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DIE SONDERSTELLUNG DES KONIGSSEES UNTER DEN BAYERISCHEN
SEEN

Otto Siebeck

Zu den Besonderheiten des Kdonigssees, die jedem Besucher auffallen,
gehéren seine langgestreckte Form und die an seinem Rande fast Gberall
und z.T. bis 2000 m hoch aufsteigenden Felswéande. Eine weitere Beson-
derheit sind die steil abfallenden Ufer. Diese 3 Eigenschaften sind auf
die Entstehungsgeschichte des Kdnigssees zuriickzufiihren. Sie begann be-
reits vor ca. 140 Millionen Jahren durch die Anlage eines nach NNO ge-
richteten Deckenbruches, langs dessen sich die Dachsteinplatten mehrere
hundert Meter tief abgesenkt haben. Das Kdnigsseebecken geht somit auf
einen Grabenbruch zurick, an dessen weiterer Ausbildung die gewaltigen
Eismassen wahrend der nachfolgenden Eiszeiten beteiligt waren.

Die ungewdhnliche Tiefe des Kdnigssees (Tabelle 1), seine langgestreckte
Form und die ringsum steil aufragenden Gebirgsziige sind morphometri-
sche Besonderheiten. Sie stehen aber nicht fur sich allein. Sie haben
vielmehr weitreichende Folgen fir den aquatischen Lebensraum und da-
mit fir das gesamte OUkosystem Kidnigssee. Das wird verstidndlich, wenn
wir folgendes bedenken: Aufbau und Erhalt eines Okosystems setzen ein
hinreichendes Nahrstoff- und Energieangebot voraus. Letzteres stammt
von der Sonne, deren Strahlung den aquatischen Lebensraum durch die
Wasseroberflache erreicht. Im Falle des Kdnigssees besitzt ein groBes
Wasservolumen eine verhaltnismaBig kleine Oberflache. Das Energie-
angebot pro Volumeneinheit ist daher klein im Vergleich zu Seen mit
groBerer Oberfldache, aber gleichem oder kleinerem Volumen. Im Ver-
gleich zu einem See mit flacher Umgebung ist beim Kdnigssee aber auch
das Energieangebot pro Oberflacheneinheit bereits reduziert, weil durch
die umliegenden Berge ein Abschirmeffekt zustande kommt. Dieser Ab-
schirmeffekt gilt aber auch fir den Wind, und so kommt es, daB der
Transport der in den oberen Wasserschichten durch Strahlungsabsorption
gebildeten Warme in die Tiefe im Vergleich zu entsprechend groBen Seen
im Flachland eingeschrankt ist. Diese Einschrdnkung betrifft auch die
Verteilung der Nihrstoffe, denn Warmetransport bedeutet im Wasser im-
mer auch Wasseraustausch und damit auch Transport der in ihm geldsten
und suspendierten Substanzen.

Aus diesen Betrachtungen folgt, daB viele auBergewdhnliche Eigenschaf-
ten des Konigssees auf die geschilderten morphometrischen Besonder-
heiten zurickzufihren sind. Wir werden daher wiederholt auf sie zurtick-
kommen, wenn wir uns im folgenden detaillierter mit den Eigenschaften
dieses Sees befassen.

1. Das Strahlungsklima

Zu den Eigenschaften eines Gewadssers, die fur das Strahlungsklima
von Bedeutung sind, gehdrt seine spektrale Transmission. Da sowohl die
Absorption als auch die Streuung der Strahlung im Wasser wellenldangen-
abhangig sind, erfahrt die in das Gewadsser eingedrungene Strahlung nicht
nur eine quantitative, sondern auch eine qualitative Verdnderung. Die im
Wasser geldsten und suspendierten organischen Bestandteile absorbieren
bevorzugt den kurzwelligen Teil des Spektrums. Niedrige Transmissions-
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Tabelle 1: Morphometrische und hydrographische Kenndaten

Kdnigssee 1)

Seehdhe 603,3 (m G.NN.)
Geographische Position 12958' 6.L., 47°33' n.B.
Seeoberfliche (AQ) 5,218 (km?)
Seevolumen (V) 511,785 x 106 (m)
GroBte Tiefe (zp) 190 (m)
Mittlere Tiefe (Z) 98,1 (m)
Relative Tiefe (zp) 7,4 (%)
Uferlange (L) 19,96 (km)
Uferentwicklung (Dy ) 2,46
Maximale Seelange (1) 7,725 (km)
Maximale Seebreite (b) 1,225 (km)
Hydraulische Belastung (qg) 41,7 (m/Jahr)
Mittlere AbfluBmenge (MQ) 7,0 (m* + s-1)
AbfluBmenge (Q3) 222,16 x 10 (m?®/Jahr)
Theoretische Wasser- (.l.,)

erneuerung Q3 2,3 (Jahre)
Einzugsgebiet (Fpn)) 131,13 (km?)
Umgebungsfaktor (f,) 25,2

1) Bayerisches Landesamt fir Wasserwirtschaft 1980, unpubl.

werte in diesem Bereich sind daher ein erster Hinweis auf eine hohe
Produktion im See oder auf hohe Importe von organischem Material.

Im Konigssee durchdringt "blaues Licht" (ca. 400 nm) die 1 m - Wasser-
schicht im Mittel zu 70 %, "grines Licht" (ca. 500 nm) zu 90 % und "aran-
ges Licht" (ca. 600nm) zu 80 %. Dementsprechend lautet die optische
Kennzahl des Kdnigssees 798 und aus Tabelle 2 folgt, wie sehr sich die-
ser See in seinen Transmissionseigenschaften von den bisher daraufhin
untersuchten Seen unterscheidet. Die hohe Transmission im kurzwelligen
Teil des Spektrums (400 - 500 nm) ist ibrigens ein typisches Merkmal fir
oligotrophe Gewidsser. Die optische Kennziffer liefert uns somit bereits
einen ersten Hinweis auf den Trophiezustand des Konigssees.

Da der Spektralbereich zwischen 400 - 600 nm im sichtbaren Teil des Son-
nenspektrums liegt, ist es nicht verwunderlich, daB auch die Bestimmung
der Sichttiefe der hohen Transmission entsprechend zu groBen Werten
fuhrt. Im Untersuchungszeitraum (1978 - 1980) lagen die Werte zwischen
6-=12) m, wobei Maximalwerte bis zu 18 m feststellbar waren (SIEBECK
1982).

Die hohe Transparenz des Kdnigssees ist, wie schon angedeutet wurde,
vor allem auf die niedrige Konzentration geldster und suspendierter or-
ganischer Substanzen zuriickzufihren. Dies ist zweifellos eine Folge sei-
ner Nahrstoffarmut, auf die wir noch zurlickkommen werden. Was die
partikuldren Bestandteile betrifft, so sinken diese im Laufe der Zeit ab,
waobei sie im Uferbereich den Grund schon in geringer Wassertiefe errei-
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chen. Hier konnen sie bei Welleneinwirkung aber auch leicht wieder auf-
gewirbelt werden. Dieser die Transmission herabsetzende Tribungseinflu
ist im Konigssee wegen dessen windgeschitzter Lage reduziert. Auch die
Uberwiegend steil abfallenden Ufer schranken den Aufwirbelungseffekt
ein, weil nur ein relativ schmaler Bereich des Ufergrundes im EinfluBbe-
reich der Wellen liegt. Diese Feststellung erhdlt noch ein besonderes Ge-
wicht, wenn man bedenkt, daB die Uferentwicklung (D) ) des Kdnigssees
mit einem Wert von 2,46 verhiltnisméBig groB ist (Chiemsee: 1,97
(Bayerisches lLandesamt fir Wasserwirtschaft 1976), Kochelsee 1,64
(Bayerische Landesanstalt fiir Wasserforschung 1979)).

Wir haben damit bereits 2 Einflisse auf das Strahlungsklima des Konigs-
sees, die aufgrund morphometrischer Eigenschaften zustandekommen: der
steile Abfall des Ufergrundes und die tiefe Einbettung des Sees in seine
Umgebung. Durch letztere kommt es zu einem weiteren Einflu@: der
Verkirzung der Tagesidnge. Die t&gliche Zeitspanne, innerhalb welcher
eine Nettoproduktion des Phytoplanktons mdglich ist, wird im Kdnigssee
daher kirzer sein als in anderen Seen, die weniger tief in ihrer Umge-
bung eingebettet sind.

Tabelle 2: Optische Kenndaten verschiedener Seen
Kdnigssee 798
Achensee 797
WeilBensee 788
Waorthersee 687
Faakersee 577
Millstatter See 477
Irrsee 476
Mondsee 476
Afritzer See 377
Feldsee 377
Turnersee 377
Ossiacher See 377
Krottensee 366
Zeller See 256

2. Wirmeinhalt und Temperaturverteilung

Als Warmeinhalt eines Sees bezeichnet man die in ihm zu einem ge-
gebenen Zeitpunkt enthaltene Warmemenge, die sich aufgrund der War-
mebilanz ergibt. Der Warmeinhalt erreicht wahrend des Winters seinen
minimalen, im Sommer seinen maximalen Wert. Letzteren bezeichnet
man als jahrlichen Warmegewinn (WETZEL 1975).

Der jdhrliche Warmegewinn des Kdnigssees ist mit ca. 12000 cal/cm? er-
wartungsgemal niedrig und liegt damit nur wenig Uber 50 % des Warme-
gewinns des Chiemsees. Sicherlich ist dieser niedrige Wert nicht aus-
schlie@Blich auf den Abschirmeffekt der umliegenden Gebirge zuriickzu-
fihren, sondern auch auf die besonderen Witterungsverhiltnisse in Alpen-
tdlern (z.B. verzogerte Wolkenauflgsung) (Tabelle 3).

Fir das biologische Geschehen im See ist es von erheblicher Bedeutung,
wie der gegebene Wirmeinhalt im See verteilt ist. Infolge der windge-
schitzten Lage des Konigssees und seiner groBen Tiefe kann man erwar-
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ten, daB der sommerliche Warmeinhalt auf eine verhaltnismaBig schmale
Oberflachenschicht beschrankt ist. Das ist auch der Fall: Schon in 10 m
Wassertiefe wird die 8% C-Marke im Monatsmittel nicht Gberschritten und
in 20 m Tiefe liegt die Obergrenze bereits bei 6° C. Das findet man bei-
spielsweise im Bodensee erst in etwa 40 m Tiefe! Da auch die Oberfla-
chentemperaturen im Monatsmittel 16° C kaum Uberschreiten, konnen wir
im Kdnigssee keine ausgesprochen warmeliebenden Organismen erwarten.
Der Kdnigssee ist somit ein Lebensraum fir Organismen mit Praferenz
fur niedrige Temperaturen bzw. mit keinen besonderen Temperaturan-

sprichen innerhalb der Grenzen, die fir unsere Breitengrade typisch sind
(Abb. 1).

Abb. 1: Temperaturmonatsmittel im Konigssee fir verschiedene Was-
sertiefen
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3. Die Durchmischungsverhiltnisse

In Seen mit einer mittleren Wassertiefe von mindestens 8 - 10 m, die
zwischen 559-40° nordlicher Breite und nicht dber etwa 1000 m G.NN.
gelegen sind, gibt es im allgemeinen 2 Durchmischungsphasen (im Herbst
und Frihjahr). Man nennt diese Seen daher dimiktisch. In den meisten
Seen zirkuliert dann das Wasser bis zum Grund (holomiktisch); in selte-
neren Fallen endet die Durchmischung mehr oder weniger weit vom See-
grund entfernt (meromiktisch). Zwischen den Durchmischungsphasen lie-
gen stabile Schichtungsphasen, in welchen der vertikale Wasseraustausch
zwischen den Schichten unterschiedlicher Dichte mehr oder weniger
stark eingeschrankt ist (Sommer- bzw. Winterstagnation).
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Innerhalb einer Wasserschicht von gleicher Dichte liegen optimale Vor-
aussetzungen fir eine Durchmischung vor. Sie wird daher schon bei
minimaler Windeinwirkung an der Oberflache in Gang gesetzt und erfa@t
schlieBlich die gesamte Wassermasse bis zum Seegrund. Liegt jedoch ein
vertikaler Dichtegradient vor, so muB vom Wind bis zur vdlligen Durch-
mischung ein groBerer Arbeitsaufwand geleistet werden. Unter sommerli-
chen Verhaltnissen reicht dieser Arbeitsaufwand in der Regel aber nicht
zur volligen Durchmischung aus, sondern nur bis zu einer gewissen Tiefe
einer Oberfldchenschicht, die als Epilimnion bezeichnet wird. Es liegt
auf der Hand, daB die Dicke der epilimnischen Schicht u.a. von der
vorausgegangenen Windtdtigkeit und der GrdBe der Seeoberfldache ab-
hangt. Im Falle des Kdnigssees sollte man ein Epilimnion von mindestens
7 m Dicke erwarten, wenn man lediglich die Arealgro@e beachtet.
Stattdessen beobachtet man jedoch, daB der Temperaturgradient bereits
knapp unter dem Wasserspiegel seinen Anfang nimmt (Abb. 2).

Abb. 2: Typischer vertikaler sommerlicher Temperaturverlauf im
Kdnigssee
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Das fir die warme Jahreszeit in anderen Seen so typische, anhaltende
Epilimnion fehlt im Konigssee und das ist zweifellos eine Folge der
windgeschitzten Lage des Sees, denn nach Windeinwirkung stellt es sich
fur einige Stunden oder Tage immer wieder ein, wenn auch meist nur in
kleiner Schichtdicke (dm bis wenige Meter). Da der temperaturbedingte
Dichtegradient bis in etwa 30 m Wassertiefe reicht und sich damit lber
die gesamte Produktionszone und dariber hinaus ausdehnt, bedeutet dies
eine wesentliche Einschrdnkung des vertikalen Stoffaustausches. Es ent-
fallt somit weitgehend auch der Transport von Nidhrstoffen, die beim Ab-
sinken abgestorbener Organismen (Phyto-, Zooplankter, Bakterien) freige-
setzt werden, von unten nach oben. Dieser Effekt miBte im Verlauf des
Sommers zu einer Nahrstoffverarmung fiihren, die im Vergleich zu Seen
mit typischen Epilimnion erheblich stdrker ins Gewicht fallen sollte.
Dartber liegen aber noch keine speziellen Untersuchungen vor.

Die windgeschitzte Lage des Sees hat aber noch weitere Folgen. Be-
trachtet man den Temperaturverlauf bis zum Seegrund, so fallt auf, da@
die geothermisch bedingte Temperaturinversion ganzjdahrig erhalten
bleibt. Daraus folgt, da@ die Vollzirkulation wahrend der Zirkulations-
phasen im Friihjahr und im Herbst nicht zustande kommt (Abb. 3).

Anhand der Sauerstoff-Isohypsen (Abb. 4) kann diese Aussage differen-
ziert werden: Wir sehen, daB im MA&rz 1980 ein fast vollstdndiger Aus-
gleich der Sauerstoff-Konzentration bis in eine Tiefe von ca. 40 m zu-
standegekommen ist. Kleinere zeitabhidngige Unterschiede unterhalb die-
ser Tiefe, z.B. in 75 m, zeigen jedoch, daB ein Sauerstoffnachschub er-
folgt. Das spricht fir einen immerhin vorhandenen, aber doch stark ein-
geschrankten Transport in die Tiefe bzw. vertikalen Wasseraustausch un-
terhalb der Produktionszone.

Untersuchungen zur Bestimmung der Tritiumkonzentration in verschiede-
nen Tiefen und ihrer Veranderungen haben unsere Vorstellungen Uber Art
und Umfang des vertikalen Austausches inkl. der Zufuhr durch Zufldsse
und Niederschldage erganzt und z.T. erweitert. Aus allen Befunden zu-
sammengenommen zeichnet sich derzeit folgendes Bild ab: Die obere
20 m-Schicht des Kdnigssees wird von den Zufliissen am schnellsten er-
setzt. Sie wird wéahrend der Zirkulationsphasen voll durchmischt. Eine
Tiefenschicht, die etwa ab 120 m Wassertiefe beginnt und bis zum See-
grund reicht, ist am Austauschgeschehen nur noch wenig beteiligt. Die
Schatzungen laufen darauf hinaus, daB ein vdlliger Austausch dieser Zone
ca. 6 Jahre in Anspruch nimmt. Zwischen diesen beiden Schichten nimmt
der Austausch mit zunehmender Tiefe rasch ab. Daraus folgt, daB der
Kdnigssee kein holomiktischer See ist, sondern ein meromiktischer, so-
fern man zuldBt, dalB unter diesen Begriff auch Durchmischungen fallen,
die zwar nicht wiahrend einer Zirkulationsphase, aber nach einigen bis
vielen zum vollstandigen Wasseraustausch fihren.

Die windgeschitzte Lage des Konigssees und die fir die Warmeabgabe
im Verhaltnis zum Seevolumen kleine Oberflache sind auch Ursache fir
den vergleichsweise spdten Beginn der herbstlichen Zirkulationsphase und
das langsame Vordringen der Homothermie in die Tiefe (Abb. 3).

4. Chemische Verhiltnisse

Ein Blick auf Tabelle 4 zeigt, daB die fir die pflanzliche Erndhrung
in verhaltnismaBig groBer Menge bendtigten N- und P-Verbindungen im
Vergleich zu allen anderen bayerischen Seen von gleichem oder gréBerem
Wasservolumen, aber auch im Vergleich zu den meisten kleineren Seen
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Abb. 3: Temperatur-Isoplethen des Kdnigssees
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Verdnderung der Sauerstoff-Konzentration in verschiedenen
Wassertiefen vom Mai 1979 bis September 1980. Man beachte
den Unterschied zwischen den Tiefen 12, 20, 30, 40 und 50 m
einerseits und den Tiefen 100, 125, 150 und 175 m anderer-
seits.
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(zu den Ausnahmen zdhlen einige Hochgebirgsseen) in erheblich geringe-
rer Konzentration vorhanden sind. Es besteht kein Zweifel, daB dies vor
allem auf die geringen anthropogenen Belastungen im Einzugsgebiet des
Kdnigssees zurickzufiihren ist, weiches unter Vernachlassigung der Fla-
chen, die auf unbewachsene Felsen und Hangschuttmassen entfallen, zu
{iber 91 % aus Wald und natirlichen Pflanzengesellschaften besteht. Nur
ein kleiner Rest von ca. 8 % entfdllt auf Wirtschaftswiesen. Die Nahr-
stoffimporte aus dem Einzugsgebiet sind aus diesem Grunde verhaltnis-
maBig klein. Schitzungen ergeben ca. 800 kg P/Jahr und ca. 125 t
N/Jahr (Chiemsee: ca. 200 t P/Jahr! BLW 1976).

Die gerade geschilderte Situation verdient ganz besonders hervorgehoben
zu werden: Mit dem Kdnigssee haben wir einen See, dessen chemische
Eigenschaften fast ausschlieBlich von den natiirlichen Gegebenheiten (Zu-
sammensetzung des Gesteins und des Bodens, sowie dessen Beschaffen-
heit und Bewuchs) seines Einzugsgebietes bestimmt werden. Fir ein
hochzivilisiertes Land hat ein derartiger See Seltenheitswert. Diese Ein-
schatzung gilt trotz der unvermeidbaren Belastungen dber die Atmospha-
re bzw. Uber die Niederschldge.

Wenn wir unsere Betrachtungen auf das Narhstoffangebot innerhalb der
Produktionszone (im Jahresmittel ist das die Schicht zwischen 0-20 m)
beschranken, so gelangen wir zu einer Thematik, die schon in den
vorangegangenen Abschnitten angesprochen worden ist: Mangels eines
vertikalen Austausches im Sommer innerhalb der Produktionszone infolge
der Dichteschichtung ist ein Nidhrstofftransport aus den darunterliegen-
den Schichten nach oben hdchstens sehr eingeschrankt mdglich. Aber
auch nach Aufhebung dieser Dichteschichtung wéahrend der Zirkulations-
phasen ist der Nahrstoffnachschub aus der Tiefe des Sees eingeschrankt,
einmal wegen der groBen Tiefe, das bedeutet einen langen Transportweg
und zum anderen wegen des Fehlens einer durchgreifenden Zirkulation.

Wir missen daher davon ausgehen, daB die Produktion pflanzlicher Sub-
stanzen sehr erheblich auf die Nahrstoffimporte Uber die Zufliisse und
Uber die Niederschldge angewiesen ist. In diesem Zusammenhang dirfte
es aus der Sicht der pflanzlichen Produktion von Vorteil sein, da@ die
niedrige Temperatur eine Einschichtung der Zuflisse noch in der Produk-
tikonszone ermdglicht, so daB die mitgefihrten N&hrstoffe im Bereich
einer fur die Photosynthese hinreichenden Energieeinstrahlung verfiigbar
sind.

Dennoch ist der Betrag der verfigbaren Nahrstoffe gering. Daher bleibt
die produzierte pflanzliche Biomasse auf verhaltnisma@Big niedrigem Ni-
veau, und das gilt zwangsldaufig auch fir alle diejenigen Organismen, die
von ihr leben. Die biologischen Umsitze, die in ndhrstoffreichen Seen im
allgemeinen zu auffilligen Wirkungen fiihren (z.B. O,-Akkumulation
durch Photosynthese und pH-Zunahme in der Produktionszone, O,-Ver-
brauch, CO,-Akkumulation und pH-Abnahme in der darunter liegenden
Abbauzone), treten im oligotrophen Ko&nigssee kaum in Erscheinung. So
zeichnet sich dieser See durch eine relative Konstanz in seinen chemi-
schen Eigenschaften aus.

Eine Besonderheit gegeniber den bayerischen Voralpenseen sind auch die
geringen Ca- und Mg-Konzentrationen. Das ist iberraschend, wenn man
bedenkt, dal die Gesteine praktisch ausschlieBlich aus Dachsteinkalk be-
stehen. Da aber die Zuflisse den See sowohl oberirdisch als auch unterir-
disch Uber durchwegs steiles Gefalle erreichen, geht man wohl nicht fehl
in der Annahme, daB die kurze Fliezeit des Wassers zwischen der Ver-
sickerung im Boden und dem ZufluB in den See Ursache fir die relativ



87

geringe Kalkaufnahme ist. Hinzu kommt aber auch, daB in groBen Teilen
des Einzugsgebietes die Humusdecke nur sparlich ausgebildet ist und das
Wasser sich daher entsprechend wenig mit dem kalkigsenden CO, bel&ddt.

5. Die photoautotrophe (= pflanzliche) Produktion

Obgleich die hohe Transparenz des Kdnigssees eine machtige Produk-
tionszone sichert, die im Jahresmittel bis in eine Tiefe von 20 m reicht,
ist die mittlere Produktion pro m? Seeoberflache mit 230 mg C sehr
niedrig. Damit zahlt der Kdnigssee zu den Seen mit niedrigster Produkti-
on, soweit sie z.B. im Rahmen des OECD-Programmes bisher untersucht
worden sind (Abb. 5). Sein oligotropher Zustand ergibt sich auch aus den
verhdltnismaBig geringen Unterschieden in der ProduktionsgréBe der ver-
schiedenen Wassertiefen, wie es z.B. auch in dem V/O-Wert (V = maxi-
male Produktion/m’® innerbalb der Vertikalserie unter 1 m? Seeoberfla-
che) von nur 6 -10 % zum Ausdruck kommt.

Obgleich die Abschirmung der Strahlung (Verkirzung der Tagesldnge) und
des Windes (Absinken des Phytoplanktons wird bei ruhigem Wasser gefor-
dert) Folgen haben, welche die GroBe der Primarproduktion beeinflussen,
wollen wir hier keine Einzelheiten diskutieren, zumal dem geringen
Nahrstoffangebot mit Sicherheit die Schlisselrolle fiir die geringe Pro-
duktion zufallt.

Abb. 5: Maximum - Minimumwerte der Primarproduktion/Tag in Seen
mit verschiedenem Trophiegrad. Der schwarze Balken (K) ent-
spricht den Kdnigsseewerten. Die punktierten Balken entspre-
chen Seen, die im Rahmen des OECD-Eutrophication-Program
untersucht worden sind, z.B. L Lunzer See, A Attersee, P Pi-
burger See, G Greifensee, B Baldeggersee, S Sempacher See
(SFBfEP 1980).
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6. Primirproduzenten (= pflanzliche Organismen)

Wenn wir uns zundchst den Makrophyten zuwenden, so bleibt festzu-
halten, da@ sie im Konigssee von untergeordneter Bedeutung sind. Die
Nahrstoffarmut, die niedrige Temperatur, die Steilufer und der oft
felsige Untergrund sind Faktoren, die gegen Artenmannigfaltigkeit und
auch gegen hohe Individuendichte gerichtet sind. So ist es nicht verwun-
derlich, daB nur wenige Arten (10 + 1 Unterart) angetroffen werden und
unter ihnen nur 3, die gréBere Bestdnde erreichen (MELZER et al. 1981):
Chara strigosa, eine Art, die als Indikator flir N&hrstoffarmut und
niedrige Temperatur zu werten ist, Chara aspera, die ebenfalls ndhr-
stoffarme Gewadsser bevorzugt und Ranunculus trichophyllus, der infolge
seiner breiten okologischen Potenz als Zeigerorganismus nicht geeignet
ist.

Funktionell dominiert im Konigssee, wie in allen Seen mit schmalem
Uferbereich, das Phytoplankton, das aber mit den bisher nachgewiesenen
49 Arten ebenfalls noch als artenarm bezeichnet werden kann. Auffillig
ist, daB die Klasse der Chrysophyceen die meisten Arten (17!) stellt. Es
folgen in deutlichem Abstand die Chlorophyceen (9), die Bacillariophy-
ceen (8), die Dinophyceen (6), die Cryptophyceen (5) sowie die Konjuga-
tophyceen und die Cyanophyceen mit jeweils 2 Arten. Ordnet man nach
der Biomasse, so nehmen die Bacillariophyceen Rang 1 ein, gefolgt von
den Chrysophyceen, die damit ihre hervorragende Rolle in diesem See
unterstreichen.

Obgleich die Phytoplanktonzusammensetzung von vielen Faktoren ab-
hangt, ist man geneigt, den verh&dltnismaBig hohen Anteil mobiler Arten
mit der Temperaturschichtung der produktiven Zone in Zusammenhang zu
bringen. Mobilitat ist das wirksamste Mittel gegen das Absinken, weiches
in einer thermisch geschichteten Zone mangels hinreichender Wasserzir-
kulation gefdrdert wird. Das Vorherrschen mobiler Formen konnte im
Kdnigssee daher von ganz besonderem Anpassungswert sein.

Im Gegensatz zu diesen spekulativen Betrachtungen zeigen die jahres-
zeitlichen Veranderungen der Phytoplanktonbiomasse eine Charakteristik,
die eindeutig auf die besonderen Durchmischungsverhiltnisse des Kdnigs-
sees zurlckzufihren ist. Es fallt auf, daB es nicht, wie in den meisten
dimiktischen Seen, 2 Populationsmaxima gibt eines im Frihjahr und
eines im Herbst - sondern immer nur ein einziges im Jahr, das in der
Zeit der maximalen Zufuhr von Schmelzwasser zustande kommt: im April
bis Juni (Abb. 6). Dieser Befund unterstreicht die Bedeutung der Nahr-
stoffzufubr aus dem Einzugsgebiet, wahrend die Nahrstoffzufuhr aus der
tropholytischen Zone in die trophogene Zone offensichtlich von unterge-
ordneter Bedeutung ist.

AbschlieBend bleibt noch zu vermerken, daB der Konigssee auch auf der
Grundlage der niedrigen phytoplanktischen Biomassewerte die Chloro-
phyll a-Werte liegen unter 2 ug/l, das Frischgewicht im Jahresmittel bei
7 g/m?* - eindeutig zu den oligotrophen Seen zu rechnen ist.

7- Die Heterotrophen (= tierische Organismen)

Von den 3 Lebensrdumen: Litoral, Pelagial und Benthal ist bisher nur
das Pelagial untersucht worden. Hier in der Freiwasserzone des K&nigs-
sees existieren 5 Arten planktischer Krebse (Tabelle 5) und 19 Arten von
planktischen Ri&dertieren (Tabelle 6). Auch diese Angaben kennzeichnen
die niedrige Artenzahl, die wahrscheinlich vor allem auf die N&hrstoffar-
mut und die niedrige Temperatur zuriickzufihren ist.
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Tabelle 5
Klasse Crustacea 1

Artenliste der pela?ischen Kleinkrebse des Kdnigssees:

Copepoda (Unterklasse)
DIAPTOMIDAE (Familie):

Arctodiaptomus alpinus
Imhof 1889

CYCLOPQIDAE (Familie):

Cyclops abyssorum
G.0O. Sars 1863

Branchiopoda (Unterklasse)
DAPHNIIDAE (Familie):
Daphnia hyalina (s. str.)
Leydig 1860

Ceriodaphnia quadrangula
(det. Korinek)

BOSMINIDAE (Familie):
Bosmina longispina
(det. Kofinek)

1) Copepoda det. U. Einsle, Branchiopoda det. J. Hrbadek)

Tabelle 6
Konigssees:
Klasse Monogononta 1)

Artenliste der pelagischen Rotatorien (Radertiere) des

GASTROPODIDAE (Familie):

Ascomorpha ecaudis (Perty 1850)
Ascomorpha saltans (Bartsch 1870)
Gastropus stylifer (Imhof 1891)

COLLOTHECIDALE (Familie):

Collothea mutabilis (Hudson 1885)

Collothea pelagica (Rousselet 1892)

Conochilus unicornis (Rousselet
1892)

FILINIDAE (Familie):
Filinia terminalis (Plate 1886)

BRACHIONIDAE (Familie):

Keratella cochlearis cochlearis
(Gosse 1851)

Keratella cochlearis robusta
(Lauterborn 1900)

Keratella cochlearis f. anguli-
fera (Lauterborn 1900)
Keratella quadrata (O.F. Miiller
1786)

Keratella quadrata frenzeli
(Eckstein 1895)
Keratella hiemalis
1943)

Kellicottia longispina (Kellicot
1879)

(Carlin

SYNCHAETIDAE (Familie):

Polyarthra (Carlin
1943)

incl. forma aptera (vgl. Koste
1978, S. 432)

Polyartha  dolichoptera do-
lichoptera (Idelson 1925)
Synchaeta cf. tremula
(O.F. Miiller 1786)
Synchaeta pectinata
berg 1832)

vulgaris

(Ehren-

1) leg. K. PreiBler 1978-1979, det. W. Koste
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ytoplankton- und Crustaceenplankton-Biomasse-Trocken-

gewicht (TG) des Kénigssees im Jahresverlauf

Abb. 6: Ph
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jahreszeitliche Verteilung der finf pelagischen Crusta-
ceenarten des Kdnigssees

Abb. 7: Die
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Die Vermehrungsphase fallt bei allen Krebsen in die Zeit der Erwarmung
des Seewassers, in welcher aber auch der Zustrom des Schmelzwassers
und damit der Nahrstoffimport ansteigt, so daB in dieser Phase auch die
Phytoplanktonproduktion angekurbelt wird und die phytoplanktische Bio-
masse zunimmt (Abb. 6 und 7).

Sowohl die Krebse als auch die Rotatorien halten sich bevorzugt inner-
halb einer oberen Schicht auf, die im groBen und ganzen mit der Produk-
tionszone Ubereinstimmt: die Hauptmasse der Cladoceren und der Ro-
tatorien befindet sich bis zu einer Tiefe von 20 m, die der Copepoden
bis zu 40 m.

Betrachten wir nun die Individuenzahlen: die hochste Individuendichte er-
reicht Cyclops abyssorum mit maximal iber 5000 Tieren/m?’. Alle ibri-
gen Arten bleiben erheblich unter dieser Zahl. Im Maximum wurden bei
diesen nicht mehr als etwa 1000 Tiere/m’ gezahlt (Abb. 7). Die unter
den Radertieren vorherrschenden Arten kommen jedoch zu wesentlich
hdheren Dichten. Bei Polyarthra vulgaris wurden bis zu 65000/m?, bei
Kellicottia longispina bis zu 53 000/m”® und bei Keratella cochlearis bis
zu 49 000/m’ gezahit (LEHMANN-LAXHUBER 1984). Auch bei den ande-
ren Raddertierarten erreichen die meisten hodhere Individuendichten als
die Krebse. Diese Befunde unterstreichen die Rolle der R&dertiere im
Stoffwechselgeschehen der Freiwasserzone.

Aus dem jahreszeitlichen Verlauf der Biomassen des Phyto- bzw. des
Krebsplanktons ist zu entnehmen, daB das Phytoplankton anscheinend
nicht vom herbivoren Krebsplankton reguliert wird, dieses aber mdgli-
cherweise von den planktivoren Fischen. Die bisher abgeschlossenen Un-
tersuchungen reichen aber nicht aus, die in diesemm Zusammenhang ent-
stehenden Fragen zu beantworten. Diese Antworten missen aber vor-
liegen, bevor die Diskussion Uber BesatzmaBnahmen erfolgen kann. Daflr
spricht insbesondere auch das Vorherrschen planktivorer Fische im
Kdnigssee, wie der Renke und des Seesaiblings, die ihrerseits die hervor-
ragende Wasserqualitat unterstreichen.

Da in diesem Referat vor allem von den Besonderheiten des Kdnigssees
die Rede ist, soll auch der starke Befall der Seesaiblinge durch den
Fischbandwurm (Triaenophorus nodulosus), der im Hecht seinen Endwirt
findet, erwdhnt werden. Auch Uber den damit zusammenhingenden Fra-
genkomplex laufen z.Zt. Untersuchungen, deren Ergebnisse abgewartet
werden sollen. Das gilt auch fir die Bewohner des Litorais und des Ben-
thals, Uber deren Zusammensetzung und Bestand derzeit Arbeiten durch-
gefiihrt werden.

8. Die Destruenten (= Bakterien)

Auch nach Abschlu der derzeit noch laufenden Untersuchungen wird
diese Thematik leider immer noch durch eine auffallige Licke vertreten
sein, denn es sind noch keine Untersuchungen dber die Zusammensetzung
der Bakterienarten und ihre Dichte angesetzt worden. Wir missen uns
daher auf eine der Wirkungen beschrianken, die besonders leicht me@bar
ist: den Sauerstoffverbrauch beim Abbau organischer Substanzen. Dieser
(aerobe) Abbau ist bis zum Seegrund mdglich, denn auch dort wurden
noch iber 6 mg O,/l nachgewiesen.

Anhand von Abb. 8 wird ersichtlich, da3 im Verlauf der sommerlichen
Schichtung eine deutliche Abnahme der O,-Konzentration zu beobachten
ist, die jedoch im wesentlichen auf eine Zone beschriankt bleibt, die sich
an die Produktionszone anschlieBt und bis in etwa 90 m Tiefe reicht. Un-
terhalb dieser Tiefe ist kein O,-Verbrauch mehr nachweisbar und das
heilt, dal er dort ganz besonders niedrig ist.
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Abb. 8: Entwicklung des relativen Sauerstoff-Defizits im Konigssee
1980, bezogen auf die Ausgangslage am 26. April
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Wie ist dieser Befund zu verstehen?

Es wurde bereits erwdhnt, da die Produktionszone im Jahresmittel bis
in etwa 20 m Tiefe reicht. In dieser Zone wird durch die Photosynthese
des Phytoplanktons organisches Material aufgebaut, welches, soweit es
nicht dber das herbivore Zooplankton in die Nahrungskette eingeschleust
wird, nach seinem Absterben dem bakteriellen Abbau unter Sauerstoff-
Verbrauch anheim f&llt. Dieser Vorgang findet in allen Tiefenschichten
des Sees statt. In der Produktionszone wird der Sauerstoff-Verbrauch
durch die Sauerstoff-Bildung wé&hrend der Photosynthese Uberkompen-
siert, in der darunter liegenden Zone fihrt er zu einer deutlichen Ab-
nahme des Sauerstoff-Vorrats, der dort wahrend der Zirkulationsphase
aufgebaut worden ist, nach Ausbildung der Dichteschichtung in der Pro-
duktionszone aber nicht mehr ergdnzt werden kann. Wenn wir etwa ab
90 m Wassertiefe keine Abnahme des Sauerstoff-Vorrats nachweisen kon-
nen, so bedeutet das, daB der Abbau der organischen Substanzen bis da-
hin im wesentlichen abgeschlossen ist. Ubrig bleiben wohl nur noch die
schwer abbaubaren Komponenten. Diese Interpretation wird von weiteren
Befunden unterstiitzt. So wissen wir, daB der Chlorophyll a-Gehalt vor
allem zwischen 20 - 75 m reduziert wird (MULLER 1981). Das gleiche be-
obachten wir bei der Konzentration des partikuldren organischen Kohlen-
stoffs. Sedimentationsuntersuchungen zeigen (LEHMANN 1981), daB der
organische Anteil des Sediments beim Erreichen einer Tiefe von 75 m
bereits auf einen Anteil von 55% (bezogen auf den Wert in 20 m Tiefe)
gesunken ist, wahrend er in der folgenden Absinkstrecke von Uber 100 m
nur noch um weitere 10 % abnimmt.

Diese Ergebnisse sind im Prinzip typisch fir tiefe oligotrophe Seen: In
der Produktionszone wird verhaltnismaBig wenig produziert, folglich ist
auch der Anteil der phytoplanktischen Biomasse gering, der nicht in die
Nahrungskette Uber die Herbivoren eingeschleust wird, sondern dem bak-
teriellen Abbau anheim fallt. Der Sauerstoff-Vorrat in der Tiefe wird da-
her nur wenig angegriffen und bei der Vollzirkulation rasch wieder auf-
gefullt.
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Im Kdnigssee liegt der Sauerstoff-Verbrauch in der Tiefenzone zwischen
35 m und Seegrund im Mittel bei 0,86 mg O,/cm? Monat. Das ist sehr
wenig und entspricht nach HUTCHINSON (1938) einer GroéBe, die in oli-
gotrophen Seen beobachtet wird. Wir missen jedoch bedenken, daB im
Kdnigssee keine Vollzirkulation mdglich ist. Das Tiefenwasser wird nur
allmahlich ausgetauscht, ab 120 m Tiefe etwa alle 6 Jahre einmal, und
so sind die Gefahren fir die O,-bedirftigen Organismen der Tiefenzone,
an Sauerstoff-Mangel einzugehen, groBer als in Seen, die stdrker bzw.
haufiger durchmischt werden. Zur Zeit sind die Sauerstoffverhaltnisse in
der Tiefenzome ginstig. Mit 6 -8 mg/l liegen sie auch am Seegrund gera-
de noch in einem Bereich, der auch den Salmoniden gute Lebensbedin-
gungen sichert. Sollte das Baumsterben im Nationalpark Berchtesgaden
aber einen grdBeren Umfang annehmen und so durch vermehrte Erosion
auch der Nahrstoffeintrag in den Kdnigssee ansteigen, so miBte man mit
einer stdarkeren Abnahme der Sauerstoff-Konzentration rechnen und da-
mit auch mit einer Umgestaltung der Lebensgemeinschaften des Seegrun-
des, vielleicht sogar mit anaeroben Verhaltnissen. Dafir gibt es aber
derzeit noch keine Anhaltspunkte.

9. Der Konigssee als naturnahes Okosystem - eine Aufgabe des Natur-
schutzes und eine Chance fiir die Okosystemforschung

Aus zahlreichen Eigenschaften, die in den vorausgehenden Abschnit-
ten geschildert worden sind, erweist sich der Kdnigssee als letzter gro-
Ber oligotropher See in Bayern und weit Uber dessen Grenzen hinaus. Das
Fehlen nennenswerter Dauerbelastungen durch anthropogene Nahrstoffim-
porte verdankt dieser See letztlich der schwierigen ErschlieBbarkeit sei-
nes Einzugsgebietes. Da dem Menschen in seinem Drang zu expandieren
und die "Flur zu bereinigen" nahezu keine Grenzen gesetzt sind, hatte
man dber kurz oder lang aber doch eine Entwicklung erwarten missen,
die fur den Uberwiegenden Teil unseres Landes zutrifft und m.E. auch
nicht zu vermeiden ist. Dazu wird es aber glUcklicherweise nicht kom-
men, weil es gelungen ist, den Kdnigssee und dessen Umland, zu wel-
chem fast das gesamte Einzugsgebiet zdhlt, zum Nationalpark Berchtes-
gaden zu erklaren. Der 13. Juli 1972 - an diesem Tage faBte der
Bayerische Landtag den BeschluB, einen "Bayerischen Alpenpark" zu pla-
nen - und der 1. August 1978 - an diesem Tage wurde die vom damaligen
Ministerprasidenten Dr. h.c. A. GOPPEL unterzeichnete Verordnung Uber
den Alpen- und Nationalpark Berchtesgaden in Kraft gesetzt - sind wich-
tige Daten fiUr die weitere Entwicklung dieses Gebietes. Freilich sind da-
mit nicht alle Konfliktsituationen, die sich im Laufe der Zeit und schon
vor Inkrafttreten dieser Verordnung gebildet hatten, schlagartig aus der
Welt geschafft, doch ist ein wichtiger Anfang gemacht, ein Gebiet zu
bewahren, das durch seine relative Urspringlichkeit Seltenheitswert be-
sitzt und fir viele Elemente unserer Flora und Fauna die Funktion einer
Arche Noah Ubernehmen kann.

Wer den Konigssee unter diesem Aspekt betrachtet, mu@B sich aber auch
mit der Frage auseinandersetzen, ob die bisherige Praxis der Abwasser-
beseitigung an den Besucherzentren St. Bartholoma und Salletalm auf
Dauer ohne Schaden fiir den See hingenommen werden kann. "Schaden"
bedeutet hier: Forderung der Eutrophierung. Wir wissen, da@ der Kdnigs-
see auf eine solche Entwicklung wegen der eingeschrankten Zirkulation
frihzeitiger, als wir es von anderen Seen gewohnt sind, reagieren wirde.
Diese Situation la8t sich kaum in den gangigen Belastungsmodellen be-
ricksichtigen, durch welche die kritischen BelastungsgroBen ermittelt
werden. Dafiir gibt es mehrere Griinde und einer davon ist die Bedeutung
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der Wasseraustauschzeit in diesen Maodellbetrachtungen. Mangels realisti-
scher Daten wa&hit man im allgemeinen die theoretische Wasseraus-
tauschzeit \y) und wir wissen gerade auch im Falle des Kdnigssees, daB
diese von der Wirklichkeit besonders weit entfernt ist.

Es ist bekannt, daB St. Bartholoma und die Salletalm jahrlich von etwa
650000 700000 Personen besucht werden, die sich dort eine Zeitlang
aufhalten. Die anfallenden Abwésser versickern im Schotterkegel von St.
Bartholoma in ca. 250 m und bei der Salletalm in ca. 50 m Entfernung
vom Ufer. Man kann schdtzen, weiche Phosphat-Mengen jahrlich depo-
niert werden und vielleicht auch noch, wieviel davon jdhrlich in den See
gelangen, doch soll hier auf Rechenbeispiele verzichtet werden. Es sei
jedoch betont, daB man aus derartigen Berechnungen und Uberlegungen
zu Zahlenwerten gelangt, die weit unter der kritischen Belastungsgrenze
liegen, die sich aufgrund der erwahnten Modelle ergeben.

Diese beziehen sich aber immer auch auf eine mittlere Reaktion des
ganzen Sees. Die vorausgehenden Entwicklungen: Eutrophierung einzelner
Uferabschnitte, insbesondere in Buchten, flacheren Abschnitten, u.a.
werden nicht bertcksichtigt.

Im Kdnigssee gibt es jetzt schon lokale Eutrophierungserscheinungen, und
zwar gerade dort, wo sich die genannten punktuellen Belastungsherde be-
finden. Wir haben sie sicher zu Recht nicht als Zeichen fiir eine drama-
tische Qualitdtsminderung des Konigssees gewertet, sondern als Zeichen
dafir, daB der Zeitpunkt fir eine wirksame Vorsorge gekommen ist.

Man mag einwenden, daB es in unserem Lande gravierendere Seenschutz-
probleme gibt als die Fernhaltung anthropogener Nahrstoffbelastungen
vom Kodnigssee. Obgleich dies durchaus zutrifft, verbietet die Einzigar-
tigkeit des Kdnigssees jeden Vergleich mit Seen, die sich inmitten unse-
rer Kultur- oder Industrielandschaft befinden. Hinzu kommt, dal die
Chance, diesen See so zu erhalten wie er ist, ganz besonders leicht ge-
nutzt werden kann.

Ein Seedkosystem, das so langsamen Verdnderungen unterliegt wie der
Konigssee, ist aber auch fir die limnologische Forschung etwas ganz Be-
sonderes. An fast allen Ubrigen Seen sind die Verdnderungen der Lebens-
gemeinschaften unter dem EinfluB steigender Nahrstoffimporte durch-
wegs so erheblich, daB sie der Okosystemforschung m.E. besondere
Schwierigkeiten bereiten. Der Kdnigssee bietet die einmalige Gelegen-
heit, eine Lebensgemeinschaft zu studieren, die mit groBer Wahrschein-
lichkeit innerhalb der letzten Jahrzehnte keine wesentlichen Ver-
anderungen erfahren hat. Zu dieser Annahme gelangt man beim Vergleich
der Untersuchungen von SCHINDLER (1950) mit den unserigen, soweit
dies moglich ist.

Den groBten Eingriff in das Okosystem Kdnigssee stellt derzeit der re-
gelmaBig durchgefihrte Renkenbesatz dar. Es sollte erlaubt sein, diesen
Eingriff sine ira et studio zur Diskussion zu stellen, wobei die Aspekte
der Uber die Nahrungskette gekoppelten, trophischen Beziehungen ebenso
Bericksichtigung finden sollten, wie Fragen der Populationsgenetik und
schlieBlich auch Fragen des mit dem Besatz unvermeidbaren Parasiten-
imports. Unter Bericksichtigung dieser Zusammenhadnge lieBe sich mit
Sicherheit ein Konzept entwickeln, das auch die berufliche Existenz
eines Fischers garantiert. Zu einer Reihe von Fragen in diesem Zusam-
menhang laufen aber schon seit geraumer Zeit ausgewahlte Forschungs-
vorhaben, deren Ergebnisse vor einer detaillierten Diskussion abgewartet
werden mdssen.
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Wenn es dariiber hinaus geldnge, weitere wichtige Licken der Okosy-
stemanalyse dieses Sees zu schlieBen, wie z.B. die Struktur und Funktion
der Wasserbakterien, die als Destruenten eine nicht vernachlassigbare
Rolle spielen, ferner die Struktur und Funktion der Bewohner des Lito-
rals und des Benthals, sowie den Impart organischer Substanzen in den
See (man denke an den immensen Laubeintrag im Herbst! Was bedeutet
er fiir das Okosystem K&nigssee?), dann hitte man m.E. wichtige Grund-
lagen fir eine erste Modellbetrachtung geschaffen. Es ist zu hoffen, da@
die inzwischen so weit gediehenen Untersuchungen nicht schon var dieser
Untersuchungsphase beendet werden missen. Gelingt es, sie weiter vor-
anzutreiben, so wiare der Konigssee bald mit einer weiteren Besonderheit
"ausgestattet": er wire in Bayern einer der am besten untersuchten
Seen.
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