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PHYTOPLANKTONANDERUNGEN IM BODENSEE
UND EINIGE FOLGEPROBLEME

H. LEHN

Abstract

The phytoplankton of the Lake of Constance (Bodensee-Obersee and Gnadensee) has changed
from 1953 to 1972 in favour of Central Diatomes, Chlorophyceae and Cyanophyceae. The
doubling of the density of phytoplankton is combined with a transition from an annual cycle
with two summits to another with three summits, whereby there is a semilogarithmic relation

to the tenfold frequent phosphate. The sanitation of the waste-water,which is already in pro-
gress and cost about 3 milliards DM, shall stabilize the ecosystem ’Bodensee’’. However the dis-
penser of drinking-water is exposed to new dangers on the one side at the outflow by the project
of a regulating weir and on the other side in the alpin valley of the Rhine by the planning of a
nuclear power-station and consequently of the petrochemical industry.

Diese Darlegungen, die an das Thema des Vorjahres iiber ’Das Bodensee-Pelagial
unter der zunehmenden Nihrstoffbelastung” (LEHN 1972) anschliessen, befassen
sich vor allem mit dem Freiwasserraum, dem Pelagial, des 252m tiefen Bodensee-
Obersee und zum Vergleich mit dem des nur 21m tiefen Gnadensee der Untersees.
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Abb. 1: Mittlere Jahreszyklen und Jahresmittel der Phytoplanktondichte der 0 —10m-Produkti-
onszone in Zellen/ml fiir 4 Pentaden des Gnadensees (1954 —72) und des westlichen Obersees
(1953-72).
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Aus dem Obersee liegen seit 1953 monatlich meist mehrere, aus dem Gnadensee
seit 1954 monatlich wenigstens eine Untersuchungsreihe mit im allgemeinen je 3
Phytoplanktonproben aus der 0—10m-Produktionszone vor. Bis heute ergibt dieg
20 bzw. 19 Untersuchungsjahre, iiber die berichtet wird. Um die oft witterungshe.
dingte Streuung einzelner Jahre zu unterdriicken, wurden Pentaden- und Dekadep.
Mittelwerte der Monate und Jahre fiir einzelnen Algenarten und Algengruppen so-
wie die Gesamtdichte der Algen gebildet und miteinander verglichen. Im folgendep,
sollen einige Merkmale der Entwicklung der Phytoplanktonbiozdnose herausgeste]);
werden, woraus einige wasserwirtschaftliche Probleme resultieren.

Die Phytoplanktondichte nahm im Gnadensee von der 1. zur 4. Pentade, insbe-
sondere in den Monaten Februar bis Mai, in der Zeit der Hochproduktion des Sees,
sehr zu (Abb. 1). Auch in den Sommermonaten sind die Dichtezahlen merklich
grosser geworden und im Jahreszyklus auf mehr als das Doppelte angestiegen.

" Etwas geringer war die Erh6hung der Algendichte im Obersee. Doch machen sich
hier einige Verinderungen im Jahresablauf besser bemerkbar. In der ersten Pentade
(1953 —57) kommen zwei Algenmaxima vor, das grossere Frithjahrsmaximum im
Mai/Juni und das kleinere Herbstmaximum im September/Oktober. In der zweiten
Pentade (1957 —62) riickt das Frithjahrsmaximum auf die Monate April/Mai vor.
In dem nachfolgenden Algenmaximum bis September scheint eine neue Produk-
tionsspitze zu entstehen, die in der dritten Pentade (1962 —67) im Monat Juli ganz
klar durchbricht und das Herbstmaximum auf den Oktober verschiebt. Die letzte
Pentade (1968 —72) zeichnet sich durch das Frithjahrsmaximum im April/Mai, das
kleinere Sommermaximum im Juli/August und die Herbstspitze im Oktober aus. In
Abhingigkeit von der Witterung konnen diese Dichtemaxima in den einzelnen Jah-
ren auch einige Wochen frither oder spiter auftreten und im Sommer oder Herbst
teilweise unterdriickt sein.

Welche Phytoplanktongruppen sind an diesen Verinderungen beteiligt? (Tab. 1).

Tab. 1: Mittlere Dichte von Phytoplanktongruppen der O—10m-Zone in Zellen/ml; Dekaden-
werte des westlichen Obersees und des Gnadensee. (Monate der mittleren Maxima in Klammer)

westl. Obersee in

westl. Obersee Gnadensee

% des Gnadensees

1953-62 1963-72 Anderung  1954-62 1963-72 Anderung 1953-62 1963-7

Algenzellen 1047 1821 + 76% 1584 3631 +129% 66% 50%
V) \%) av) (I

Pyrroph. (Crypt.) 414 878  +112% 533 1279  +140% 78% 69%
av) V) av) V)

zentr. Diat. 132 315 +139% 534 1802 +237% 25% 17%
av) (v) an an

penn, Diat. 442 445 + 1% 462 276  — 40% 96% 161%
V) (Vi) av)  (viD

Chrysoph. 42 37 - 12% 29 37  + 28% 145%  100%
(IX) (IX) (VII)  (VID)

Chloroph. 15 132 +780% 13 100 +669% 115%  132%
X) (X) (VI (VIID)

Cyanoph. 2 14 +600% 13 137 +954% 15% 10%
(IX) ) (X11) av)
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peim Vergleich der beiden Untersuchungsdekaden 1953 —62 und 1963 —72 nehmen
die bisher selteneren Chlorophyceen und Cyanophyceen, die fiir kleine und nihr-
gtoffreiche Seen typisch sind, in beiden Seeteilen um das 7 —10fache zu. Wesentlich
;tirker wirkt jedoch die Vermehrung der bisher schon hiufigen Cryptomonaden
(bei den Pyrrophyten) und der zentralen Diatomeen um das 2 — 3fache auf das Phy-
toplanktonbild ein. Ganz anders verhilt sich die Gruppe der zahlreichen, fiir nihr-
stoffirmere Seen charakteristischen pennaten Diatomeen und der selteneren Chryso-
hyceen, die beide nur in geringem Ausmasse zu- oder gar abnehmen.
Dabei sind die pennaten Diatomeen und die Chlorophyceen im hochproduktiven
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Abb. 2: Mittlere Jahreszyklen und Jahresmittel von Phytoplanktongruppen der 0— 10m-Produk-
tionszone des Gnadensees in 4 Pentaden.
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Gnadensee seltener als im Obersee. Ihre Hauptentwicklung féllt in den Sommer pjg
Herbst, in den wenig produktiven Zeitraum des Gnadensees. Aus der Darstellung der
monatlichen Pentaden des Gnadensees ist die jahreszeitliche Verschiebung und v,
minderung der in den beiden ersten Pentaden im Frihjahr (Mirz bis Mai) zahlrei-
chen pennaten Diatomeen auf die Sommermonate Juni bis August in der dritten unq
vierten Pentade ersichtlich (Abb. 2). An deren Stelle nehmen die zentralen Diato-
meen im Februar/Mirz und die Cryptomonaden im April/Mai ﬁberdurchschnittlich
zu. Die Chlorophycéen und Cyanophyceen sind nun bevorzugt im April und in dep,
Sommermonaten zu finden.

Die grosste Algendichte des Gnadensees fand sich in den ersten beiden Pentaden
nur in der Zeit vom Februar bis April, wihrend sie in den Folgemonaten auffallenq
nieder war. In der dritten und vierten Pentade jedoch ist der Zeitraum der grossen
Dichtezahlen schon bis in den Mai hinein ver.ingert, mit Auswirkungen auf die
nachfolgenden Monate. Erst im September, zu Ende der Sommerstagnation, treten
in allen vier Pentaden &hnlich niedere Dichtezahlen auf. Offensichtlich sind nun dje
Nihrstoffreserven der Produktionszone weitgehend verbraucht, ein Zustand, der in
den ersten beiden Pentaden schon drei Monate frither, im Juli, zu beobachten war.
Erst nach Eintreten der vertikalen Vollzirkulation im Oktober driicken sich die re-
mobilisierten, erhdhten Nahrstoffmengen der letzten beiden Pentaden wieder in
grosseren Phytoplanktondichtezahlen aus.
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Abb. 3: Mittlere Jahreszyklen und Jahresmittel von Phytoplanktongruppen der 0— 10m-Produk-
tionszone des westlichen Obersees in 4 Pentaden. Phosphatwerte S. LEHN 1972.
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Die grossten Phytoplanktondichtezahlen des Obersees treten wihrend der ersten
Pentade in den Monaten Mai/Juni auf und bestehen vor allem aus pennaten Diato-
meen (Abb. 3). Trotz des nachfolgenden Riickganges sind sie weiterhin dominierend
und im September/Oktober am Herbstgipfel wesentlich beteiligt. Im Frithjahr der
weiten Pentade deutet sich eine bemerkenswerte Verinderung an. Zentrale Diato-
meen und Cryptomonaden sind schon im Mirz/April sehr zahlreich, und beherr-
schen im April/Mai und im Juni der letzten beiden Pentaden das Planktonbild. Die

ennaten Diatomeen dagegen werden im Mai/Juni immer seltener und err=i~hen
dafur Massenentwicklungen im Juli und August. Sie gestalten massgeblich den neu-
en Phytoplanktongipfel dieser Monate. Auch am Herbstmaximum, das nun in den
Oktober verschoben ist, sind sie neben den hier sehr stark zunehmenden Chloro-
phyceen beteiligt.
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Abb. 4: Mittlere Jahreszyklen und Jahresmittel von 4 Phytoplanktern der 0— 10m-Produktions-
zone des Gnadensees in 4 Pentaden.

Die Verschiebungen der Phytoplanktongruppen im Laufe von 20 Jahren kann an
Hand der hiufigsten Arten noch niher beleuchtet werden (Abb. 4). Im Gnadensee
ist Stepbanodiscus bantzschii die vorherrschende Art innerhalb der zentralen Dia-
tomeen. Im Februar/Méirz dominierend und im April gleichwertig neben der Cryp-
tomonade Rbhodomonas lacustris wird sie erst im Mai von letzterer iberfliigelt.
Gegeniiber diesen Kleinformen befinden sich die grossen pennaten Diatomeen
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Asterionella formosa und Fragilaria crotonensis in diesen Monaten von der erste,,
bis zur vierten Pentade im Riickgang. Dafiir nehmen sie in den nachfolgenden Mo-
naten Juni/Juli bzw. Juli/August zu, in denen die kleinen Plankter seltener sing_

Im Obersee ist diese Beziehung noch besser erkennbar (Abb. 5). Von der erstey,
zur vierten Pentade steigen Stephanodiscus bantzschii im April/Mai und Rbodo .
nas lacustris im April bis Juni ganz erheblich an. In dieser Zeit gehen die grossen
Formen Fragilaria crotonensis und Asterionella formosa zuriick und erreichen dafiy
ihre Jahresmaxima erst zwei Monate spiter, Asterionella formosa im Juli und Frag;.
laria crotonensis im Juli/August. Die Verschiebung gleicht der im Gnadensee, fi;
aber im Obersee in eine produktivere Phase des Phytoplanktons.
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Abb. 5: Mittlere Jahreszyklen und Jahresmittel von 4 Phytoplanktern der 0 —10m-Produktions-
zone des westlichen Obersees in 4 Pentaden.

Diese Erscheinungen lassen sich wie folgt deuten: Die Kleinformen sind beim der-
zeit hohen Nihrstoffpegel im Frithjahr durch die héheren Vermehrungsraten gegen-
iiber den Grossformen offensichtlich bevorzugt. Deren Vermdgen zur Phosphat-
speicherung (GRIM 1967) ist erst bei zuriickgehendem Nihrstoffgehalt von Vorteil,
so dass sie in erster Linie das neue sommerliche Planktonmaximum bilden.

Zusammenfassend kann iiber die Phytoplankton-Entwicklung der letzten 20 Jahre
gesagt werden:

1. Die Nihrstoffbasis zu Beginn der Frithjahrsproduktion in Form von Phosphat-
phosphor stieg von Pentade zu Pentade etwa in geometrischer Reihe auf das 10fache
an, wihrend sich die mittlere Algendichte nur etwa verdoppelt hat (Abb. 3). Auf
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ese halblogarithmische Beziehung wurde schon hingewiesen (LEHN 1972).

lVerschiebungen in der Phytoplankton-Biozonose zugunsten der zentralen Diato-

“een, Chlorophyceen und Cyanophyceen, wodurch ein gewisser ’Litoralisierungs-
offekt” erkennbar wird, die Entstehung eines 3gipfligen Jahreszyklus durch .Neu-
pildung eines Sommermaximums, das zunehmende Vorkommen von ex.plom'ons-
artigen Algenentwicklungen bei giinstiger Witterung (GRIM 1967), sowie stirkere
Sauerstoffzehrungen im Hypolimnion, deren Spannweite insbesondere in Jahren
extremer Witterung erkennbar wird, wobei z.B. die Minimumwerte des gelosten
Sauerstoffc zu Ende der Sommerstagnation in der grossten Tiefe 1962/_63 von 58
auf 37 Sittigungs% (MUCKLE 1964) und 1970/71 von 59 auf 20 Sittlgun‘g‘s-% zu-
riickgehen konnten (Abb. 6), weisen auf die inzwischen vergrosserte Instabilitit des

Okosystems Bodensee-Pelagial hin.
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Abb. 6: Jihrliche Sauerstoff-Minima in der grossten Tiefe des Obersees zu Ende der Sommer-
stagnation (aus Uberwachungsuntersuchungen des Instituts firr das Land Baden-Wiirttemberg
und MUCKLE 1964).

3. Limnologische Aussagen und Prognosen zu wasserwirtschaftlichen Grossprojek-
ten sind bei einem solchen Okosystem mit mehr Unsicherheit behaftet als bei einem
stabilen.

Die aufgefiihrten Verinderungen beeintrichtigen die bestehende Wassernutzung
und fithren bei neuen wasserwirtschaftlichen Projekten zu fast unlosbaren Proble-
men. Es soll hier nicht niher auf die Schwierigkeiten eingegangen werden, die z.B.
— durch die erhdhte Produktion an Algen und héheren Wasserpflanzen im Litoral

fiir den Wassersport,

— durch den vermehrten Planktongehalt im Tiefenwasser fiir die Filtertechnik der

19 Trinkwasserwerke,

— durch den durch erhéhte Abbaubelastung stark verminderten Sauerstoffgehalt
des Tiefenwassers am Seeboden fiir die Entwicklung z.B. der Felcheneier,

— und durch den méglicherweise kurzzeitig vollig fehlenden Sauerstoff im Tiefen-
sediment fiir die Riicklosung von schon ausgeschiedenen Nihrstoffen entstehen.

Vielmehr sei hier das seit einigen Jahren aktuelle Projekt des ’Bodensee-Regulier-
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wehres”, das neuerdings durch das Projekt des "Bodensee-Neckarstollens”
(SCHMIDT 1971) sehr in die Offentlichkeit geriickt wurde, kurz angesprochen
Von dem unterhalb des Unterseeausflusses bei Stein a.Rhein geplanten Regulier-
wehr liegen inzwischen viele Varianten vor, wobei zu den 1969/70 geltenden erste
negative Untersuchungsergebnisse fiir den Freiwasserraum des Obersees publizier;
wurden (LEHN 1971).

L Wasserstande Obersee
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Abb. 7: Wasserstinde des Obersees und Abflussmengen des Seerheins: Mittellinie fur 1941—65
(unreguliert) und das Regulierprojekt 67R (aus EAW 1970).

Im Jahre 1971 wurde das Projekt 67R des Eidgendssischen Amtes fiir Wasserwirt-
schaft in Bern (EAW 1970) mehreren Fachleuten zur limnologischen Beurteilung
vorgelegt (Abb. 7). Wesentliche Merkmale der Oberseeregulierung sind ein verinder-
ter Jahreszyklus der Wasserstinde und der Abflussmengen, um einen Wasserstau fiir
Spitherbst und Winter zu erreichen, der fast ausschliesslich den Interessen der Un-
terlieger dient, z.B. der Oberrheinschiffahrt, den Rheinkraftwerken auf Wasser- und
Atomkernbasis und den Grosseinleitern an Abwissern. Um die Problematik zu be-
leuchten, sollen einige ﬁbcrlegungcn aus der Sicht der Pelagialforschung angestellt
werden, wobei hier die weit komplizierteren Probleme der engeren Uferzone und
die des gesamten Untersees ausgespart bleiben.

Merklich hohere Wasserstinde als im Mittel der Jahre 1941 —65 sind nach dem
Reglement in den Monaten April bis Juli und September bis Dezember zu erwarten
(EAW 1970). In der Hauptproduktionszeit von April bis Oktober wiirden sie im
Mittel 18 cm betragen und dadurch die bis 10m Seetiefe gerechnete Litoralfliche,
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Jeren phytoplanktondichte etwa doppelt so gross wie im Freiwasserraum ist, um
26 km? oder 4% vergrossern (Tab. 2). Hier hinein wiirden auch die Perioden der
'axima im April/Mai und im Oktober fallen und im Verein mit dem litoralen ’Kin-
derstubeneffekt” auf das Pelagial (LEHN 1971) zu einer Erhdhung der mittleren
Phytoplanktondichte um rund 4% oder 80 Zellen je ml Wasser im Jahre fithren.

Tab. 2: Seeflicheninderung "Reguliert gegen Unreguliert” nach Projekt 67R wihrend der
Hauptproduktionszeit:

obersee: Anderung:
- Seestand Seefliche ~ o der % der
in cm in gkm Gesamtfl.  Litoralfl.
Normaljahr
(aus 1941—-1965) +18 +2,6 +0,5 +4
April — Oktober
P Trockenjahr
(1949) +37 +5,3 +1,1 +9

Weit gravierender wire der Eingriff jedoch in einem sonnenscheinreichen Trocken-
jahr, wie das Beispiel 1949 zeigt. Im Zeitraum April —Oktober wiirden die Wasser-
stinde im Mittel um 37 cm hoher sein, wodurch die Litoralfliche um 5,3 km? oder
9%, die Gesamtfliche um 1,1% grosser wire, das Doppelte eines Normaljahres. Die
entsprechend kalkulierte Vermehrung der mittleren Phytoplanktondichte kdnnte
8% oder 160 Zellen/ml betragen und die Abbaubelastung des Tiefenwassers wih-
rend der Sommerstagnation unter Verbrauch des geldsten Sauerstoffs noch mehr als
im Normaljahr gegeniiber dem bisher unregulierten Zustande erh6hen.

Die natiirlichen Planktonverluste des Obersees durch den Seerheinabfluss sind
nicht unbetrichtlich. Sie lagen im Mittel der Jahre 1960—66 bei 480. 10° Algen-
zellen/sec und wiirden derzeit etwa 1/3 grosser sein. Durch das Reglement 67R wiir-
den die Wasserabflussmengen in den Monaten Mirz—Mai und August—Oktober ver-
mindert sein (Abb. 7). Die sehr hohen Phytoplanktonbestinde im April/Mai wiirden
in die Zeiten kleinerer Abflussmengen und damit auch geringerer Transportkraft
am Abflusstrichter fallen, wihrend sich die Verinderungen der iibrigen Monate etwa
die Waage halten wiirden. Dadurch wiirden die Abflussverluste des Obersees insge-
samt um 3 —4% geringer und die Sedimentationsgewinne um den gleichen Betrag
grosser sein als im unregulierten Zustand.

Beide Regulierungseffekte, die Erh6hung der Phytoplanktonproduktion und die
Verminderung der Abflussverluste, wiirden die Abbaubelastung des Obersees im
Normaljahr um 7—8% und im Trockenjahr um 11—12% erh8hen. Dies wiirde rein
rechnerisch einer Vermehrung der mittleren Phytoplanktondichte von derzeit rund
2000 Zellen/ml um 150 bzw. 230 Zellen/ml gleichkommen, was heute durch eine
Erhéhung des Friihjahrs-Phosphatspiegels um rund 15 bzw. 25 pug/1 PO4-P bewirkt
werden konnte (LEHN 1972). Dabei wiirde der geloste Sauerstoff in der grossten
Tiefe zu Ende der Sommerstagnation im Mittel um 3—4% bzw. 5 —6% zuriickgehen.
Das Regulierprojekt 67R hitte damit fiir den hier betrachteten grossen Freiwasser-
raum des Obersees eindeutig eutrophierende oder seeverschlechternde Eigenschaften.

Vom Wasserbau werden daher neuestens umweltfreundliche Reglements mit see-
verbessernden Effekten unter Mithilfe von Limnologen erwogen. Dies wire auf der
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Basis des derzeitigen Planktonjahreszyklus durchaus moglich (Abb. 1,3), wenn augy
infolge der heutigen Instabilitit des Sees mit einigen Risiken behaftet. Die Weiteye
Entwicklung des Bodensees wird jedoch weitgehend von den seit 15 Jahren im
Gang befindlichen Sanierungsmassnahmen im gesamten Einzugsgebiet bestimm¢
werden, die bisher schon 1 Mia.DM kosteten und in den nichsten 10 Jahren noc,
weitere 1,5 bis 2,0 Mia.DM erfordern werden (IGK-Bodensee 1973). Mit der nyp,
beginnenden Einfiihrung der Phosphatfillung in den Kliranlagen wachst die Aus.
sicht auf eine Senkung des Phosphatgehaltes im See. Dadurch wiirde nicht nur dje
Phytoplanktonproduktion gesenkt, sondern wohl auch deren Jahreszyklus wiede,
in Richtung des fritheren zweigipfligen verindert und mehr stabilisiert werden
(Abb. 1,3).

Entsprechend dem Erfolg der Sanierungsmassnahmen miissten in einem Jahrzehp,
moglicherweise ein oder zwei andere Regulierreglements empfohlen werden, die
dann fiir den See einigermassen optimal wiren. Hinzu kommt, dass ein fiir den Un.
tersee giinstiges Reglement, entsprechend seinen eigenen Jahreszyklen (Abb. 1,2),
wieder anders verlaufen misste und dass sich die wasserwirtschaftlichen Interessep-
ten solchen Wiinschen kaum beugen wiirden. Das Gebot der Stunde ist daher vor-
erst nur die Fortfithrung der Sanierungsmassnahmen einschliesslich Phosphatentzug
bis zur Stabilisierung des Sees bei einem Phosphatspiegel von 5—10 ug/l Phosphat-
phosphor zu Beginn der Friihjahrsproduktion. Hierbei finden Regulierprojekte kei-
nen Platz.

Dieser Hoffnungsschimmer fiir eine Rettung des Bodensees wird nun neuerdings
durch andere Grossprojekte wieder getriibt. Etliche Kilometer oberhalb der Alpen-
rheinmiindung in den Bodensee sind ein Atomkraftwerk und ein bis zwei Oldestil-
lieranlagen an der ENI-Erdolleitung geplant. Von der sicher folgenden petrochemi-
schen Grossindustrie und anderen wassergefihrdenden Produktionsstitten wird
noch nicht gesprochen. Standorte ausserhalb des hydrologischen Einzugsgebietes
des Bodensees wurden bisher abgelehnt. Jedermann muss sich daher ernsthaft fragen,
ob die vor allem von der Bevolkerung rund um den Bodensee zu tragenden Milliar-
den-Kosten der laufenden Sanierungsmassnahmen fiir das Okosystem Bodensee
noch sinnvoll sind, wenn derartige Gefahren, die den Trinkwasserspender fiir Milli-
onen von Menschen ernsthaft bedrohen, von den heute Verantwortlichen neu her-
aufbeschworen werden.
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