Zur
Dynamik im Hypolimnion des Uberlinger Sees (Bodensee)

Von Hubert LEHN
(Aus der Anstalt fiir Bodenseeforschung der Stadt Konstanz)
Herrn Prof. Dr. MAX AUERBACH zum 80. Geburistag

Einleitung

Die Methoden der quantitativen Untersuchungen stehender Gewésser werden
heute vielfach einer kritischen Beurteilung unterzogen, die im Augenblick wohl
weniger der Fixierung, Auszahlung oder Auswertung als vielmehr der Gewin-
nung der Proben gilt. So hat z. B. ELSTER (1958) in Zusammenarbeit mit
TONOLLI in seinem Bericht ,Zum Problem der quantitativen Methoden in der
Zooplanktonforschung” beim XIII Internationalen LimnologenkongreB neben
den Fanggeréten die unterschiedliche Horizontalverteilung des Zooplanktons als
wesentlichen Mangel aller Untersuchungsmethoden erwahnt: In grofleren Ge-
wissern koénnen einerseits ortliche Jahresrhythmus- und Produktionsdifferenzen
die Ursachen sein; im gleichen Sinne &ufiert sich TONOLLI (1959). Andererseits
kénnen aber lokal begrenzte ,Planktonwolken” entstehen, die wohl als Folgen
hydrographischer Verschiebungen auftreten. Diese sind im wesentlichen auf
Windwirkungen zurlickzufithren, wie in neuerer Zeit vor allem MORTIMER
(1953, 1954) im Modell und mit Hilfe fortlaufender Temperaturregistrierungen
im Lake Windermere zeigen konnte. AuBer den von ihm angefiihrten und
analysierten Arbeiten &lterer Autoren von verschiedenen Seen wurde auch bei
den beobachteten Temperaturverdnderungen von ELSTER (1939) im Bodensee-
Obersee, von THOMAS (1949, 1950) im Zirichsee, von DUSSART (1954) im
Genfer See und von der ANSTALT FUR BODENSEEFORSCHUNG (1957, 1959)
im Uberlinger See (Bodensee) auf Windwirkung hingewiesen. Von THOMAS
und der ANSTALT FUR BODENSEEFORSCHUNG wurden auch windbedingte
Planktongefdlle in horizontaler Richtung festgestellt.

LEHN (1956) hat an Hand von kontinuierlich und stationar aus dem ufernahen
Hypolimnion des Uberlinger Sees (aus 40 m und 60 m Tiefe) gepumptem Wasser
neben den zweistiindigen Temperaturmessungen das Phyto- und Zooplankton
untersucht. Dabei konnte der weitgehend parallele Verlauf der kurzfristigen
Temperatur- und Planktondnderungen wéahrend der Sommerstagnation als wind-
bedingt gezeigt werden.

Schnelle Verdnderungen der MeBwerte an einer Untersuchungsstelle fithren
zur Frage: Liegt im geschichteten See die schwichste Stelle pelagischer Unter-
suchungsmethoden vielleicht nicht bei den Gerdten zur Entnahme und Auswer-
tung der Proben, sondern bei der kurzfristig wechselnden Situation des Wasser-
korp.ers? Die vorliegende Arbeit soll ein Beitrag zum Situationsproblem und
damit zur Dynamik im Bereiche des ufernahen Hypolimnions sein.

Methode

lAm Nordufer des Uberlinger Sees liegt die Versuchsfilterstation Sipplingen
;,Eﬁ Zweckverbandes Bodenseewasserversorgung (Abb. 1), dem ich fir die M6g-
ichkeit zur Durchfithrung der Untersuchungsserien in den Jahren 1955 und
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Abb.2: Tagliche Temperatur- und Netzplanktonwerte im September 1955.
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Abb. 3: Fortlaufende zweistiindige Temperatur- und Netzplanktonwerte vom
27.—29. September 1955.

1956 zu Dank verpflichtet bin. Das Wasser wurde in 2 Seeleitungen aus 40 m und
60 m Tiefe, 5 m iliber Grund und etwa 450 m Entfernung vom Ufer kontinuierlich
gepumpt.

Bei den tdglich mit Ausnahme der Wochenenden vorgenommenen Unter-
suchungen wurde die Temperatur abgelesen und innerhalb von 2 Std. 1 m3
Wasser in einem feinmaschigen Planktonnetz mit Miillerseide Nr. 25 filtriert,
fixiert und das Absetzvolumen des ,Netzplanktons” bestimmt. Es enthalt das
gesamte Crustaceenplankton und die Masse der gréB8eren Phytoplankter (Abb. 2).
Aus den Zeiten der hier interessierenden direkten Schichtung der Jahre 1955
und 1956 (Anfang Mai bis Anfang Dezember) liegen fiir jede Tiefe und Unter-
suchungsart 284 bis 297 MeBwerte vor.
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Abb. 4: Verteilungskurven der prozentualen Haufigkeit der GréBenklassen der
Differenzen zweier Mewerte in 60 m Tiefe; Mittelwerte und Mittelwertsfehler.

Daneben konnten im Rahmen fortlaufender, bis zu 5 Tagen dauernder
Probenentnahmen ohne Unterbrechung Netzplanktonwerte gewonnen werden,
indem alle 2 Std. das Planktonnetz ausgetauscht und gleichzeitig auch die Tem-
peratur festgestellt wurde. Auf diese Weise liegen fiir einen Tagesverlauf
12 MeBwerte vor (Abb.3), wodurch erst kurzfristige Verdnderungen in der
Tiefenzone eines Sees erkennbar werden. Eine weitere zeitliche Verdichtung der
Probengewinnung war wiinschenswert, lieB sich aber nicht verwirklichen. Aus
diesen Untersuchungsserien stehen 391 bis 460 Temperatur- und Netzplankton-
werte beider Tiefen zur Verfigung.
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Abb.5: Verteilungskurven der prozentualen Haufigkeit der GréBenklassen der

groBten Differenzen von MeBwerten in 60 m Tiefe. Mittelwerte und Mittelwerts-
fehler.

Die Temperaturwerte sind zeitlich gesehen Mefpunkte, die Netzplanktonwerte
dagegen Mittelwerte zweistiindiger MeBstrecken, von denen bei der weiteren
Bearbeitung der Zeitmittelpunkt verwendet wurde.

Im folgenden wird versucht, aus den fortlaufenden und tdglichen Unter-
suchungsserien mit den mannigfachsten Veranderungen der einzelnen MeBwerte
eine allgemein giiltige Aussage iber die GréBe der Dynamik im ufernahen
hypolimnischen Wasser des langgestreckten Uberlinger Sees zu gewinnen. Die
Ursachen solcher Veranderungen werden in diesem Zusammenhang nicht be-
trachtet.

Fiir die statistische Auswertung (WEBER 1935 MATHER 1954)
wurden zundchst die Differenzen zwischen zwei benachbarten MeBwerten
(s. Abb. 3), also im Zeitabstand von 2 Std. der fortlaufenden bzw. von 1 Tag der
taglichen Untersuchungen, in Groflenklassen eingeteilt und die jeweilige Haufig-
keit in Prozent errechnet. Graphisch dargestellt entstehen Verteilungs-
kurven der Temperatur und des Netzplanktons. In gleicher Weise wurden die
Differenzen zweier Mefwerte im Abstand von 4, 6, 12, 18 und 24 Std. der fort-
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Abb.6: Verteilungskurven der prozentualen Haufigkeit der GréBenklassen der
addierten Differenzen von MeBwerten in 60 m Tiefe; Mittelwerte und Mittel-
wertsfehler.

laufenden, sowie von 2 und 3 Tagen der tdglichen Untersuchungen bearbeitet,
wobei die dazwischenliegenden MeBwerte unbeachtet blieben. Die Anzahl der
gewonnenen Differenzwerte, die eine Verteilungskurve ergeben, liegt zwischen
233 und 441 bei den fortlaufenden bzw. zwischen 161 und 224 bei den tédglichen
Untersuchungen; erstere sind damit statistisch genauer.

In Abb. 4 sind z. B. 4-, 12- und 24-Std.-Verteilungskurven der Temperatur und
des Netzplanktons aus 60 m Tiefe eingezeichnet., Die Haufigkeit fehlender oder
geringer DifferenzgréBen ist nach kurzen Zeitabstdnden gréfier als nach langeren.

Von jeder Verteilungskurve wurden der Mittelwert (= M) und der
Mittelwertsfehler (= m) berechnet. Sie werden ebenfalls mit zunehmendem Zeit-
abstand groBer. Die Mittelwerte enthalten die Unterschiede zweier MeBwerte
von bestimmten Zeitabstdnden (z.B. Zeitpunkt 0 und Zeitpunkt 24 Std.). Die
dazwischenliegenden sehr verschieden grofen MeBwerte (s. Abb.3), die die
stetigen Verdnderungen im Tiefenwasser anzeigen, werden nicht erfaft.

Alle MeBwerte wurden daher bei einer zweiten Berechnungsart mit ein-
bezogen, indem die groB8ten Differenzen von z. B. 3 MeBwerten inner-
halb eines Zeitraumes von 4 Std. ermittelt, in Gréfenklassen eingeteilt, die
jeweilige Héufigkeit in Prozent berechnet und als Verteilungskurve dargestellt
wurden (Abb. 5). Auch fiir die gréBeren Zeitrdume von 6, 12, 18 und 24 Std. der
fortlaufenden Untersuchungen wurden aus den 4 und mehr hineinfallenden MeB-
werten die groBten Differenzen ausgesucht und als Verteilungskurven gezeich-
net. Die Anzahl der Differenzwerte, die eine Verteilungskurve ergeben, liegt
hier zwischen 233 und 420. Die Haufigkeit fehlender oder kleiner Differenz-
groBen ist im Vergleich zu den Verteilungskurven der einfachen Differenzen
{s. Abb. 4) viel geringer, wéhrend die der groBeren Differenzklassen betrachtlich
zugenommen hat. Dementsprechend sind auch die Mittelwerte und Mittelwerts-
fehler gréBer. Im ibrigen werden bei diesem Verfahren die kleinen stetigen
Verdanderungen nicht beriicksichtigt.
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Abb.7: Mittelwerte und Mittelwertsfehler der einfachen (= e), gréBten (= g)
und addierten (= a) Temperaturdifferenzen in 40 m und 60 m Tiefe.

Um nun die Gesamtheit der kontinuierlichen Verdnderungen im Tiefen-
wasser, soweit dies bei zweistiindigem MeBabstand tberhaupt méglich ist, zu
erfassen, wurden in einer dritten Berechnungsart die addierten Dif-
ferenzen von z.B. 3 Meflwerten in einem Zeitraum von 4 Std. festgestellt
und die prozentuale Haufigkeit in jeder GroBenklasse berechnet. Ebenso wurden
die addierten Differenzen aller MeBwerte innerhalb 12 und 24 Std. gewonnen
und verarbeitet. Die Anzahl der Differenzwerte liegt zwischen 217 und 405.
Abb. 6 zeigt die Verteilungskurven der addierten Differenzen z.B. der 60-m-
Temperaturen innerhalb 4, 12 und 24 Std. Die Nullwerte sind nun selten oder
fehlen ganz, die groBeren Differenzklassen haben sehr zugenommen. Insgesamt
streuen diese Differenzwerte stark, so daB die Verteilungskurven sehr flach
werden und teilweise nicht vollstdndig eingezeichnet sind. Die Mittelwerte und
Mittelwertsfehler sind hier am gréB8ten.

Ergebnis

Alle errechneten Mittelwerte und Mittelwertsfehler der einfachen Differenzen
zwischen zwei Punkten (= e-Mittelwerte), der gréBten Differenzen in Zeit-
raumen (= g-Mittelwerte} und der addierten Differenzen in Zeitrdumen (= a-
Mittelwerte) wurden zusammengefait und nach Temperatur und Netzplankton
getrennt in ein Zeit-DifferenzgréBen-System eingeordnet (Abb.7, 8). Es ent-
stehen Kurven groBter Wahrscheinlichkeit, die bei den e- und g-Mittelwerten
etwa in Form einer Parabel, bei den a-Mittelwerten in Form einer Geraden
ansteigen.

Die Temperaturunterschiede (Abb. 7) der einfachen Differenzen (e-Mittel-
werte) beginnen nach 2 Std. in 40 m und 60 m Tiefe mit 0,13° C bzw. 0,06° C und
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Abb. 8: Mittelwerte und Mittelwertsfehler der einfachen (= e), grofiten (= g)
und addierten (= a) Netzplanktondifferenzen in 40 m und 60 m Tiefe.

erreichen nach 24 Std. 0,45° C bzw, 0,17° C. Mit geringen Abweichungen, die
innerhalb der Fehlergrenzen liegen, setzen hier die 1-Tag-Werte der tédglichen
Untersuchungen an und steigen nach 3 Tagen auf 0,66° C bzw. 0,22° C an.

Fir die groBten Differenzen sind in den entsprechenden Zeitrdumen weit
groflere AusmaBe festzustellen. Die g-Mittelwerte liegen z.B. fiir 24 Std. bei
0,68° C in 40 m und bei 0,29° C in 60 m Tiefe.

Die addierten Differenzen (a-Mittelwerte) steigen vom 2-Std.-Wert beginnend
als Gerade bis zu einem Wert von 1,45° C bzw. 0,69° C in den beiden Tiefen
innerhalb 24 Std. an. Die Gesamtheit der Verdnderungen nimmt somit in kurzen
Zeitrdumen im allgemeinen gleichmaBig zu, d. h. das Wasser in gréfieren Tiefen
ist dauernd in Bewegung (vgl. MORTIMER 1953).

Im einzelnen gibt es natiirlich auch kiirzere Zeitrdume, in denen einerseits
keine Verdnderungen feststellbar sind, andererseits aber auch solche von auBler-
ordentlicher Gré68e. So wurden in 40 m Tiefe in 2 Std. z. B, Temperaturspringe
von 1,4° C und Netzplanktonspringe von 2,2 ml je m® Wasser festgestellt. Aus
der gleichen Untersuchungsstation konnte inzwischen GRIM nach miindlicher
Mitteilung noch gréBere Verdanderungen beobachten.

Beim Netzplankton (Abb.8) sind die Befunde iber die kurzfristigen
Veranderungen ganz &ahnlich wie bei der Temperatur, wenngleich durch die
groBere Streuung der Einzelwerte die Mittelwertsfehler merklich groBer sind.

Die Unterschiede der einfachen Differenzen (e-Mittelwerte) beginnen nach
2 Std. in 40 m und 60 m Tiefe mit 0,28 bzw. 0,11 ml/m3 und erreichen nach 24 Std.
0,61 bzw. 0,19 ml/m® Der Ubergang von den fortlaufenden zu den téglichen
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Abb.9: AusmaB der kurzfristigen Netzplanktonvariabilitit in %o des Mittel-
wertes der fortlaufenden und taglichen Untersuchungen.

Untersuchungen ist mit einem auffallenden Riickgang verbunden, stdrker in
40 m, geringer in 60 m Tiefe. Bei den Temperaturen war dieser Abbruch nicht
zu bemerken. Nun wurden aber aus andern Griinden die fortlaufenden Unter-
suchungen bevorzugt in Monaten mit erhéhtem Planktongehalt durchgefiihrt,
wodurch vor allem in 40m Tiefe der Netzplankton-Mittelwert der Sommer-
stagnationen mit 1,1 ml/m3 merklich héher war als bei den tdglichen Unter-
suchungen mit 0,86 ml/m3. Damit miissen auch die festgestellten Differenzwerte
groBer als bei den tdglichen Untersuchungen ausfallen.

Weit hohere Werte erreichen die groften Differenzen innerhalb der gleichen
Zeitrdume. In etwa parabelférmiger Kurve steigen die g-Mittelwerte in 24 Std.
auf 1,11 ml/m3 in 40 m und auf 0,42 ml/m? in 60 m Tiefe an.

Einen fast geradlinigen Verlauf nimmt der Anstieg der addierten Differenzen
(a-Mittelwerte) und endet in den beiden Tiefen im Zeitraum von 24 Std. bei 3,09
bzw. 1,39 ml/m3.

Diese Differenzmittelwerte wurden nun auf den Prozentanteil des jeweiligen
Mittelwertes des Netzplanktons umgerechnet, einerseits um den oben (bei den
e-Mittelwerten) erwihnten Netzplanktonriickgang bei 24 Std./1 Tg. zu korri-
gieren, andererseits um die beiden Tiefenstufen besser vergleichen zu kénnen
(Abb. 9). Nun schlieBen die e-Mittelwerte beim Ubergang von den fortlaufenden
zu den tdglichen Untersuchungen wie bei den Temperaturen mit nur geringen
Abweichungen aneinander an. Die Unterschiede erreichen nach 24 Std. in 40 m
Tiefe etwa 55 %o der mittleren Netzplanktonmenge und in 60 m Tiefe etwa 40 %o.
Nach 3 Tagen steigen sie auf etwa 70 % bzw. 45 % an. Werden somit 2 Plankton-
proben im Abstand von 1 Tag entnommen, dann ist mit groBter Wahrscheinlich-
keit ein Unterschied von etwa 50°% der vorhandenen Planktonmenge zu er-
warten,
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Abb. 10: AusmaB der kurzfristigen Vertikaldynamik in Metern.

Die Mittelwerte der groBten Differenzen (g-Mittelwerte) sind schon innerhalb
weniger Stunden sehr grof. Fiir beide Tiefen lauten die Prozentwerte: In 6 Std.
etwa 50 %o, in 12 Std. 60—70 %0 und in 24 Std. 90—100 %o der Netzplanktonmenge.

Die Mittelwerte der addierten Differenzen (a-Mittelwerte) erreichen in beiden
Tiefen schon im Zeitraum von 8 Std. 100 %o und in 24 Std. 280—290 %, der mitt-
leren Netzplanktonmenge, d.h. die gesamten Verdnderungen des Netzplank-
tons sind im Verlaufe eines Tages fast dreimal so grof wie die vorhandene
Netzplanktonmenge.

Von der Temperatur kann nicht gut ein Prozentsatz berechnet werden,
jedoch bietet sich eine andere Mdoglichkeit der Verwertung an. Aus dem freien
‘Wasser liegt ein Temperatur-Vertikalprofil vor, aus dem Pumpwasser ein
Temperatur-Teilprofil. An beiden kann durch Abmessen der gefundenen Dif-
ferenzmittelwerte das Ausmaf der vertikelen Wasserbewegung der Grofien-
ordnung nach ermittelt werden. Dabei wird vorausgesetzt, daBl in kurzen Zeit-
rdumen eine Temperaturverdnderung mit einer vertikalen Wasserbewegung
verbunden ist. Inwieweit hierbei horizontale Wasserverfrachtungen beteiligt
sind, bleibt offen,

In beiden untersuchten Tiefen (Abb. 10) sind die Dimensionen kurzfristiger
vertikaler Wasserbewegungen etwa gleich groB, da die gréBeren Veranderungs-
werte in 40 m Tiefe durch das stdrkere Temperaturgefalle ausgeglichen werden.
Die Tiefenverdnderung eines Wasserteilchens, die beim Vergleich von 2 Unter-
suchungen im Zeitabstand von 6, 12 und 24 Std. und von 3 Tagen sichtbar wird
(e-Mittelwerte), betragt demnach mit groBter Wahrscheinlichkeit etwa 3m, 4 m,
6 m und 9 m. In der Zwischenzeit von z. B. 6, 12 und 24 Std. hat es in vertikaler
Richtung Wege zuriickgelegt (a-Mittelwerte), die im Mittel insgesamt einer
Strecke von etwa 6 m, 12m und 23 m entsprechen. Dabei erreichte es kurzfristig
groBte Vertikalabweichungen (g-Mittelwerte) von etwa 4,5m, 7 m und 10,5 m.

Die zweistiindig gewonnenen MeBwerte enthalten natiirlich bei weitem nicht
samtliche kleinen Verdnderungen im untersuchten Wasserkoérper. Die hier ge-
zeigten a-Mittelwertskurven werden demnach betrédchtlich zu nieder sein. Auch
die gréfiten Abweichungen werden nicht voll erfat werden kénnen, so daB die
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_Mlttelwertskurven nicht die rechte Hohe erreichen. Alle diese Werte kénnen
nur durch Erhéhung der MefBdichte verbessert werden. Einzig die Mittelwerte
der einfachen Differenzen (e-Mittelwerte) sind davon unbeeinflufit.

Die Variabilitdat der MeBwerte ist ein Ausdruck dynamischer Vorgange im Was-
der, die an den verschiedenen Orten eines Sees nicht gleich gro8 sein werden.Der
Gedanke liegt nahe, zu Vergleichszwecken eine Variabilitdtszahl bzw.
Dynamikzahl zu ermitteln: Erstere soll die mittlere Differenz im Zeit-
abstand von 24 Std., letztere die mittlere Gesamtverdnderung im Zeitraum von
24 Std. symbolisieren. An der vorliegenden Untersuchungsstelle — das ufernahe
Hypolimnion des fjordartigen Uberlinger Sees in 40—60m Tiefe (s. Abb.1) —
wiirden sie bei der vorgenommenen zweistiindigen Mefdichte gem&8 den e- und
a-Mittelwerten fiir die Temperatur 6m bzw, 23 m und fiir das Netz-
plankton 50% bzw. 285% lauten. Die Verhdltnisse Variabilitatszahl :
Dynamikzahl betragen etwa 1:4 und 1:6, stimmen also nicht ganz iberein.
Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die Untersuchungsmethoden nicht ganz
gleich sind, da im einen Falle MeBpunkte, im andern Mefstrecken die Aus-
gangswerte bilden.

SchluBbemerkung

Die statistische Auswertung fortlaufender Temperatur- und Netzplankton-
untersuchungen 148t erkennen, mit welchen Dimensionen kurzfristiger Variabi-
litdt und Vertikaldynamik hier mit gréoBter Wahrscheinlichkeit zu rechnen ist.
Einzeln vorgenommene quantitative Probenentnahmen unterliegen in vollem
Umfange dem Fehler, der durch die schnell wechselnden pelagische Situation
bedingt ist. Dieser entspricht beispielsweise durchaus dem der verschiedenen
Fanggerdte des Crustaceenplanktons (ELSTER 1958), oder iibertrifft ihn noch.
Nur wiederholte Probenentnahmen an einem Ort, oder iiber den See gelegte
Profile, wodurch kurzfristige Extremsituationen erst erkennbar werden, kénnen
den quantitativen Untersuchungen die nétige Sicherheit verleihen.

Die vorliegende Arbeit betraf nur das ufernahe Pelagial; und es wird nicht
verkannt, daB durch die Lage der Untersuchungsstation — an einem schmalen
Teilsee des groBen Bodensee-Obersees gelegen — die dynamischen Vorginge
stirker ausgepriagt sind als in der Ndhe der Seemitte. Es ist daher wiinschens-
wert, Temperaturmessungen sowie Phyto- und Zooplanktonuntersuchungen an
kontinuierlich gepumptem Wasser auch auf Orte mit anderen beckenmorpholo-
gischen Voraussetzungen auszudehnen, im Interesse einer Erweiterung der
Kenntnisse iiber die dynamische Ausgangssituation bei quantitativen Unter-
suchungen im Pelagial.
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