 10 m
reichen der Austausch von oben und die Wirkung des Zuflufwassers etwas
tiefer als im Titisee. Infolge der gréferen Hohenlage erreicht der Zufluf,
das ,Seebidchle”, im Herbst frither und in der Erwirmungsperiode, beson-
ders in kalten Nichten, noch spiter als der Seebach bei seiner Miindung in
den Titisee das Dichtemaximum und kann daher auch hiufiger in einer lin-
geren Zeitspanne in das Feldseehypolimnion einbrechen.

—
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Abb.7. Feldsee (aus ELsTER & SCHMOLINSKY 1952/53)
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Feldsee und Titisee dhneln sich in ihrem Stoffkreislauf sehr, doch ist der
Feldsee schon vom Zuflufl her wesentlich schlechter versorgt als der Titisée:
Das Seebichle ist der reinste und zugleich am stirksten oligotrophe, d.h.
nihrstoffirmste, der von uns bisher untersuchten Schwarzwaldbiche, wih-
rend dem Titisee durch den Seebach die Abbauprodukte eines zum Teil in-
tensiver genutzten und viel gréfleren Einzugsgebietes zugute kommen.
Tab. 2 gibt die von uns gefundenen Schwankungsbreiten einiger Daten aus
unseren Untersuchungen:

Tabelle 2

Chemische Maximal- und Minimalwerte im Seebichle (Feldseezuflufl)
und Seebach (Titiseezufluff)

KMnO,- Gesamt-

Lu[fllgfze (gililzg) Verbrauch pH DH° hirte 51:1/5;’(332
un mg/l D}_IO bl
Seebichle | o | 41 101 | 590-6,50 | 0,27-0,76 | 07-0,9 |1700-3300
(Feldsee)
Seebach 6,9-23,1 | 9,2-370 | 6,16-6,54 | 0,39-0,92 | 0,8—1,1 |1750—4000
(Titisee)
ZufluB | P/PO, | N/NO, | N/NO, | N/NH Fe Mn

3 13 3 Iy (Gesamt)
und See mg/m! mg/m mg/m mg/m mg/l

mg/l

Seebichle

(Feldsee) | O(SP)= 4| Sp(25)-80| 0,0-07 Sp-95 20-300 | 0(Sp)-90

Seebach R
(Titisee) | O(SP)=10 90-800 | 0,1-3,0 |0 (Sp)=5001 90-790 0-50

Wie die geringe Eigenfarbe des Seebichles zeigt, erhilt der Feld-
see nur geringe Mengen gefirbter organischer Substanzen. Der Feldsee ist der
klarste aller Hochschwarzwaldseen mit meist griinlicher Wasserfarbe und
einer durchschnittlichen Sichttiefe von 5,53 m (Titisee 3,73 m). Die Wasser-
farbe des Feldsee-Epilimnions lag in den Stagnationsperioden stets unter
3 Ohle®, nur in Vollzirkulationsperioden stiegen auch die Oberflichenwerte
etwas an. Die vertikale Farbschichtung war von der Oberfliche bis 25 oder
30 m Tiefe meist sehr gering. Zwischen 30 und 34 m (= grofite Tiefe) nabm
dann aber die Eigenfarbe des Tiefenwassers in den Stagnationsperioden ra-
pide zu und iibertraf auch in den Absolutwerten den Titisee gelegentlich,
besonders bei gleichzeitig starkem Sauerstoffmangel.
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Mit einem durchschnittlichen Kaliumpermanganatverbrauch
des Oberflichenwassers von 8,7 mg/l liegt der Feldsee zwar weit unter dem
Titisee (13,7 mg/l), steht aber mit einem Verhiltnis KMnQOs/Ohle® = 3,3
(Titisee = 2,65) an der Spitze aller Hochschwarzwaldseen. Den hohen
Farbwerten des Tiefenwassers entsprach nur ein relativ geringer Anstieg der
Oxydierbarkeit. So wurden z. B. am 29. 9. 1949 bei 125 Ohle® (= 292 mg
Pt/l!) nur 12,5 mg/l KMnOs-Verbrauch gefunden. Dies bestitigt nur die
aus den Titisee-Ergebnissen gezogenen Schliisse (S. 170).

Trotz des geringen Gehaltes an gefirbten organischen Stoffen ist aber
die Silikatkonzentration des Seebichles nur wenig geringer als die des
Seebaches am Titisee und tibertraf sie bei manchen Vergleichsuntersuchungen
sogar etwas. Dies spricht nicht dafiir, dafl die organischen Stoffe hier als
Schutzkolloide fiir die Si-Verbindungen fungieren, sondern das Silikat
scheint zumindest iiberwiegend in echter Lsung vorzuliegen. Ein Vergleich
beider Seen ist durch das Ausbleiben der Friihjahrsvollzirkulation 1949 im
Feldsee erschwert. Die epilimnische Si-Amplitude von April bis September
1949 war im Feldsee (1500—1150 mg) geringer als im Titisee (2500-—1050
mg), die Si-Anreicherung iiber Grund dagegen bedeutend stirker (Feld-
see = 1850—4000; Titisee: 2400—2800). Die Si-Zehrung reicht jedoch im
Feldsee tiefer als im Titisee, und der Si-Sprung liegt im Feldsee erst unter-
halb 10 m (Titisee = unterhalb 5 m), eine Folge der grofleren Transparenz
und dadurch tiefer reichender Produktionszone — in 10 m Tiefe wurde im
Feldsee mehrfach noch ein Phytoplanktonmaximum gefunden!

Berechnet man das epilimnische Si-Defizit wihrend der gleichen Stagna-
tionsperiode in O bis 10 m in gleicher Weise wie bei dem Titisee (S. 171), so
ergibt sich unter Beriicksichtigung des Importiiberschusses durch das See-
bichle, aber ohne die quantitativ unbekannte Si-Aufldsung vom Boden her,
eine Gesamtzehrung von ca. 580 kg = 6350 mg Si (S10:)/m? Seefliche =
rund ?/s des Titiseewertes — wiederum ein Zeichen des geringeren Trophie-
grades des Feldsees.

Der Sauerstoffhaushalt des Feldsees weicht vom Titisee in einigen
Punkten etwas ab: Der Qs-Verbrauch durch den Abbau der ,,Humusstoffe
ist im Feldsee geringer, so daff im Epilimnion die Assimilation des Phyto-
planktons den O»-Gehalt in der trophogenen Zone schon bald nach dem
Eisaufbruch auf 100 %/o Sittigung oder sogar noch etwas dariiber hinaus er-
hohen kann. Da im durchsichtigen Feldsee die trophogene Zone tiefer in das
Metalimnion hinabreicht als im Titisee und hier die Os-Bilanz durch den
im Metalimnion gebremsten Austausch gewissermaflen konserviert wird, so
fanden wir im Mai 1949 in 5 m Tiefe bereits ein schwaches Ox-Maximum
im Vertikalprofil, wihrend in 10 m Tiefe vom 17 5. bis 29. 9. 1949 die
absolute Os-Konzentration von 8,9 auf 12,2 mg O»/l bzw. von76bis 112 %/
Sittigung anstieg, und zwar anfangs schneller als im Hochsommer.
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Unterhalb dieses Maximums fallen die Sauerstoffwerte mit steigender
Tiefe und zeigen auch im Verlauf der Stagnation fallende Tendenz. In Bo-
denndhe sinken die O»-Werte auf den einzelnen Vertikalprofilen schneller
als im Titisee: Unter Eis sank der Sauerstoffgehalt tiber Grund vom 11. 1.
bis 14. 3. 1949 von 5,9 auf 2,1 mg. Die Os-Zufuhr durch Schmelz-
wasser oder Friihjahrsteilzirkulation war im Frithjahr 1949 sehr gering,
und die O»-Konzentrationen blieben iiber Grund unter 3 mg und fielen in
30 m Tiefe vom 14. 3. bis 19. 4. 1949 sogar noch etwas ab (4,3—3,7 mg).
Mit diesem hohen hypolimnischen Sauerstoffdefizit ging der See in die
Sommerstagnation, wihrend der die geringen O»-Vorrite weiter aufgezehrt
wurden. Bereits am 1. 8. wurden in 32 m Tiefe, also noch iiber 1,5 m iiber
der tiefsten Stelle, nur noch 0,2 mg O/l gefunden, am 29. 9. 1949 in
33,4 m Tiefc 0,5 mg, wobel offen bleibt, ob der Zufluff bereits in die
Bodenschichten eingebrochen war oder eine hypolimnische Teilzirkulation
etwas Sauerstoff bis zum Boden gebracht hat. Erst am 14. 11. war das ver-
tikale O:-Gefille weitgehend, wenn auch noch nicht vollstindig, ausge-
glichen, und iiber Grund fanden sich 8,4 mg Os/l.

Stichproben aus spiteren Jahren bestitigten das skizzierte Bild. Das
sommerliche Sauerstoff maximum in 5 bis 10 m Tiefe scheint ein Charakte-
ristikum des Feldsees zu sein.

Berechnen wir fiir den Titisee (S. 162) auch fiir den Feldsee den tig-
lichen Os-Verbrauch unterhalb 10 m wihrend der Stagnationsperiode 1949,
so erhalten wir nur 120 mg O»/m” x Tag gegeniiber 318 mg im Titisee, also
nur reichlich /s, Hier spielt die ungiinstige Ausgangsposition des Feldsees
im Frithjahr 1949 eine Rolle, wenn auch die hypolimnischen Sauerstoffvor-
rite im Feldsee wihrend der Stagnation nicht aufgezehrt wurden.

Der Kohlensdurehaushalt des Feldsees hat ebenfalls unglinstigere
Voraussetzungen als im Titisee: Der Karbonatgehalt des Seebichles ist noch
geringer als der des Secbaches, und da er aus groferer Hohe steil herab-
stiirzt, schichtet er sich meist auch etwas tiefer ein als der Seebach im Titisee
und beeinfluflit daher das Epilimnion im Feldsee weniger. Ferner ist der
CO:-Nachschub aus der Zersetzung allochthoner organischer Substanzen ge-
ringer als in dem stirker gefirbten, d.h. an organischen Substanzen reiche-
ren Titisee. Dagegen ist als Positivum fiir den Feldsee zu werten, dafl die
trophogene Zone hier tiefer hinabreicht als im Titisee, also ein grofierer Pro-
zentsatz der autochthon produzierten organischen Substanz in der tropho-
genen Zone selbst zersetzt und das assimilierte CO: also im intrabiocoeno-
tischen Kreislauf der trophogenen Zone relativ hiufiger inkarniert werden
kann. Tatsachlich steigt das freie CO: erst unterhalb 10 m deutlich an, dann
aber schneller als im Titisee, und erreicht iiber Grund im Herbst Werte iiber
20 mg COs/l (29. 9. 1949 = 26 mg/l in 33,5 m, 11. 9. 1952 = 21,3 mg in
30,3 m). Im Epilimnion erhdhen die Vollzirkulationen den CO.-Gehalt auf
iber 5 mg/l, doch sinken die Werte nach Beginn der Stagnation schnell auf
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ca. 1 mg/l, wobei fraglich bleibt, ob dieser Titrationswert nicht durch die
Humussduren beeintrachtigt und erhéhe ist.

Die pH-Werte steigen im Feldsee-Epilimnion nur auf etwa 6,7 im
Sommer und lagen unterhalb 15 m stets unter 6,2. Als Minimum wurde 5 m
iiber Grund 5,7—5,85 gemessen. Wenn bei starkem Sauerstoffmangel und
Kohlendioxydiiberschufl auch die Karbonathirte tiber Grund erhoht war
(z.B. am 29.9.1949 auf 1,4 DHP?), so stiegen auch die pH-Werte durch die
Pufferwirkung der Bikarbonat-Ionen iiber Grund zu einem zweiten Maxi-
mum an, im September 1949 z. B. von 5,8 in 30 m auf 6,57 in 33,7 m. Oberes
und unteres pH-Maximum sind also in diesen Fillen durch entgegengesetzte
Stoffwechselvorginge im See bedingt.

Wie Tab. 2, S. 179, zeigt, ist der Stickstoffstandard des See-
bichles erheblich niedriger als im Seebach — die maximalen Nitratwerte
betragen nur rund /10, und auch die hohen Ammoniumherbstwerte des Titi-
sees fehlen im Seebichle. Im Herbst und Winter bringt der Feldseezufluf§
nur 30—35 mg N (NOs)/m?, im Sommer aber hochstens Spuren unter 10 mg,
und auch die Nitrit- und Ammoniumwerte lagen an der Nachweisbarkeits-
grenze. Hier kommt die ,primire Oligotrophie“ des kleinen Feldsee-Ein-
zugsgebietes im Gegensatz zum Titisse am klarsten zum Ausdruck!

Am 14. 3. 1949 fanden sich unter Eis 90 mg N (NOs)/m® in den oberen
Schichten des Sees, Mitte Mai noch 50 mg, und ab 1. 8. war in O bis 16 m
kein Nitrat mehr nachweisbar. Erst die Herbstzirkulation fiillte die Nitrat-
konzentration auf ca. 50 mg N/m? auf, und unter Eis diirfte der Rest
des Defizits ausgeglichen werden, sei es durch autochthone Nitrifikation
oder durch Import vom Zuflufy her. Die Nitrate stehen also im Feldsee in
starkem Verdacht, bereits im Frithsommer die Rolle des produktionsbegren-
zenden Minimumstoffes zu spielen.

In den tieferen Schichten ist in 20 bis 30 m Tiefe ein Nitratmaximum
von 70 bis 150 mg N (NOs)/m® wihrend der Stagnationszeiten vorhanden,
wihrend iiber Grund bei Sauerstoffwerten unter 1 mg O,/l die Nitrate re-
duziert wurden und nicht mehr nachweisbar waren.

Nitrit war niemals in grofleren Mengen vorhanden und erreichte im
Hohepunkt der Stagnation im Sauerstoffmangelbereich tiber Grund ein
Maximum von 5,8 mg N (NO:)/m?.

Auch die Ammonium werte waren in der trophogenen Zone stets an
der Nachweisbarkeitsgrenze (ca. 20 mg) oder darunter, und im nitratfreien
Sauerstoffmangelbereich iiber Grund konnten die Ammoniumwerte auf iiber
100 mg N (NH.)/m? ansteigen.

Es ist also offensichtlich, dafl der Nachschub der anorganischen N-Ver-
bindungen im Feldsee den biogenen Bedarf nicht decken kann und daher ab
Frithsommer zum produktionsbegrenzenden Faktor wird.

Die Phosphatzufuhren waren im Feldsee ebenfalls viel geringer als
im Titisee: Nur im Herbst und Winter konnten die Konzentrationen im
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Seebichle mit 2 bis 5 mg P (PO4)/m?® gemessen werden, im Frithjahr und
Sommer lagen die P-Werte an oder unter der Nachweisbarkeitsgrenze (un-
ter 1 mg/m?).

Sehen wir von den tiefsten Schichten ab, so fanden sich auch im Feldsee
nur wihrend der Herbstvollzirkulation 3 bis 5 mg P/m?, sonst aber hochstens
Spuren, oder die Reaktion fiel negativ aus. Im gesamten Frithjahr und Som-
mer waren also in der trophogenen Zone weniger als 1 mg P (POs)/m?® fiir
die Assimilation verfiighar, und doch reichten diese geringen Mengen fiir
eine Produktion aus, welche die Stickstoffvorrite erschdpfte!

Auch tiber Grund stiegen die Phosphatwerte selbst bei den extrem nie-
drigen Sauerstoffwerten und zeitweise sehr hohem Eisengehalt nur auf
maximal 12 mg P/m?! Die Diskrepanz zwischen Phosphor- und Eisenmen-
gen war hier besonders offenbar und bestitigte die bei der Diskussion der
Titiseeverhiltnisse gezogenen Schliisse iiber die relativ grofle Unabhingig-
keit der Kreislaufe von Phosphat und Eisen.

Auch die Eisen- und Manganzufuhren waren geringer als im
Titisee.

Eisen war im Feldsee-Epilimnion wihrend der Stagnationszeiten nur
in Konzentrationen von unter 20 bis 30 mg/m®, Mangan nur von unter
20 bis 25 mg/m® zu finden. Nur in Zirkulationsperioden stiegen die Eisen-
werte auf iiber 100 bis 250 mg/m® und die Manganwerte auf ca. 50 mg/m®.

Uber Grund waren die Eisenmengen trotz niederer Sauerstoffwerte be-
deutend geringer als im Titisee und blieben bis zum 1. 8. 1949 unter 500 mg
Fe/m?, wihrend die Manganwerte von 75 mg in 32,9 m am 17. 5. auf
400 mg in 32 m am 1. 8. stiegen. Dann aber schnellte das Eisen tiber Grund
stark empor und erreichte am 29. 9. 1949 in 33,4 m Tiefe 14 300 mg/m?,
wahrend das Mangan nur auf 1900 mg/m® stieg. Obwohl hier also anzu-
nehmen ist, dal das gesamte an der Oberfliche des Sedimentes lagernde
Eisen reduziert und gelost wurde, erschienen mit den 14 300 mg Eisen nur
12 mg Phosphor! Zukiinftige Untersuchungen miissen den gesamten Kom-
plex des Eisen-, Mangan- und Phosphorkreislaufes in unseren Seen kliren,
da diesen Verhiltnissen eine prinzipielle {iberregionale Bedeutung zukomms.

Fassen wir zusammen Im Vergleich zu dem von seinem gro-
Beren und stirker besiedelten Einzugsgebiet her eutrophierten Titisee be-
findet sich der Feldsee in einer primiren, d. h. geologisch und geographisch
bedingten Oligotrophie, die sich besonders durch Bikarbonat-, Phosphor-
und Stickstoffmangel bemerkbar macht. Stickstoffmangel begrenzt vom
Frithsommer an die Produktionskapazitit des Feldsees und verhindert of-
fenbar eine vollige Ausschopfung der Kohlendioxyd- und Phosphorreserven,
die jedoch ebenfalls an der Grenze der Nachweisbarkeit oder darunter lie-
gen. Seiner Farbe nach gehort der Feldsee in die Kategorie der ,,0ligohumo-
sen“ Seen und steht an der Grenze zu den Klarwasserseen.



184 Hans-Joacnim ELSTER

III. Der Schluchsee

Berechnet man aus der Grofle des Einzugsgebietes und der Karte der
Abflufhdhen von WunpT (1948) den Wasserhaushalt des fritheren Schluch-
sees vor seiner Aufstauung im Jahre 1932, so erhilt man einen jihrlichen
Zuflufl von ca. 45 Mio m?® bei einem Seevolumen von 15,5 Mio m?, also ein
Verhiltnis Z V = 2,9.

Nach dem Aufstau betrigt der oberirdische Zuflufl aus dem durch den
Hangkanal erweiterten Einzugsgebiet ca. 80 Mio m? und zusitzlich werden
durch den Riickpumpbetrieb betrichtliche Wassermengen durch den 42 m un-
ter Hochststau und ca. 20 m oberhalb der tiefsten Stelle miindenden Druck-
stollen in das Schluchsee-Hypolimnion gepumpt. Die kiinstliche hypolim-
nische Zufuhr, die sich vor der Inbetriebnahme des Verbindungsstollens zum
Rhein aus dem gestauten Wasser von Alb, Mettma, Schwarza und Schliicht
sowie aus vorher abgelassenem Wasser aus dem Schluchsee-Hypolimnion zu-
sammensetzte, steigt mit dem Strombedarf und wurde in den Jahren 1948
bis 1950 auf 245 Mio m?® geschitzt, so dafl sich ein GesamtzufluR von
325 Mio m?® pro Jahr bei 111,9 Mio m® Volumen, also Z V = 2,9 = der
alte Wert ergab.

Der limnologische Unterschied aller Stauseen gegeniiber den natiirlichen
Seen besteht vor allem darin, dafl nicht das Epilimnion durch die Zufliisse aus
dem See gedringt wird, sondern daff das Hypolimnion abgesaugt und durch
ZufluRwasser erganzt wird, und zwar vorwiegend von der Einschichtungs-
tiefe der Zufliisse an abwirts. Das Epilimnion der Stauseen wird zwar be-
sonders bei Riickpumpbetrieb durch die kiinstliche hypolimnische Turbulenz
auf dem Wege eines begrenzten Austausches auch von unten her beeinflufit
und ,vermischt®, schwimmt aber im Sommer doch relativ selbstindig auf
dem sich durch den Zu- und Abfluff stindig erneuernden Hypolimnion.
Durch Absaugen des kalten Hypolimnions und Ersatz durch wirmeres Was-
ser von oben her steigen die Tiefentemperaturen in den Stauseen, wodurch
die biogenen Umsitze in der Tiefe intensiviert und die Schichtungsstabilitdt
des Sees erniedrigt werden. Ob die natiirliche sommerliche Schichtungstendenz
durch den kiinstlichen Wasserhaushalt iiberspielt und verdringt werden
kann, hingt von der Durchfluflintensitit ab. Die verschiedenen Staubecken
des Schluchseewerkes zeigen in dieser Hinsicht alle Ubergange.

Vom Stoffhaushalt des alten natiirlichen Schluchsees wissen wir leider
nichts. Wir betrachten kurz den Schluchsee in den Jahren 1948 bis 1950 vor
der Inbetriebnahme des Rheinstollens und anschlieffend die durch das Rhein-
wasser im Schluchsee hervorgerufenen Anderungen.

1. Der Schluchsee vor der Rheinbeileitung (1948—1950)

Abb. 9 zeigt den Unterschied im jahreszeitlichen Temperaturriickgang der
verschiedenen Schluchseetiefen im Vergleich zum Titisee (Abb. 2), der durch
die groferen Amplituden der tieferen Schichten des Schluchsees bedingt ist.



LIMNOCHEMISCHER STOFFWECHSEL DER HOCHSCHWARZWALDSEEN 185

Das Hypolimnion wurde an der tiefsten Stelle bis auf 11,8° C erwirmt,
wodurch die Vollzirkulation bereits bei der entsprechenden Oberflichen-
temperatur, also frither als im Titisee und Feldsee, einsetzen konnte. Ande-
rerseits bewirkte die durch das Riickpumpen hervorgerufene Turbulenz und
der Ersatz des abgesaugten Tiefenwassers durch kilteres Zufluflwasser, daf}
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sich im Winter die gesamte Wassermasse auf 2° C und weniger abkiihlen
konnte. Die Eisbedeckung des Schluchsees tritt spiter ein als im Titisee, und
hiufig bleibt in der Nzhe des Druckstollens noch linger ein Stiick der See-
oberfldche eisfrei. Im Sommer aber zeigt der Schluchsee den gleichen Schich-
tungsaufbau wie der Titisee, nur reicht das Epilimnion infolge der Grofle
und der Windexposition des Schluchsees meist um 1 bis 2 m tiefer. Das Meta-
limnion ist im Sommer scharf ausgeprigt und reicht bis 10 oder 12 m herab.
Unterhalb dieser Tiefe sinken auf den einzelnen Vertikalprofilen die Tem-
peraturen im Hypolimnion mit steigender Tiefe langsam und gleich-
maflig ab.

Unter den natiirlichen Zufliissen ragen Fischbach und Dresselbach durch
ithre hohe Eigenfarbe und ihre Abwasserbelastung und den dadurch beding-
ten Nihrstoffreichtum hervor. Von den kiinstlichen Zufliissen muff vor al-
lem die unterhalb St. Blasien gestaute Alb erwihnt werden.

Die mit den Abwissern des Kurortes St. Blasien belastete Alb bringt in
das 2,3 Mio m? fassende Albbecken jihrlich im Durchschnitt 114 Mio m?
Wasser, was etwa wochentlich eine Fillung bedeutet. Tatsichlich dient das
Albbecken als ,,Wochenendspeicher”, d. h. das wihrend der Woche gesam-
melte Albwasser wird ber dem geringeren Strombedarf der Industrie am
Wochenende mit Uberschufistrom des Verbundnetzes aus dem Albbecken
iber das Schwarzabecken in das Schluchsee-Hypolimnion gepumpt. Im Alb-
becken selbst gelangen von dem sich tiefer einschichtenden durch die Ab-
wisser gedingten Zufluf durch turbulenten Austausch geniigend Nihrstoffe,
vor allem Phosphor, in das hochliegende Epilimnion. Hier wurde in den
Herbstmonaten eine intensive Wasserbliite der Desmidiacee Staurastrum
hervorgerufen, die das Wasser tiefgriin farbte, die Sichttiefe auf wenige De-
zimeter herabsetzte und den pH-Wert an der Oberfliche auf iiber 10,5 er-
hohte. Die trophogene Zone ist im Albbecken durch die starke Lichtabsorp-
tion der Algen auf die oberen 2 bis 3 m beschrinkt. Zwischen 2 und 4 m
sanken die pH-Werte von 10,5 auf 6,4 ab. Die Nitrate sanken voriiber-
gehend bis unter die Nachweisbarkeitsgrenze, auch das Phosphat nahm
stark ab, doch reichte in der Regel der Nachschub von der sich tiefer ein-
schichtenden Alb her aus, um den starken biogenen P-Verbrauch zu kompen-
sieren. Dieses Epilimnion blieb lange erhalten und wurde nicht mit iiber-
gepumpt, sondern stieg mit dem wochentlich wechselnden Wasserstand auf
und ab. Nur das mit dem nzhrstoffreichen Albwasser allwdchentlich frisch
gefiillte Hypolimnion wurde in den Schluchsee hinaufgepumpt.

Unter diesen Umstinden erhielt der Schluchsee relativ noch betrichtlich
mehr Nizhrstoffe zugefithrt als der Titisee. Ein Vergleich beider Seen in
Vollzirkulationsperioden ergibt folgendes: Die Eigenfarbe ist mit 8 bis 12
Ohle® etwa gleich, der KMnOa-Verbrauch war im Schluchsee mit 14 bis 17
mg/l etwas hoher. Die Karbonathirte lag im Schluchsee mit 0,45 etwas
tiefer als im Titisee, doch konnte vor allem der Fischbach gelegentlich den
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Oberflachenwert im Schluchsee bis auf 0,7 DH® erhohen. Die Konzentra-
tionen des Siliciums, der anorganischen Stickstoffverbindungen sowie des
Eisens und Mangans waren im Schluchsee etwas hoher als im Titisee, und
die Phosphatwerte lagen im Schluchsee zwar nur zwischen 4 bis 6 mg P/m?,
aber doch erheblich hoher als im Titisee, wo zu gleichen Zeiten nur Spuren
bis 2 mg in den oberen 10 m gefunden wurden. Auflerdem beziehen sich die
Schluchseewerte auf die Herbstvollzirkulation, in der das sommerliche P-
Defizit noch nicht ganz aufgefiillt war.

Der Verlauf der Sommerstagnation 1949 mag uns einen Uberblick iiber
den Stoffhaushalt des Schluchsees vor der Rheinbeileitung geben.

Am 11. 2. 1949 wurden an einer eisfreien Stelle in der Nihe des Stol-
lens, d. h. vor dem Ort Schluchsee, in O bis 19 m Tiefe (die tiefsten Stellen
waren leider durch eine schwache Eisdecke unzuginglich) folgende Werte
gefunden: Temperatur einheitlich 2,3° C; pH = 5,85; Karbonathirte =
0,56 DH®; Figenfarbe = 11 Ohle®; O, = 10,5 mg/l = 84 %/o der Sittigung;
KMnOs-Verbrauh = 15mg/l; Silicium = 2000 mg/m?; Phosphor 9,6 mg/m?;
Nitrat = 325; Nitrit = 1,5 und Ammonium = ca. 20 mg/m”; Eisen =
200 mg/m?®.

Bis in den April hinein ist die Vollzirkulation bzw. der vertikale Aus-
tausch offenbar noch recht stark gewesen: Die Temperaturen betrugen am
29.4.in0m = 9,2°C, in 5 m = 7,7° C und fielen dann bis zum Grund
allmahlich auf 5,9° C — das ganze ,Vertikalprofil® ist also erwdrmt! Die
pH-Werte sind in 0 bis 5 m auf ca. 6,0 erhdht und liegen in den tieferen
Schichten bei 5,8. Die Sauerstoffwerte sind seit Februar in allen Tiefen auf
11,2 bis 11,4 mg/l gestiegen, an der Oberfliche betrigt der Sittigungswert
109 %o und iiber Grund ist das Wasser gerade mit Sauerstoff gesittigt (auf
Oberflichendruck und 930 m Seehohe bezogen). Der Silikatgehalt ist seit
Februar stark gestiegen und betrigt an der Oberfliche 3500, im Hypolim-
nion bis 3800 mg Si/m?.

Mit der Ausbildung eines stabilen und durch ein kriftiges Metalimnion
gewissermaflen nach unten abgeriegelten Epilimnions setzte eine Massen-
entwicklung von Algen, besonders Asterionella, Chlamydomonas und Pe-
nium (KLOTTER 1953) ein, welche die epilimnischen pH-Werte bis Ende
Mai auf 6,48 erhohte. Im Laufe des Juni wurden offenbar die freien CO»-
Reserven erschopft und der pH-Wert des schlecht gepufferten Wassers stieg
bis Mitte Juli an der Oberfliche auf iiber 9 und betrug in 5 m Tiefe noch
8,2, in 10 m dagegen nur noch 6,32. Dann flaute die Phytoplanktonentwick-
lung ab und 4nderte sich auch qualitativ — Cosmarium bioculatum wurde
zur dominierenden Form. Die pH-Werte sanken im August schnell und
lagen in O bis 2,5 m am 8. 8. bei 7,9, am 16. 8. bei 7,3, Ende August noch-
mals bei 7,4 und sind bis 21. 9., noch auf dem Hohepunkt der Sommer-
stagnation, auf 6,8 abgefallen. Im September trat nochmals ein qualitativer
Wandel der Phytoplanktongemeinschaft ein: Acidophile Formen treten wie-
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der stirker hervor und Staurastrum gracile var. planctonicum, zum Teil
aus dem Albbecken heraufgepumpt, wurde dominant (KrotTerR 1953).

Dieser Gang der epilimnischen pH-Werte deutet schon darauf hin, dafl
trotz eines, wenn auch durch das Metalimnion beschrinkten, im Verhiltnis
zu Titisee und Feldsee aber doch iibernormal groflen Nachschubs von den
Zuflussen und aus dem Hypolimnion gewisse Nahrstoffe in der trophogenen
Zone im Laufe des Juli erschpft waren und zum produktionsbegrenzenden
Minimumfaktor wurden. Aufler dem Kohlendioxyd kommen hier vor allem
die Stickstoffverbindungen in Frage: Am 14. 7 waren nur noch Spuren Am-
monium und in 0 m = 60, in 5 m = 125 mg N (NO,)/m® vorhanden, wih-
rend am 21.9. in O bis 6 m keine Nitrate nachweisbar waren, in 11 m aber
325 mg/m?* gefunden wurden. Ammonium und Nitrit blieben an der Nach-
weisbarkeitsgrenze.

Phosphate waren am 14. 7 noch 8,8 mg P/m® in O m vorhanden, wobei
cs sich allerdings um eine gerade erfafite lokale Zufuhr handeln konnte, da
in 5 m Tiefe nur Spuren gefunden wurden. Am 21. 9. war Phosphat in den
oberen 11 m nicht mehr mit Sicherheit nachzuweisen.

Auch die Silikatwerte sanken von Ende April (3600) im Epilimnion zu-
nachst rapide (25. 5. = 2500, 14. 7 = 1850 mg) und dann allmahlich
21. 9. = 1800 mg). 1950 ging die Siliciumzehrung sogar bis 870 mg Si/m?
bereits im Juni herunter! Die Siliclumabnahme im gesamten Schluchsee be-
trug vom 29. 4. bis 21. 9 1949 = ca. 120 000 kg = 28 000 mg Si’m* Seefldche,
davon 509 in den oberen 10 m. Dies ist 4,7mal mehr als im Titisee und
fast 8mal mehr als im Feldsee — eine Folge der durch die Abwasserzufuhr
im Schluchsee erhéhten Planktonproduktion.

Auch im Hypolimnion waren die pH-Werte bis Mai auf 6,25 erhéht,
sanken aber nach dem 14.7 bis zum 21.9. wieder auf 5,94 infolge CO,-
Anreicherung (bis 15mg/l) in der Tiefe. Auch die Sauerstoffwerte hielten
sich bis Mitte Juli im Hypolimnion bis zum Grunde auf 75 bis 70 %/p Sit-
tigung, wihrend an der Oberfliche der Sittigungswert 123 %/o betrug. In der
zweiten Hilfte der Stagnationsperiode konnte die Assimilation nicht ein-
mal an der Oberfliche die Zehrungsvorginge kompensieren: Am 31. 9. wa-
ren die epilimnischen Konzentrationen auf 97 bis 98 9/0 Sittigung abgesun-
ken, von 6 bis 11 m folgte eine ,,O,-Sprungschicht“ von 8,7 auf 4,0 mg O,/l
= 97 bis 43 %/ Sittigung. Die O,-Werte sanken auf diesem Vertikalprofil
bis 35 m Tiefe allmihlich auf 3,3 mg = 33 % und unterhalb der Stollen-
miindung nochmals etwas stirker. Uber Grund waren noch 1,6 mg = 16 %o
vorhanden. Trotz der Zufuhr sauerstoffreicheren Pumpwassers in das Hypo-
limnion und trotz erhdhter Turbulenz trat also eine starke Sauerstoff-
abnahme ein, die tiber Grund noch unter die Titiseewerte hinunterging, aber
dariiber hinaus den Sauerstoffvorrat im gesamten Schluchsechypolimnion
erheblich verringerte. Trotz der kiinstlichen Beliiftung des Hypolimnions
nahm das aktuelle O,-Defizit des Schluchsees von Ende Mai bis Mitte Juli
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um 604, von Juli bis September um 540 mg/m? Seeflache tiglich zu; das ist
etwa das Doppelte der entsprechenden Titiseewerte!

Die Nitratreserven des Hypolimnions blieben erhalten und schwankten
zwischen 325 bis 400 mg/m®. Selbst am 21.9. waren bei einem Sauerstoff-
gehalt von 1,6 mg/l noch 400 mg Nitratstickstoff und nur 65 mg Ammo-
niumstickstoff vorhanden. Die Ammoniumkonzentrationen blieben im
Schluchsee bis auf einige Ausnahmen unbedeutend. Die Eisen- und Mangan-
werte stiegen mit der Tiefe nur sehr wenig an, solange die Sauerstoffwerte
noch relativ hoch waren. Nur am 21.9. 1949 sprangen in der Sauerstoff-
sprungschicht auch die Eisenwerte von 100 auf 260, die Manganwerte von
25 auf 100 mg. Erst in den letzten fiinf Metern iiber der tiefsten Stelle
stiegen bei Sauerstoffkonzentrationen unter 2 mg (bis 1,6 mg) die Eisen-
werte auf 1220 mg, die Manganwerte auf 850 mg/m® an. Die Phosphat-
anreicherung blieb mit 4,8 mg P/m® tiber Grund unbedeutend.

2. Die Folgen der Rheinbeileitung auf den Stoffhaushalt des Schluchsees

Mit einer Karbonathirte von 6,1 bis 8,8, einer Gesamthirte von 8,3 bis
11,7 und einem pH-Wert von 7,6 bis 8,1 hat das Rheinwasser bei Walds-
hut hoch iiber den entsprechenden Zahlen des Schluchseewassers liegende
Werte. Wir fanden bei unseren Untersuchungen ferner im Rhein 400 bis
1000 mg/m?® Nitratstickstoff, 3 bis 10 mg Nitrit, 60 bis 150 mg Ammonium
und 5 bis 34 mg Phosphor, so dafl das Rheinwasser auch im sonstigen Nihr-
stoffgehalt die natiirlichen Schluchseezufliisse iibertrifft und etwa der ver-
unreinigten Alb im Hinblick auf die Nihrstoffkonzentration nahekommt.
Der Silikatgehalt des Rheines war dagegen bedeutend niedriger als in den
Schwarzwaldgewissern und lag zwischen 420 bis 830 mg Si/m?®.

Am 2. 6. 1951 wurde das Kraftwerk Waldshut mit zunichst einer
Rheinwasserpumpe in Betrieb genomimen: Bereits am 5. 6. zeigte die deut-
lich erhohte Karbonathirte bzw. elektrolytische Leitfihigkeit, daf} das
Rheinwasser von der Stollenmiindung im Schluchsee-Hypolimnion ent-
sprechend seiner hoheren Temperatur aufgestiegen war und sich im unteren
Teil des Metalimnions als eine horizontale sich iiber den gesamten See er-
streckende Platte ansammelte (Abb. 10). Diese Kernschicht mit erhhtem
Rheinwassergehalt blieb auch in den nichsten Wochen zwischen 10 bis 18 m
Tiefe scharf abgehoben. Dann verteilte sich das Rheinwasser nahezu gleich-
miflig im ganzen Hypolimnion von 10 m abwirts bis zur Tiefe der Stollen-
miindung (Abb. 10). Von der Stollenmiindung bis zum Seeboden der tiefsten
Stelle hatte sich Anfang Juli 1951 eine Leitfihigkeits- bzw. Hirte-,Sprung-
schicht“ ausgebildet, ein Zeichen, dafl der Wasseraustausch von der Stollen-
miindung nach unten viel weniger intensiv war als im iibrigen Hypolimnion
oberhalb des Stollens bis zu 10 m hinauf.

Das Metalimnion prisentierte sich als noch wirksamere Austauschsperre
durch eine besonders scharfe Leitfihigkeits- und Hiarte-Sprungschicht: Im
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Abb. 10. Schichtungen der Karbonathirte im Schluchsee vor (15.5.) und nach der
Rheinbeileitung (ab 5. 6.) im Jahre 1951

St. = jeweilige Wassertiefe an der Stollenmiindung

Epilimnion war die Karbonathirte von 0,42 DH® am 15. 5. auf 0,78 am
11. 9. 1951 gestiegen, zwischen 15 bis 40 m Tiefe in der gleichen Zeit von
0,45 auf 1,01, iiber Grund auf 0,98.

Auch jetzt, nachdem alle vier Rheinwasserpumpen seit Jahren in Betrieb
sind, schwankt die Karbonathirte des Schluchseewassers in Abhingigkeit von
der relativen Menge der Zufuhren von Schwarzwald- und Rheinwasser,
doch bleiben die Minima gewdhnlich iiber 1,5 DH®, wihrend das Jahres-
maximum 4 DH® erreichen kann (EcksTEIN, im Druck).

Damit ist der Kohlensidurehaushalt des Schluchsees weitgehend abgepuf-
fert, der See reagiert in allen Tiefen neutral oder schwach alkalisch, und die
vermutlich im schwach alkalischen Bereich intensivierte Zersetzung der or-
ganischen Stoffe vermag zusammen mit der Bikarbonatreserve den Assimi-
lationsbedarf zu decken — ja, im Laufe der Sommermonate stieg der Sitti-
gungsindex des Kohlendioxyds im Schluchsee-Epilimnion sogar an, und die
epilimnischen pH-Werte blieben unter 8 oder stiegen nur wenig und kurz-
fristig dariiber hinaus (EcksTEIN). Am meisten iiberrascht unter den Ergeb-
nissen EcksTEINs die Tatsache, dafl im Epilimnion selbst zu Zeiten des
Diatomeenmaximums im Friihjahr niemals mehr die volle Sauerstoffsitti-
gung in den Jahren 1956 bis 1958 erreicht wurde: Die Menge der sauerstoff-
zehrenden Stoffe und die Intensitit ihres Abbaues ist so grofl, dafl die
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biogene Sauerstoffproduktion diese Zehrungsvorginge nicht mehr voll kom-
pensieren kann. Andererseits verhindert der durch die Rheinbeileitung in-
tensivierte Pumpbetrieb eine zu starke Sauerstoffentleerung der bodennahen
Schichten, die immer wizder durch die hypolimnische Turbulenz mit sauer-
stoffreicherem Wasser aus den dariiberliegenden Zonen vermischt werden.
So blieb die Sauerstoffsittigung auch in Bodennihe am Ende der Sommer-
,Stagnation® meist iiber 50 %o oder ging nur ausnahmsweise und kurzfristig
auf ca. 30 %/ zuriick, und auch die angereicherten CO:-Mengen blieben iiber
Grund meist unter 10 mg CO,/l, also niedriger als vor 1951.

Die Nitratwerte sind im ganzen See gegeniiber frither etwas erhoht und
werden auch wihrend des Sommers im Epilimnion nicht erschpft, wihrend
die Phosphatwerte voriibergehend im Frithjahr unter die Nachweisbarkeits-
grenze sinken kdnnen, besonders wenn wenig Rheinwasser in den Schluch-
see gepumpt wurde. Genauere Vergleiche iiber die Intensitit des autoch-
thonen Stoffumsatzes sind wegen des intensivierten kiinstlichen Wasserzu-
und -abflusses leider sehr erschwert und bediirfen noch weiterer Unter-
suchungen.

IV. Der Ursee

Der Ursee bei Lenzkirch ist ein grofler 11 m tiefer vom Hochmoor um-
gebener Kolk, der von den Ufern her mit Biume tragenden Schwingrasen
tiberwachsen ist, so daf} das in Tabelle 1 angegebene Areal der freien See-
oberfliche von /3 ha nur einen Teil des ganzen Gewissers erfaflt, wie durch
Bohrungen von Herrn Dr. GrosspierscH (Plon) festgestellt werden konnte.

Der Seeboden unter dem offenen Teil des Sees ist flach — unmittel-
bar an der begehbaren Schwingrasenkante werden bereits bis zu 8 m Wasser-
tiefe gemessen —, und die 10-m-Isobathe umfafit 40 /o des offenen Areals.
Der Bodengrund ist von einer Schlammwasserzone bedeckt, deren Konsistenz
nach unten allmihlich zunimmt, so daff die wirkliche Wassertiefe nur schwer
zu loten ist und Bodentiere keinen Halt in ihr finden.

Der Urseebach und die seitlichen oberhalb des Ursees im Urseetal
versickernden Zufliisse bringen im Durchschnitt etwa 3 Mio m® Wasser.
Wirde diese ganze Wassermenge durch den freien Urseeteil flieflen, dessen
Volumen 26 800 m* betragt, so wiirde der Durchfluf im Jahr 112 mal, d. h.
jeden dritten Tag, das Wasser des Ursees erneuern kdnnen! Wir wissen je-
doch nicht, wieviel Wasser auflen um den See herumfliefit und wie groff das
unterirdische Urseevolumen in Wirklichkeit ist.

Ein grofler Teil des Urseebaches versickert am oberen Rande des Ursee-
moores oder verschwindet in groflen trichterartigen Gumpen. Wir vermuten
daher, dafl das Urseemoor wie ein riesiger Schwamm das talabwirts flie-
fende Wasser aufsaugt und es zum groflen Teil diffus in das Urseebecken
einsickern liflt, wie auch der Abflufl des Ursees iiberwiegend unterirdisch
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erfolgt. Erst am unteren Ende des Urseemoores tritt der Urseebach wieder
zutage.

Oberhalb und zu beiden Seiten des Ursees tritt ein Teil des versickerten
Wassers in einigen Quelltimpeln zutage und versickert unterirdisch
aus diesen wieder. Diese Timpel wechseln in Grofle und Lage etwas, nur
die grofiten mit 2 bis 4 m Durchmesser und 1 bis 3 m Tiefe blieben in der
zwolfjihrigen Beobachtungszeit ortsfest.

Im Bereich dieses Durchstromes liegen die Wassertemperaturen im Winter
nicht unter 5° C, im Sommer nicht iiber 10° C. Bei starker Wasserfiihrung
waren diese Tiimpel homotherm. In trockenen Zeiten kann der Quellstrom
tiefer sinken, ohne dafl der Wasserspiegel in den Tiimpeln entsprechend fillt.
Dann bildet sich an heiflen Sommertagen ein ,Epilimnion“ mit Tempera-
turen bis tiber 20° C, das nur wenige Zentimeter tief ist, wihrend im durch-
stromten ,Hypolimnion“ die Temperaturen bei 6 bis 10° C bleiben. Beide
Tiimpelschichten trennt ein ,Metalimnion®, in dem innerhalb 20 cm Tiefen-
differenz bis zu 14° Temperaturunterschiede gemessen wurden! Solche Ver-
hiltnisse bedeuten eine Katastrophe fiir die im kithlen Quellstrom die Winde

Abb. 11. Ursee (aus ELSTER & ScHMOLINSKY 1952/53)
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der Timpel in dichten Rasen besiedelnden Pflanzen, wie Fontinalis, Zygo-
nema, Spirogyra usw., die in solchen Trockenperioden in das warme ,Epi-
limnion“ geraten, massenhaft absterben und verrotten und dadurch zu einer
sekundiren rostroten Wasserbliite der Alge Peridinium pusillum fihren
konnen (KLOTTER 1951).

Diese Befunde zeigen also, dafl die Temperaturen des auch den Ursee
erreichenden Durchstromes schon in 1 bis 2 m Tiefe selbst in warmen Som-
merperioden 10° nicht iiberschreiten, wihrend die in unmittelbarer Ober-
flichennihe durch das Moor in den See einsickernden Wassermassen sich
unter der Sonnenwirkung stark erwirmen. Tatsichlich zeigten die Ursee-
temperaturen in den oberen Seeschichten enge Beziehungen zu den Tempe-
raturen der Quelltiimpel; nur bei extrem niedrigem Durchfluff, wie im
Sommer und Herbst 1949, erwirmt sich der See etwas stirker und tiefer.
Bei Auswertung aller Befunde diirfen wir annehmen, dafl weitaus der grofite
Teil des Durchstromes durch die obere Hilfte des Urseevertikalprofiles
flief3t.

Schliefflich mufl bei der Betrachtung der Urseevertikalprofile noch be-
ricksichtigt werden, dafl der Wind nur an einem kleinen Teil des ganzen
Seeareals, d.h. an der noch nicht zugewachsenen freien Oberfliche, an-
greifen kann, daf} seine durchmischende Kraft im Verhiltnis zur gesamten
Wassermasse des Sees also sehr gering ist.

Tatsichlich weichen die vertikalen Temperaturkurven des Ursees auch
betrdchtlich von denen der bisher besprochenen Seen ab: Die Oberflichen-
temperaturen steigen im Frithjahr etwas schneller als in den gréfleren Seen
an, Uberschreiten aber die 20°-Grenze nicht oder nur wenig und kiithlen sich
dann im Herbst etwas schneller ab als in den grofieren Seen. Das ,Epilim-
nion“ ist in der Erwirmungs- und Hochsommerperiode meist nur 0,5 bis
1 m tief, gelegentlich finden sich aber selbst zwischen 0 und 0,5 m Tempera-
turdifferenzen von fast 4° C, und die ,Sprungschicht“ beginnt wenige Zen-
timeter unter der Oberfliche. Die 2-m-Temperaturen libersteigen die 13°-
Grenze auch im Hochsommer nur selten und geringfiigig und stets nur fiir
kurze Zeit.

Auf diese ,obere Sprungschicht®, die also auf die obersten 2 bis 3 m be-
schrinkt ist, folgt hiufig nach unten ein schwicherer Temperaturabfall, also
ein relativ gleichmaflig temperierter Wasserkorper bis 5 oder 6 m Tiefe.
Dann schliefit nach unten eine zweite Sprungschicht bis 7 oder 8 m Tiefe an
und schliellich folgt eine bis zum Grunde reichende Zone sehr geringer Tem-
peraturgradienten oder volliger Homothermie. Die Temperaturen uber
Grund steigen dabei im Laufe des Sommers allmihlich auf etwa 5,6° C an.

Im Herbst oder bei Kilteriickschligen kiihlt sich das ganze Vertikalprofil
oberhalb der zweiten, tiefer gelegenen Sprungschicht ab, ohne daf vorher in
den oberen Schichten Homothermie erreicht wire, ein Zeichen, dafl es sich
hier um Durchstromwasser handelt und nicht um Temperaturausgleich von

13*
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oben herab! Wenn sich die Oberfliche bis auf die Temperaturen der unteren
Sprungschicht abgekiihlt hat, stockt der weitere Abkiihlungsprozef an der
Grenze der untersten Schichten und verliuft um so langsamer, je mehr wir
uns dem Boden ndhern. Der Austausch ist also auch nach Aufhebung der
Temperatursperre stark gehemmt, und es kommt vom Spitherbst an zu
einer Temperaturumkehr iber Grund, und zwar bei Temperaturen noch
oberhalb 4° C. Erwirmt sich nach dem Eisaufbruch die Oberfliche wieder,
so liegt das Temperaturminimum des Vertikalprofiles in 7 bis 8 m, und von
dort bis zum Boden hin steigen die Temperaturen um einige Zehntel, in
manchen Jahren um fast 1° C wieder an. Der Grund hierfiir ist eine Er-
hohung des spezifischen Gewichtes dieser Tiefenschichten iiber das tempera-
turbedingte Dichtemaximum des Wassers hinaus durch chemische Stoff-
wechselprodukte des Sees, die sich hier infolge des jahrelang fehlenden oder
unvollstindigen Austausches mit den oberen Schichten angesammelt haben:
Der Ursee gehort also zu den ,meromiktischen® Seen, die keine bis zum
Grunde reichende Vollzirkulation haben!

Diese Verhiltnisse beeinflussen den gesamten Stoffwechsel des Ursees
sehr stark. Betrachten wir zunichst die trophogene Zone am Beispiel des
Jahres 1949:

Uberraschenderweise ist der Ursee trotz seiner Lage mitten im Hochmoor
nicht braun, sondern iiberwiegend griin gefirbt. Seine Eigenfarbe
schwankt in den obersten Schichten zwischen 3,5 und 7,5, ist also zwar stir-
ker als die des Feldsees, aber bedeutend schwicher als die des Titisees oder
Schluchsees. Die Sichttiefen schwanken zwischen 1 bis 8 m und be-
tragen im Durchschnitt aller unserer Messungen 3,76 m. Sie sind damit nur
wenig grofler als die Titiseewerte, aber genau 1 m hoher als die durch-
schnittliche Sichttiefe des Schluchsees vor 1951. Die Sichttiefe reicht also im
Ursee unter die obere Sprungschicht hinunter!

Dies wirkt sich zunichst im Sauerstoffhaushalt aus: Unter Eis
lagen am 22. 3. 1949 die O:-Werte in 0 bis 4 m Tiefe bei 81 bis 84 %o
der Sittigung und stiegen dann nach dem Eisaufbruch trotz steigender Tem-
peraturen absolut und iber den Sittigungswert hinaus, wobei sich in 1 bis
2 m Tiefe ein Sauerstoffmaximum bildete, das sich im Spitsommer bzw.
September auf 3 m Tiefe verlagerte. Im Bereich dieses O.-Maximums wur-
den 1949 im Mai 130 %o, im September 1952 sogar 160 9/ Sittigung erreicht.
Dies zeigt, dafl das Maximum einerseits noch oberhalb des Hauptdurch-
stromes lag und in Zeiten geringen Durchflusses besonders hohe Werte er-
reichte, andererseits aber im Bereich des durch die starken Temperatur-
gradienten gehemmten Austausches mit der Oberfliche entstanden ist, in dem
die Sauerstoffproduktion gewissermaflen schichtweise konserviert wurde.
Der Zeitpunkt, an dem die Ubersittigung im Bereich des relativen Maxi-
mums auf den Vertikalprofilen abgebaut wird, ist in den einzelnen Jahren
verschieden: Es kann ein Sauerstoffiiberschufl bestehenbleiben, bis die tiefer
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greifende Herbstzirkulation sauerstoffirmeres Wasser von unten herauf
bringt, oder es konnen schon frither die Zehrungsvorginge iiberwiegen und
die Sauerstoffkonzentration auch im Bereich des relativen Maximums unter
den Sittigungswert driicken.

Die Herbstzirkulation greift immer bis in die sauerstoffarmen Schichten
hinein, da schon dicht unterhalb des Maximums eine sehr scharfe Sauerstoff-
sprungschicht beginnt. Daher wird im Herbst der Sittigungsindex auch an
der Oberfliache bis auf etwa 33 %o erniedrigt, steigt aber bald wieder auf
70 bis 85 %o, sei es durch Sauerstoffaufnahme aus der Atmosphire, durch
Durchstromwasser oder durch Assimilation.

Kohlendioxyd ist im Ursee mehr als in den anderen Seen vor-
handen, vermutlich durch Import aus dem oberhalb gelegenen Teil des Ur-
seemoores. Im Friithjahr sinken die COs:-Werte in 0 bis 2 m Tiefe auf 3 bis
5 mg CO2/1, betrugen aber im Herbst vor der Teilzirkulation wieder 8 bis
11 mg und wihrend der Herbstteilzirkulation 1949 = 22 mg.

Die Karbonathirte schwankt zwischen 0,5 und 0,8 DH®, wobei
die Minima in die Zeit der Schneeschmelze, die Maxima in den Herbst fallen.

Entsprechend dem hoheren CO.-Gehalt lagen die pH-Werte im Ur-
see etwas tiefer als in den anderen Seen. Das Minimum in den obersten
Metern lag im Herbst bei 5,85 bis 5,95. Unter Eis stiegen die pH-Werte auf
6,0 bis 6,15 und nach dem Eisaufbruch noch etwas hoher. Die Jahresmaxima
betrugen 1949 = 6,38, 1950 = 6,59, 1951 = 6,57, jeweils Ende Juli oder
Anfang August. Die pH-Amplitude in der trophogenen Zone ist also recht
gering, und in der Tiefe des Os-Maximums fand sich hochstens eine schwache
Andeutung erhohter pH- und niederer CO»-Werte. Dies alles deutet darauf
hin, daff der biogene CO:-Bedarf durch den Nachschub gedeckt wurde.

Die Silikatkonzentrationen in den oberen 2 m schwankten 1949 zwi-
schen 4000 am 22. 3. und 2000 am 9. 8., doch waren die Werte von Unter-
suchung zu Untersuchung recht unterschiedlich und waren offenbar nicht
durch autochthone Zehrungsvorginge, sondern auch durch den Durchstrom
bedingt.

Die Nitratwerte betrugen unter Eis in 0 bis 6 m am 2. 2. 1949
= 300 bis 320 mg, am 22. 3. jedoch 500 bis 550 mg. Ammonium
und Nitrit waren nur in Spuren vorhanden. Am 25. 5. waren in O bis
2 m nur noch 10 bis 20 mg N (NO,)/m? und 30 bis 60 mg N (NH,)/m?
vorhanden, und die gleichen Werte wurden in den Quelltiimpeln
oberhalb und an den Seiten des Ursees gemessen! Es a3t sich also nicht ent-
scheiden, was auf nitratarmen Durchstrom und was auf autochthone biogene
Zehrung zuriickzufiihren ist. Von Anfang August bis Anfang Oktober 1949
waren die oberen 2 m des Ursees nitratfrei, auch Nitrit blieb unter 1 mg,
wihrend die Ammoniumwerte im Herbst sowohl in den Tiimpeln als auch
im Ursee auf iiber 150 mg anstiegen. Erst Ende September stiegen die Ni-
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tratwerte wihrend der Teilzirkulation wieder auf 155 mg an — in den
Tiumpeln auf tber 300 mg! — und die Ammoniumkonzentrationen erreich-
ten in den oberen 6 m 300 mg. Untersuchungen in spiteren Jahren besta-
tigten das skizzierte Bild durchaus, besonders den starken Nitratschwund
schon im Frithjahr. Vermutlich spielt hier der bakterielle Jahresrhythmus
im Boden der Quell- und Versickerungsgebiete eine wichtige Rolle. Weitere
Untersuchungen sind dringend erforderlich.

Die Eisen werte blieben in den oberen 2 m auflerhalb der Teilzirku-
lationszeiten meist unter 50 mg/m®, die M an ga n reaktion blieb negativ
oder zeigte nur Spuren an.

Phosphate waren in den oberen 2 m unter Eis in Konzentrationen
von 7 bis 12 mg vorhanden, waren jedoch bereits Ende Mai auf 2 mg und
Anfang Oktober unter 1 mg gesunken und am 21. 11. wieder auf 13,4 mg
gestiegen.

Bleibt somit im Epilimnion fraglich, was auf Durchstromwasser und was
auf autochthone biogene Vorginge zuriickzufiihren ist und deutet nur das
hohe Sauerstoffmaximum in 2 bis 3 m einwandfrei auf biogene Wirkungen
im See selbst hin, so ergeben die Vorginge im Hypolimnion und besonders
iber Grund ein konsequenteres Bild: Der mangelhafte Austausch in den Zir-
kulationsperioden vermag die Sauerstoff-Werte iiber Grund héchstens
auf 0,5 bis 0,6 mg/l aufzufiillen — die untersten Wasserschichten behalten
stets ein sehr niedriges Redoxpotential. Im Verlauf der Stagnationsperioden
dehnt sich die sauerstoffreie Zone nach oben hin aus, und das O.-Gefille
unterhalb des relativen Sauerstoffmaximums wird noch stirker.

In den bodennahen Wasserschichten sammeln sich grofle Mengen von
Stoffwechsel- und Reduktionsprodukten an: Die Kohlendioxydkon-
zentration steigt auf den Vertikalprofilen von 3 m abwirts bis 5 m stirker,
dann bis 8 m schwicher an. Unterhalb 8 m folgt dann ein rapider Anstieg
bis zum Boden, wo 25 bis 50 cm iber Grund zeitweise Werte bis 170 mg
COs/1 gefunden wurden, die beim Heraufholen der Proben durch die Druck-
entlastung, wie Sekt perlend, entweichen konnten. Unterhalb 5 m beginnt
ferner in allen Vertikalprofilen ein Anstieg des Sdurebindungsvermdgens
(SBV), das, in ,Karbonathirte® umgerechnet, im Herst 1948 und 1949
Maxima von etwa 3 DHC iiber Grund erreichte, also fiir Schwarzwaldseen
ganz ungewohnlich hohe Werte! Zwar nimmt auch die Gesamthirte
im Bereich dieses starken Anstieges iber Grund zu, jedoch viel schwicher
als die ,Karbonathirte bzw. das SBV, und bei den hochsten in DH® um-
gerechneten SBV-Werten betrug die Gesamthirte schliefflich nur noch 50 %
der Karbonathirte in DH®! Dies deutet darauf hin, dafl nur ein Teil des
SBV durch Erdalkalibikarbonate verursacht ist, wihrend der Rest durch
Eisen-, Mangan- und Ammoniumbikarbonate bedingt war.

Die pH-Kurven fallen unterhalb der trophogenen Zone bei stei-
genden CO:-Mengen zu einem Minimum zwischen 5 bis 9 m ab, das am
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9. 8. 1949 in 6 m Tiefe den bisher niedrigsten im Ursee gefundenen
Wert von 5,65 erreichte. Von diesem Minimum abwirts stiegen die pH-
Werte zum Seeboden hin wieder etwas an als Folge der hohen Bikarbonat-
konzentration.

Die Farbwerte stiegen bis zu 6 m wenig oder gar nicht an, zeigten
aber von 8 m abwirts stets eine starke Zunahme und erreichten in scharfer
Mikroschichtung {iber Grund Maxima iiber 100 Ohle®!

Auch die Siliciumkonzentrationen stiegen iiber Grund auf den Ver-
tikalprofilen stets steil an und schwankten hier zwischen 6000 und 11 900 mg
Si (Si02)/m?!

Nitrate waren iiber Grund niemals nachweisbar, in den mittleren
Tiefen hielten sich fallende Mengen von Nitrat bis zum Herbst.

Die Ammonium werte stiegen dagegen unterhalb 7 m bis zum Boden
sehr stark an und erreichten {iber Grund Maxima von fast 6000 mg/m?®.

Vsllig abweichend von den iibrigen Schwarzwaldseen war das Verhiltnis
Eisen Mangan:Phosphor in den bodennahen Wasserschichten:
Das Eisen erreichte Konzentrationen von 4600 mg/m? Mangan dagegen
nur 130 mg/m? wihrend die Phosphatkonzentrationen tiber Grund zwischen
121 und 1000 mg P (PO,)/m* schwankten! Das Eisen : Manganverhiltnis
war in den Schichten oberhalb der Mikroschichtung stets viel geringer als
unmittelbar iiber Grund. Besonderes Interesse beanspruchen aber die hohen
Phosphatmengen, die im Ursee eine vdllig andere Groflenordnung erreichen
als in den iibrigen bisher untersuchten Schwarzwaldseen und mehr den Ver-
hiltnissen in normalen eutrophen Seen entsprechen. Das Verhiltnis Fe : P
schwankte meist zwischen 3 und 5 und war damit noch hdher als im Schlein-
see bei Langenargen, in dem EINSELE die Verkniipfung des Eisen- und Phos-
phatkreislaufes erstmals genauer untersuchte (EINSELE 1936, EINSELE UND
VETTER 1938). Es mag sein, daff in den iibrigen Schwarzwaldseen bei nicht
volligem Verbrauch des Sauerstoffes nur die organischen Eisenkomplexe
gelost wurden, aber nicht die anorganischen Ferriphosphate, die jedoch im
Ursee bei niedrigem Redoxpotential reduziert und geldst wurden. Auflerdem
rochen die Tiefenproben meist stark nach Schwefelwasserstoff, so dafy auch
Eisensulfidfillungen das Fe : P-Verhiltnis erhoht haben kénnen.

V. Der Windgfillweiher

Der Windgfallweiher ist der grofite der Flachseen des Hochschwarzwal-
des. Mit 16 ha Oberfliche fast 50 mal grofler als die offene Urseefliche und
doppelt so grofl wie der Feldsee, betrigt seine grofite Tiefe heute 4,7 m, seine
mittlere Tiefe 2,5 m, und iiber 60 %o des Weihers sind flacher als 2 m. Unsere
Untersuchungen fanden stets im tiefsten Teil des Sees in der Nihe des alten
gegen Falkau gerichteten, jetzt stillgelegten Ablasses statt.
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Der alte Windgfallweiher hatte vor seiner Beniitzung als Durchlauf-
becken fiir den Hangkanal zum Schluchsee hin einen véllig anderen Cha-
rakter: Er war damals um 1 m hdher aufgestaut und hatte ein natiirliches
Einzugsgebiet von etwa 2,1 km®, aus welchem dem Weiher etwa 2,3 Mio
m?/Jahr zuflossen, so dafl bei einem damaligen Wasservolumen des Sees von
ca. 600 000 m® das Z V-Verhiltnis etwa 3,8 betrug.

Heute ist nicht nur das Volumen des Weihers auf 400 000 m® gesunken,
sondern durch die Einleitung des aus dem Feldberggebiet kommenden Hang-
kanals ist der mittlere Jahreszuflufl auf 28,4 Mio m® erhdht, so daf Z V

alter Uberlauf
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Abb. 12 Windgfillweiher
(aus ELSTER & ScHMOLINSKY 1952/53)
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jetzt = 71 ist, die Wassermasse des Sees also im Durchschnitt etwa alle 5 Tage
ernevert wird! Und da das Hangkanalwasser aus groflerer Hohe stammt
und im Kanal bis zu seiner Miindung unterirdisch verlduft, ist das einstro-
mende Wasser mit Ausnahme einer kurzen Frithjahrsspanne meist kilter als
der See, schichtet sich daher am Grund ein und hebt das idltere Seewasser
durch den kiinstlichen zum Schluchsee fihrenden Abfluf} hinaus. Nur unter
FEis bei Temperaturen unter 4° C kann sich der Zustrom zeitweise dicht
unter die Eisdecke einschichten und schlieflich das ganze Seewasser in allen
Tiefen erheblich unter das Dichtemaximum abkiihlen.

Inwieweit sich im Windgfillweiher iiberhaupt eine Schichtung und ein
autochthoner Stoffwechsel entwickeln kann, hingt unter diesen Umstinden
ganz von der Wasserfihrung des Hangkanals ab: In Hochwasserperioden
ist der See nur ein Durchstrombecken, versiegt dagegen der Hangkanal in
trockenen Sommer- oder kalten Winterperioden nahezu, so bildet sich sehr
schnell neben der fast stets vorhandenen, durch die Einstrahlung von oben
bedingten thermischen auch eine deutliche chemische Schichtung aus. Das Jahr
1949 mit seinem trockenen Sommer und Herbst bietet ein gutes Beispiel fiir
eine solche relativ ,,autochthone® Seeperiode, in welcher der Hangkanal fast
nur noch ein kleines stinkendes Abwasserrinnsal von Altglashiitten her
brachte.

Ein ,Epilimnion“ fehlt in den meisten Fillen und bei stirkerer Ein-
strahlung tagsiiber stets, die ,,Sprungschicht beginnt dicht unter der Ober-
fliche und reicht bis zum Seeboden mit Temperaturdifferenzen bis zu iiber
6° C im Frithjahr und Sommer. Bei geringeren Temperaturdifferenzen und
starker nichtlicher Ausstrahlung kann es auch jederzeit, selbst mitten im
Sommer, zu nichtlicher Umschichtung kommen, und auch Kilteriickschlige
konnen jederzeit zu ,Vollzirkulationen fithren.

Die Wasserfarbe schwankte im Hangkanal zwischen 8 und
19, an der Seeoberfliche von 12 bis 27 Ohle®, wobei sich bei geringer Was-
serfilhrung des Hangkanales der konstanter stromende tiefgefarbte Kahner-
bach trotz seiner geringen Wasserfiithrung stirker bemerkbar machte. In den
tieferen Schichten von 2 m abwirts und besonders tiber Grund stieg die Farb-
tiefe bei gleichzeitig sinkenden Sauerstoffwerten schnell an und erreichte im
Sommer und Herbst 1949 iiber Grund ein Maximum von 32 Ohle®

Die Sichttiefen schwankten zwischen 1,4 bis 3,5 m und lagen im
Mittel bei 2,16 m, so dafl also der grofite Teil des Sees wihrend lingerer
Zeitabschnitte bis zum Boden trophogen ist. Windwirkung und Wellen-
schlag am Ufer sowie der intensive Badebetrieb im Sommer bringen zusitz-
liche Triibungen in den See.

Unter Eis kann bei relativ schwachem Zustrom eine erhebliche Sauer -
stoffzehrung stattfinden. So sanken die Oberflichenwerte vom 13. 1 bis
28. 3. 1949 von 110 9% auf 73 °/o des Sdttigungswertes, tiber Grund vom
13. 1. bis 14. 2. von 61 % auf 32 %/, doch fiillte der Einflufl den O2-Gehalt



200 Hans-JoacHiM ELSTER

iber Grund bis 28. 3. wieder auf 88 %o auf. Im Frithjahr fanden wir hiufig
eine geringe Ubersittigung bis zum Grunde oder bis 3 m, die sich spiter
unter Abschwichung auf die oberen 1 bis 2 m beschrinkte und gegen den
Herbst zu verschwand, wihrend gleichzeitig in Trockenperioden die Sitti-
gungswerte iiber Grund auf 66 %/ fielen.

Die Karbonathirte schwankte in Abhingigkeit vom Hangkanal
zwischen 0,42 bis 0,72, und der gesamte CO»:-Haushalt des Windgfall-
weihers wird in erster Linie durch den Zufluf} regiert, der die biogene Zeh-
rung in den oberen Schichten meist schnell wieder ausgleicht. So stiegen auch
die pH-Werte maximal auf 7,07, lagen aber an der Oberfliche im
Sommer meist zwischen 6,5 bis 6,7 und sanken bis zum Seeboden bis auf
5,95, sofern iiberhaupt eine pH-Schichtung vorhanden war.

Die Stickstof fversorgung des Windgfillweihers durch den Hang-
kanal ist recht gut: Im Winter 500 bis 750 mg/m?® Nitrate und nur geringe
Ammonium- und Nitritmengen, im Sommer nicht unter 140 mg Nitrat, bei
schwacher Wasserfiihrung und starker Belegung der Kurorte bis 250 mg
Ammonium und bis 15 mg Nitrit! Im See kann sich unter Eis eine starke
Schichtung einstellen: So hatte der Weiher am 13. 1. 1949 in allen Tiefen
175 bis 190 mg Nitrat, unter 50 mg Ammonium und ca. 0,5 mg Nitrit. Am
14. 3. 1949 waren die Nitratwerte unter der Eisdecke auf 400 mg gestiegen,
in 2 m Tiefe bei 190 mg geblieben, iiber Grund aber auf 90 mg, bei gleich-
zeitigem Sauerstoffschwund auf 32 9/p gefallen, wihrend die Ammonium-
werte unter der Eisdecke unveridndert geblieben, in 2 m auf 75 mg und iber
Grund auf 140 mg angestiegen waren. Der Hangkanal fithrte in dieser Zeit
nur 30 mg Ammoniak, so daf die Nitratabnahme durch Denitrifikation, der
Ammoniumanstieg durch Abbau organischer Stoffe und gleichzeitige Hem-
mung der Nitrifikation erklirt werden mufi.

Auch im trockenen Hochsommer 1949 wurde das Nitrat im Windgfill-
weiher tiberraschend stark gezehrt, denn schon am 21. 7 war in 0 bis 3 m
kein Nitrat mehr nachweisbar, und nur iiber Grund wurden noch 25 mg ge-
funden. Obwohl der allerdings sehr schwach rinnende Hangkanal im Som-
mer und Herbst 140 bis 260 mg Nitrat brachte, blieben die Nitrate im
Weiher unter der Nachweisbarkeitsgrenze, und auch das Ammonium war
in der oberen Hilfte der Vertikalprofile gerade noch nachweisbar und stieg
nur iber Grund im September auf 160 mg. Auch als der Hangkanal im No-
vember wieder reichlicher Wasser mit ca. 700 mg NOjs/m® brachte, lagen
die Nitratwerte im See mit 10 bis 65 mg noch immer auflerordentlich nie-
drig. Wir miissen also annehmen, dafl die Nitrate bzw. die anorganischen
Stickstoffverbindungen in Trockenzeiten mit autochthonem Seestoffwechsel
schnell zum produktionsbegrenzenden Minimumfaktor werden konnen.

Uberraschenderweise lagen die E i s e n werte im Windgfillweiher relativ
hoch und, mit einer Ausnahme im September 1949, wesentlich héher als im
Hangkanal. Offenbar ist hierfiir nicht nur der hohere Eisengehalt des
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Kihnerbaches, sondern auch ein Eisenaustausch mit dem Sediment verant-
wortlich. So stieg am 14. 2. 1949 unter Eis die Eisenkonzentration auf dem
Vertikalprofil von 130 mg in O m auf 500 mg {iber Grund, und am 21. 7
1949 waren in 0 m 260 mg, in 3,8 m 1250 mg, im Hangkanal aber nur
130 mg Fe/m® vorhanden. Den 1250 mg Eisen am 21. 7 entsprachen 130 mg
Mangan, das in den Oberflichenproben von Mai bis November 1949 stets
in Mengen zwischen 20 bis 50 mg nachweisbar war.

Wihrend die Eisenwerte durch ihre starke Schichtung tiberraschten, wa-
ren die Phosphatwerte auf den Vertikalprofilen relativ gleichmifig
verteilt und von den Eisenwerten vollig unabhingig. Dem Eisenmaximum
iiber Grund am 14. 2. 1949 entsprach kein Phosphatmaximum, und am
21. 7 waren neben den 1250 mg Fisen und 130 mg Mangan nur 5 mg P
(POu)/ms vorhanden. Der Hangkanal brachte in der Sommersaison offenbar
aus Abwissern stammende hohe Phosphatkonzentrationen bis 31 mg P/m?,
aber nur sehr wenig Wasser. Diese Phosphorzufuhren reichten offenbar nicht
aus, den biogenen Bedarf zu decken, und die Phosphatkonzentrationen san-
ken im Juli 1949 auf Spuren (ca. 1 mg/m?), waren aber bis zum 19. 9. 1949
wieder auf ca. 7 mg gestiegen. Phosphor scheint also weniger als Stickstoff
fiir die Rolle des Minimumstoffes im Windgfallweiher in Frage zu kommen.

VI. Der Mathisleweiher

Einige Bemerkungen seien angefiigt iiber den Mathisleweiher, der mit
3,6 m grofiter und 2,3 m mittlerer Tiefe der flachste der untersuchten Seen
ist, mit einem Z V-Verhiltnis = ca. 23 aber wesentlich ,autochthoner® in
seinem Stoffwechsel ist als der Windgfillweiher und zudem mit Oberflichen-
farbwerten von 20 bis 33 Ohle® und Sichttiefen von 100 bis 150 cm der
»dystrophste See“ im engeren Falkauer Arbeitsbereich ist und schon in den
,polyhumosen® Typ gehort. Ferner wird sein Stoffwechsel durch dichte Un-
terwasserpflanzenbestinde beeinflufit, die vom Siidwestteil bis zur Seemitte
vordrangen und auch den vertikalen Austausch beeintrichtigten.

Der Schichtungsaufbau gleicht dem des Windgfillweihers: Nie
wurde ein ,Epilimnion“ gefunden, sondern das Temperaturgefille begann
stets dicht unter der Oberfliche und erreichte im Sommer trotz der geringen
Tiefe {iber 7° C Differenz auf dem Vertikalprofil.

DerhoheGehaltan gefirbten organischenStoffensowie verrottende Pflan-
zenreste bedingen unter der Eisdecke eine noch stirkere Sauerstoff-
zehrung als im Windgfillweiher. So fiel die Sauerstoffsittigung von der
Oberfliche bis zum Grund am 7 2. 1949 von 99 auf 10 %, am 25. 3. 1949
von 71 % bis unter 1 %o, und die Bodenschicht war sauerstoffrei. Ohne die
Zufuhr durch den Einfluf} diirfte unter der lange anhaltenden bis tiber 50 cm
dicken Eisdecke der ganze Sauerstoffvorrat des Weihers gezehrt werden kon-
nen. Die Frithjahrvollzirkulation und Schmelzwasser fiillten das winterliche
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Abb. 13.  Mathisleweiher
(aus ELSTER & ScHMOLINSKY 1952/53)

Sauerstoffdefizit weitgehend auf, doch fanden wir niemals Ubersittigung
im Jahreslauf, sondern nur ein schwaches Maximum in 1 m Tiefe bei Anstieg
auch der Absolutwerte, also offenbar biogen bedingt. Doch schon im Juli
1949 hatte die Zehrung den Sauerstoffgehalt iiber Grund auf 2,7 mg/l =
39 9/o der Sittigung erniedrigt, das Maximum in 1 m Tiefe eingeebnet und
auch die Oberflachenkonzentration auf 79 %o der Sittigung gedriickt. Im
Herbst sinkt wihrend der Zirkulationsperiode der Sauerstoffgehalt auf dem
ganzen Profil auf 52 bis 54 %/o der Sdttigung, die Sauerstoffaufnahme aus der
Atmosphire und die biogene Sauerstoffproduktion konnen also die durch
den Abbau der organischen Stoffe belastete Sauerstoffbilanz nicht aus-
gleichen.

Der hohen Sauerstoffzehrung entspricht eine hohe Kohlendioxyd-
produktion, welche die pH-Werte unterhalb 1 m stets unter 6 auf
5,6 bis 5,94 driickte. Das pH-,Epilimnion“ beschrinkte sich auf die 0- bis 1-
m-Schicht. Unter Eis wurde an der Oberfliche das pH-Minimum mit 5,7 ge-
funden, nach dem Eisaufbruch wurde das Jahresmaximum an der Oberflache
mit 6,15, in 1 m Tiefe mit 6,05 schon Mitte Mai erreicht, und von da an fielen
die Oberflichen-pH-Werte allmihlich wieder auf 5,9 bis Anfang Oktober.
Hier sehen wir mit besonderer Deutlichkeit die Eigenart des COs-Haus-
haltes der dystrophen Seen: Nicht die Erdalkalibikarbonate regulieren als
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Vorratstrager und Lieferanten den CO,-Haushalt, sondern der Abbau der
organischen Stoffe liefert den CO»-Nachschub, dessen Grofle somit von den
Abbaubedingungen der organischen Substanz abhingt.

Uberraschend hoch war die Silikatzehrung im Mathisleweiher: Der
Zufluf} brachte im Friihjahr 2000 bis 2300 mg Si/m? im Sommer 3600 bis
4200 mg. Trotzdem fielen die Silikatkonzentrationen vom 25. 3. bis 19. 4.
1949 an der Oberfldche von 2500 auf 650 mg, iiber Grund von 3450 auf
1300 mg, und am 4. 10. 1949 waren an der Oberfliche noch 500, iiber Grund
noch 610, im Einflufl aber 4200 mg zu finden! Diese starke vertikal deutlich
gestaffelte Siliciumabnahme ist sicher nicht nur durch das Phytoplankton, son-
dern vor allem durch den Diatomeenaufwuchs auf den dichten Unterwasser-
pflanzenbestinden bedingt.

Auch der Stickstoff verbrauch ist rapider als im Windgfillweiher:
Der Zuflufl brachte im Winter ca. 500 mg, im Sommer 100 bis 150 mg/m*
Nitrat und iber 100 mg/m® Ammonium in den Weiher. Unter Eis stiegen
an der Oberfliche die Nitratwerte, iiber Grund verschwanden die Nitrate
vollig, so dafl am 25. 3. 1949 in 0 m 550 mg, in 1,5 m 200 mg, iber Grund
0 mg N (NOs)/m* vorhanden waren. Die entsprechenden Ammoniummen-
gen betrugen 65, 105 und 340 mg. Am 19. 5. 1949 waren auf dem ganzen
Vertikalprofil noch 40 bis 50 mg Nitrate/m*® vorhanden, am 25. 7 waren
Nitrate in den oberen Schichten nicht mehr sicher nachzuweisen (unter
20 mg), nur iiber Grund fanden sich noch 30 bis 40 mg/m?, im Oktober war
im ganzen See kein Nitrat mehr nachweisbar. Auch die Ammoniummengen
fielen bis Mai auf 30 bis 40 mg im ganzen See, stiegen dann aber im Laufe
des Sommers wieder etwas an, doch kam es iiber Grund zu keiner Ammo-
niumanreicherung.

Der Eisen gehalt schwankte von 130 (Mai) bis 500 mg/m* (Oktober)
an der Oberfldche und stieg im Sauerstoffmangelgebiet iber Grund unter Eis
auf 2000 mg, im Sommer auf tber 3000 mg Fe/m*. Die M angan werte
lagen an der Oberfliche unter der Nachweisbarkeitsgrenze und stiegen im
Sommer auf 50 mg/m?, wihrend iiber Grund unter Eis bis 150 und im Som-
mer bis 200 mg Mn/m® gefunden wurden.

Die Phosphate erwiesen sich auch hier als weitgehend unabhingig
von den Eisenwerten. Im Winter waren 3 bis 6 mg P (PO.)/m?* vorhanden
ohne ein Maximum iiber Grund, von Mai bis Oktober fanden wir in O bis
2 m Tiefe nur Spuren unter 1 mg oder der Nachweis war in dieser Zone
iberhaupt fraglich, und iiber Grund war die héchste Sommerkonzentration
7 mg und stimmte mit der Konzentration des Einflusses nahezu iiberein.
Daf} starker biogener Verbrauch eine Ansammlung groflerer Phosphatmen-
gen iiber Grund verhindert hat, ist unwahrscheinlich, da auch unter der star-
ken schneebedeckten Eisdecke trotz starken Sauerstoffschwundes und be-
trichtlicher FEisenanreicherung keine grofien Phosphatmengen vorhanden
waren.
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Zusammenfassung

Die untersuchten Hochschwarzwaldseen gehdren durch ihre geringe Kar-
bonathirte (ca. 0,5 DH®), durch ihre briunliche Wasserfarbe, die niedrigen
pH-Werte, nach ihrem Sauerstoffhaushalt und durch eine Reihe anderer
Eigenschaften zum dystrophen Seetyp oder stehen ihm doch nahe. Jeder der
untersuchten Seen zeigt charakteristische Besonderheiten seines Stoff-
haushaltes.

Der mesohumose Titisee verkdrpert den Typus der Hochschwarz-
waldseen noch relativ am ungestortesten. Der jahreszeitliche Wechsel zwi-
schen der sommerlichen Stagnationsperiode mit typischer Dreistockwerk-
schichtung, Herbstzirkulation, Winterstagnation und Friihjahrszirkulation
wird beschrieben. Die Temperatursprungschicht ist im Sommer sehr scharf
ausgepragt und liegt zwischen 5 und 10 m. Die Einschichtungstiefe des See-
baches und sein Einfluff auf den Stoffhaushalt des Titisees werden geschil-
dert. Die trophogene Zone mit tiberwiegendem Aufbau organischer Substanz
reicht nur wenig tiefer als 5 m. Der Sauerstoffhaushalt zeichnet sich dadurch
aus, daf biogene Ubersittigungen nur kurzfristig und nur in geringfiigigem
Ausmaf} auftreten, wihrend die Sauerstoffzehrung im Hypolimnion und
vom Boden her zu hohen Sauerstoffdefiziten und zu volligem Sauerstoff-
mangel in der Zone der Mikroschichtung iiber dem Seeboden in Stagnations-
zeiten fithren. Der Kohlendioxydhaushalt ist durch das Fehlen der Bikar-
bonatreserven charakterisiert. Der COs-Nachschub stammt aus dem Zuflufl
und durch Oberflichenabsorption aus der Atmosphire, vor allem aber aus
der Zersetzung der organischen Stoffe im See. Die Anreicherung von agres-
sivem CQO, iiber dem Seegrund hilt sich in mafligen Grenzen (unter 25 mg’l).
Die Eigenfarbe des Titiseewassers ist in Stagnationsperioden deutlich ge-
schichtet und steigt in den bodennahen Schichten rapide an. Die vor allem
durch die Diatomeen bedingte Silikatzehrung im Titisee wird groflenord-
nungsmiflig berechnet. Anorganische Stickstoffverbindungen sind vorwie-
gend als Nitrate vorhanden. Der Nachschub reicht zwar im Sommer nicht
aus, den biologischen Verbrauch im Epilimnion zu kompensieren, doch ver-
hindert er eine vollige Erschépfung der anorganischen Stickstoffvorrite. Da-
gegen steht der Phosphor im Verdacht, zumindest in der zweiten Sommer-
hilfte als produktionsbegrenzender Minimumstoff zu wirken. Die Eisen-
und Manganverbindungen werden im Titisee-Sediment schon bei noch rela-
tiv hohen Sauerstoffwerten in den bodennahen Schichten reduziert und er-
scheinen dann im Wasser des Hypolimnions, doch war keine Abhingigkeit
zwischen Eisen, Mangan und Phosphat zu finden. Das Fe : P-Verhiltnis
schwankte zwischen 600 und 7,5! Die jahreszeitlichen Schwankungen der
Konzentrationen einiger weiterer Stoffe und anderer Eigenschaften des Sees
werden beschrieben.

Der oligohumose, griinlich gefirbte Feld s e e ist nahrstoffirmer (oligo-
tropher) als der Titisee. Der Stoffhaushalt beider Seen wird verglichen. Im
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Feldsee konnen die anorganischen Stickstoffverbindungen vom Frithsommer
an zum produktionsbegrenzenden Minimumfaktor werden und verhindern
cine vollige Erschopfung der COs- und P-Reserven.

DerSchluchsee istin seinem Stoffhaushalt durch den unterirdischen
kiinstlichen Zu- und Abflufl stark verindert. Die Jahresamplituden der
Tiefentemperaturen sind wesentlich vergroflert (Abb. 9). Vor der Rhein-
beileitung wurden dem See besonders durch das heraufgepumpte Albwasser
sowie durch die natiirlichen Zufliisse Fischbach und Dresselbach bedeutende
Nihrstoffmengen (vor allem Phosphor und Stickstoff) zugefiihrt, so dafl der
CO,-Bedarf der intensivierten Phytoplanktonproduktion nicht gedeckt wer-
den konnte und die pH-Werte in den oberen Schichten des schlecht gepuf-
ferten Sees auf tiber 9 stiegen. Seit der Rheinbeileitung ist der See durch
cinen grofleren, wenn auch in Abhingigkeit von den kiinstlichen und natir-
lichen Zufluflverhiltnissen schwankenden Bikarbonatgehalt besser gepuffert
und hat groflere CO»-Reserven.

Der Ursee ist ein grofler vom Hochmoor umgebener Kolk, der zum
groflen Teil durch begehbare Schwingrasen zugewachsen ist und stark durch-
stromt wird. Sein ,,Epilimnion® umfafit oft nicht einmal die O- bis 1-m-Schicht
ganz. Stoffwechselprodukte haben iiber Grund das spezifische Gewicht des
Tiefenwassers iiber das temperaturbedingte Dichtemaximum hinaus erhoht
und verhindern eine v6llige Umschichtung des Ursees, der dadurch zum ,,me-
romiktischen® Seetypus gehort. Der Ursee ist das einzige in unserem Gebiet
untersuchte Gewisser, in welchem die Phosphatwerte iiber Grund mit den
Eisenwerten kriftig ansteigen (bis 1000 mg/l). Weitere Besonderheiten des
Ursee-Stoffwechsels werden besprochen.

Der Windgfiallweiher ist stark beeinflufit durch den Hangkanal,
dessen Wasser sich meist am Grunde einschichtet, das iltere und wirmere
Seewasser zum Abfluf hinausdringt und im Jahr durchschnittlich 71mal den
Wasserinhalt des Sees erneuert. Nur in zuflufarmen Perioden tritt der
autochthone Stoffwechsel des Sees stirker hervor. Vor allem die Nitrate
konnen bei lingeren Stagnationsperioden schnell erschopft werden.

Der Mathisleweiher ist der am stirksten gefdrbte dystrophe
Flachsee in unserem Gebiet und gehort zum ,polyhumosen® Typ. Starke
Sauerstoffzehrung, hohe Kohlendioxydproduktion, niedere pH-Werte sowie
ein starker biogener Verbrauch von Silikat und Nitrat charakterisieren den
autochthonen Stoffwechsel des Mathisleweihers.
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