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Das Phytoplankton wahrend der Eutrophierungs-Phase
des Bodensees

Hubert Lehn

puring the eutrophication phase of Lake Constance the density of phytoplankton
rose in the deep Obersee to more than the double, and in the shallow Gnadensee

to the quadruple; the "Sigmoid" increase (with 10-20 mg/m® dissolved phosphate-
phosphorus) was strongest in the sixties. Especially the small phytoplankton

forms (Cryptomonads and centric Diatomeae) increased enormously and displaced

the larger forms Pennales to a new summer peak. The Pennales and the Chrysophyceae
became scarce, while the Chlorophyceae and the Cyanophyceae increased in summer
and in autumn. This resulted in a shifting of the annual sequence of phytoplankton
groups. The decrease of phosphate, caused by waste water purification, allows to
expect an equivalent decrease of the phytoplankton density and an increase of the
oxygen content in the deep water - according to the observed consequences of
phosphate decrease. For a stabilisation of Lake Constance a phosphate phosphorus
content of less than 10 mg/m® is required.

Lake Constance, phosphate eutrophication, phytoplankton.

1. Einflihrung

Der jahreszyklische Ndhrstoffkreislauf ist im Pelagial (= Freiwasserraum") von tiefe-
ren Seen an mehreren Stellen faBbar, als mineralisierte N&dhrstoffe (z.B. Orthophos-
phat) zu Beginn der Friihjahrsproduktion, als jdhrlich produzierte Planktonalgen im
Epilimnion mit entsprechenden Sauerstoffilibersdttigungen, als jdhrliche Zooplankton-
bestdnde, Fischertrdge und Bakteriengehalte sowie als meta- und hypolimnische Sauer-
stoffdefizite wdhrend der Sommerstagnation. Eine ErhShung solcher Werte im Laufe
mehrerer Jahre kennzeichnet die zunehmenden Trophiestufen eines Sees. Uber derartige
Verdnderungen des Bodensees haben mehrere Autoren berichtet (z.B. ELSTER 1977; GRIM
1955, 1967; KIEFER 1972; LEHN 1969, 1973, 1975, 1976; MUCKLE 1964; NUMANN 1964;
WAGNER 1970) .

Die seit 20 Jahren rund um den Bodensee im Gang befindlichen AbwassersanierungsmaB-
nahmen, die bislang mehr als 3 Milliarden DM kosteten, haben die bisherige N&hr-
stoffzunahme des Sees gestoppt: So ging im Obersee die Konzentration des geldsten
Phosphatphosphors, im Folgenden Phosphat genannt, unterstiitzt durch das Hochwasser-
jahr 1975, von 1975 auf 1976 zum ersten Mal zuriick (LEHN 1978). Auf einen Zwischen-
anstieg nach dem Niederwasserjahr 1976 folgte nach zwei Normalwasserjahren ein
echter Riickgang um etwa 20 % auf rund 60 mg/m®. Die Eutrophierungsphase des Boden-
sees endete mit den h&chsten Phosphatgehalten in den Jahren 1975 und 1977.

Wie haben sich nun die im jahreszyklischen N&hrstoffkreislauf befindlichen Primdr-
produzenten des freien Wasserraumes, die Planktonalgen, an die Phosphatzunahmen bis
zum Jahre 1975 angepaBt? Das Pelagial des 252 m tiefen, einst oligotrophen Obersees
wurde seit 1952, das des nur 21 m tiefen, schon frilher eutrophen Gnadensees (Unter-
see) seit 1954 regelmdBig untersucht. Vom Phytoplankton, seinen Gruppen und Arten
liegen monatliche und jdhrliche Dichtezahlen der 0-10 m-Produktionszone vor. Auf
diese wurde, wie bei der langfristigen Berechnung des Sauerstoffhaushaltes (LEHN
1976) , die Regressionsanalyse angewandt. In der Gleichung y = a + by-x ist y die
ZielgrdBe, die durch die EinfluBgr®Be x verdndert wird. Letztere ist als Zeit in
den MaBeinheiten der Jahre von 1952 bzw. 1954 bis 1975 meBfehlerfrei vorgegeben,

da sie mit dem in geometrischer Reihe mit 15 % gleichzeitig zunehmenden Phosphat-
gehalt, der sich in 5 Jahren jeweils verdoppelte, gleichgesetzt werden kann (Abb. 1).
Nur y ist eine Zufallsvariable, die sich in Abhdngigkeit vom N&hrstoffpegel, vom
Witterungsablauf und vom Stichprobenfehler von Jahr zu Jahr &ndert.

Die polynomialen Regressionsberechnungen wurden in dankenswerter Weise von Mitar-
beitern des TR 440-Rechenzentrums der Universitdt Konstanz durchgefiihrt.
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Abb. 1: Vergleich der Jahresmittelwerte der Phytoplanktondichte (= Phyt), der
Pyrrophyten (= Pyr) und der pennaten Diatomeen (= p.D.) von 1952 bis 1975

in Zellen/ml mit deren linearer Regression (mit Regressionskoeffizient

= RK) und mit der Regression 4. Grades, sowie deren Beziehung zur Phos-
phatverdoppelung in je 5 Jahren. :

2. Ergebnisse

2.1 Phytoplankton

In Abb. 1 sind z.B. vom Gesamtphytoplankton sowie den Pyrrophyten und den pennaten
Diatomeen vergleichsweise die Zufallsvariablen als einzelne Jahresmittelwerte, die
lineare Regression 1. Grades als Gerade und die Regression 4. Grades als angepafBte
Kurve eingezeichnet. Aus den umfangreichen Berechnungen werden jeweils nur die
lineare Regression (=1R) und deren positive oder negative Koeffizienten (= RK)
verwendet. In diesen Werten sind Stichprobenfehler und Witterungseinfliisse ein-
zelner extremer Jahre weitgehend eliminiert: Die Beziehungen des Phytoplanktons
zum steigenden Phosphatspiegel werden erkennbar. Dabei f&llt der stdrkere Algen-
anstieg in den Jahren 1961-66 bei einer Phosphat-Konzentration von 10-20 mg/m® auf.

Er wird durch die RK der drei iibergreifenden Dekaden (Abb. 2) von 1952-62, von
1958-68 und von 1964-74 bestdtigt. Sie kennzeichnen im Obersee einen "sigmoiden"
Dichteanstieg des Phytoplanktons, wobei die RK der 1. und 3. Dekade mit 14 und 25
Algenzellen je Milliliter Wasser (= Z/ml) merklich kleiner sind als die der 2.
Dekade mit 89 Z/ml oder des gesamten Zeitraumes 1952-74 mit 54 Z/ml. Unterschied-
lich verlaufen die Dichte&dnderungen der zahlreicher vorkommenden Gruppen des Phyto-
planktons.
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Abb. 2: Lineare Regression 1952-74 sowie deren iibergreifende Dekaden 1952-62, 1958-68
und 1964-74 mit RK in Beziehung zum Phosphat im Obersee;
z.D. = zentrische Diatomeen, sonst wie Abb. 1.

Wdahrend der RK der zentrischen Diatomeen von der 1. bis zur 3. Dekade von 4 iiber

19 auf 53 2z/ml laufend gréBer wird, geht der der Pyrrophyten, mit den vorherrschen-
den Cryptomonaden, von 61 auf 11 Z/ml zuriick und ist in der 3. Dekade mit =12 Z/ml
sogar negativ. Im Gegensatz dazu steht eine dritte Algengruppe, die der groBen
pennaten Diatomeen, deren RK fiir den Gesamtzeitraum leicht negativ ist. Dabei wird
die negative 1. und 3. Dekade (-46 und -29 Z/ml) von einer positiven mittleren De-
kade (+34 Z/ml) unterbrochen.

2.2 Algengruppen

Mit der Gesamtverdichtung sind Ver&@nderungen zwischen den einzelnen Algengruppen
verbunden. So nimmt im Obersee (Abb. 3) die mittlere Jahresdichte des Phytoplank-
tons von 900 Z/ml im Jahre 1952 um den jdhrlichen Regressionskoeffizienten von

+53 Z/ml auf 2120 Z/ml im Jahre 1975 zu. An dieser Zunahme sind vor allem die Pyrro-
phyten mit +30, von 300 auf 980 Z/ml, und die zentrischen Diatomeen mit +25, von

20 auf 600 Z/ml, beteiligt, in geringerem MaBe auch die Chlorophyten mit +9, von

=-26 auf 190 z/ml. Der statistische Negativwert von 1952 kann in der vereinfachen-
den linearen Regression, die einen sigmoiden Dichteanstieg der Organismen nicht wie-
dergibt, vorkommen. Sehr geringe Verdnderungen weisen mit +1 die Cycnophyceen und
mit -1 die Chrysophyceen auf. Bei den pennaten Diatomeen jedoch findet sich mit -11
ein merklicher Dichteriickgang, der von 560 Z/ml im Jahre 1952 auf 310 z/ml im Jahre
1975 fihrt.
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Abb. 3: Lineare Regression mit RK des Phytoplanktons und der hd&ufigsten Algengruppen,
sowie deren Beziehung zur Phosphatverdoppelung im Obersee in je 5 Jahren
1952-75 und im Gnadensee in je 4 Jahren 1954-75;

Chl = Chlorophyta,

Chr = Chrysophyta,

Cy = Cyanophyta,

sonst wie zuvor.

Auch im Gnadensee (Abb. 3) sind von 1954 bis 1975 die pennaten Diatomeen mit einem
RK von -16 die Algengruppe mit der stdrksten Dichteabnahme, von 540 auf 210 Z/ml.
Dagegen nehmen alle anderen Gruppen zu, z.B. die Pyrrophyten um 47, von 470 auf
1270 Z/ml, und die zentrischen Diatomeen um 103, von 170 auf 2340 Z/ml. Insgesamt
ist der Dichteanstieg im Gnadensee mit einem RK von 158 dreimal so groB wie im
Obersee mit 53. Den 1150 Z/ml im Jahre 1954 stehen 4470 Z/ml im Jahre 1975 gegen-
Uber. Dabei ist der Phosphatspiegel des Gnadensees nur knapp doppelt so hoch wie
im Obersee. Uber die groBere Produktivitdt des flachen Gnadensees gegeniiber dem
tiefen Obersee bei gleichem Phosphatgehalt wurde schon berichtet (LEHN 1972).

2.3 Algenarten

Die 32 vom Obersee und 31 vom Gnadensee regressionsstatistisch berechneten Algen-
arten wurden zusammen mit den 6 Algengruppen in Tab. 1 gemdB dem Regressionskoef-
fizienten aneinandergereiht. Von den wdhrend der Eutrophierungsphase beider See-
teile insgesamt 20 bzw. 17 zunehmenden Algenarten und 12 bzw. 14 abnehmenden Algen-
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arten scheint flir die Hdlfte mit einem RK von weniger als + 0.5 Z/ml die N&hrstoff-
zunahme ohne Bedeutung zu sein. Die andere Hdlfte jedoch erfdhrt teilweise betrdcht-
1iche Dichte&dnderungen, wie auch die obersten und untersten Gruppen der-Tab. 1 zei-

gen.

Typisch sind flir beide Seeteile die h&chsten jdhrlichen Dichtezunahmen sehr kleiner
algen, z.B. der Kieselalge Stephanodiscus hantzschii und der Cryptonomade Rhodomonas
lacustris, die zwischen 4 und 10 % ihrer mittleren Dichte liegen. Bemerkenswert ist
auperdem in beiden Seen der jahrliche Riickgang groBerer Algen, z.B. der verketteten
Kieselalge Tabellaria fenestrata mit 11-16 % ihrer mittleren Dichte.

pies flihrt im Untersuchungszeitraum zu ganz erheblichen Verdnderungen der Dichte-
zahlen und der Prozentanteile einzelner Arten im Phytoplanktonbild beider Seeteile,
wie Tab. 2 z.B. flir Stephanodiscus, Melosira und Mougeotia im positiven und fir Dinobryon,
rabellaria, Fragilaria und Asterionella im negativen Sinne zeigt. Geringer sind die An-
teilverschiebungen der Rhodomonaden und Cryptonomaden.

Tab. 1: Regressionskoeffizienten (RK) und mittlere Dichte (D) von
Phytoplanktonarten und -gruppen des Bodensees in Z/ml (Zellen
je ml Wasser)

Obersee 1952 - 74 Gnadensee 1954 - 74
D RK D RK
500 +22.6 Rhodomonas lac. 1169  +117.4 Stephanodiscus han.
236 13.8 Stephanodiscus han. 679 29.0 Rhodomonas lac.
43 8.0 Melosira spec. 141 9.4 Rhodomonas lens
60 7.0 Mougeotia vir. 118 9.1 Cryptomonas er. + ov.
71 3.6 Rhodomonas lens 25 2.9 Melosira spec.
54 3.0 Cryptomonas er. + ov. 136 1.9 Asterionella form.
124 3.0 Asterionella form. 8 1.9 Erkenia spec.
12 2.1 Cyclotella spec. 7 0.67 Gymnodinium Lan.
7 1.1 Erkenia spec. 5 0.63 Cyclotella spec.
215 0.84 Fragilaria crot. 7 0.62 Mougeotia vir.
5 0.34 Fragilaria cap. 9 0.33 div. pen. Diatomeen
2 0.24 Melosira isl. helv. 3 0.22 Gymnodinium helv.
4 0.20 Gymnodinium Lan. 7 0.20 Mallomonas akrok.
4 0.16 div. pen. Diatomeen 2 0.17 Fragilaria cap.
1 0.15 Dinobryon sert. 1 0.12 Mallomonas spec.
1 0.11 Oscillatoria Red. 0.5 0.02 Ceratium hir.
1 0.11 Gymnodinium helv. 6 +0.02 Synedra spec. (kl.)
0.7 0.04 Ceratium hir.
0.8 0.03 Mallomonas spec.
0.3 +0.004 Mallomonas akrok.
0.3 -0.004 Peridinium cinct.
0.4 -0.003 Peridinium cinct. 0.2 0.01 Diatoma vulg.
0.4 0.01 Diatoma vulg. 0.3 0.02 Peridinium pus.
0.6 0.04 Dinobryon bav. 0.2 0.03 Rhizosolenia long.
0.5 0.10 Peridinium pus. 0.7 0.08 Dinobryon bav.
3 0.11 Stephanodiscus astr. 16 0.42 Stephanodiscus astr.
0.7 0.16 Rhizosolenia long. 7 0.46 Oscillatoria Red.
8 0.50 Dinobryon div.
11 0..51 Dinobryon div. 27 0.76 Dinobryon soc.
9 0.93 Syndera acus 16 1.0 Synedra acus
26 1.0 Diatoma elong. 34 3.6 Melosira isl. helv.
18 1.9 Dinobryon soc. 35 4.3 Diatoma elong.
13 2.6 Synedra spec. (k1.) 126 5.6 Fragilaria crot.
53 -8.7 Tabellaria fen. 91 -9.8 Tabellaria fen.
631 +29.5 Pyrrophyta 1249 +116.9 zentr.Diatomeen
296 +23.8 zentr. Diatomeen 950 +48.4 Pyrrophyta
79 +9.8 Chlorophyta 76 +10.9 Chlorophyta
9 +1.2 Cyanophyta 77 +8.5 Cyanophyta
39 =1.1 Chrysophyta 34 0.5 Chrysophyta
435 -8.9 penn. Diatomeen 375 -18.3 penn. Diatomeen
1507 +54.3 Phytoplankton 2761 +166.9 Phytoplankton
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Tab. 2: Regressionsstatistische Dichtezahlen einiger Phytoplanktonarten des
Obersees und des Gnadensees in Zellen/ml Wasser sowie deren Prozent-
anteile in Klammern

Obersee Gnadensee
1952 1975 1954 1975
Stephanodiscus hantzschii 78 ( 8) 409 (19) 129 (11) 2171 (48)
Melosira spec. 0 (0) 156 ( 7) 0 (0) 132 ( 3)
Mougeotia viridis 0 (0) 127  ( 6) 0 (0) 14 (1)
Rhodomonas lacustris 256  (27) 740 (34) 394 (32) 987 (22)
Rhodomonas lens 18 ( 2) 138 ( 6) 45 ( 4) 251 ( 5)
Cryptomonas erosa + ovata 18 (2) 93 ( 4) 29 ( 2) 213 ( 5)
Asterionella formosa 95 (10) 147 ( 6) 116  (10) 158  ( 3)
Fragilaria crotonensis 219  (24) 191 ( 8) 183 (15) 64 (1)
Diatoma elongatum 36 ( 4) 12 (1) 77 (7) 0 (0)
Tabellaria fenestrata 148 (16) 0 (0) 139 (11) 0 (0)
Dinobryon sociale 40 ( 4) 0 (0) 16 (1) 0 (0)

2.4 Jahreszyklus

Auf die damit verbundenen Wandlungen der Algensukzessionen wurde schon hingewie-
sen (LEHN 1974). Um die jahreszyklischen Ver&dnderungen quantifizieren zu k&nnen,
wurden die monatlichen Repressionskoeffizienten errechnet. Im Obersee (Abb. 4)
liegen die h&chsten Dichteanstiege des Phytoplanktons mit +175 und +205 Z/ml im
April/Mai, verursacht durch die Kleinplankter der Pyrrophyten und der zentrischen
Diatomeen. Die groBen pennaten Diatomeen gehen hier mit -85 und -78 Z/ml am st&drk-
sten zurilick und werden mit +60 und +30 Z/ml in die Monate Juli/August, in einen
seit den 60er Jahren entstehenden Sommergipfel, verdrdngt. Sie sind in dieser
Zeit offensichtlich durch ihr Phosphatspeichervermdgen begilinstigt (GRIM 1967). An
dieser neuen Sommerspitze des Phytoplanktons mit +90 bis +150 Z/ml sind, neben den
Gruppen kleiner Algen, auch die Chlorophyten mit +29 Z/ml beteiligt. Diese nehmen
aber auch im Oktober, in der dritten Jahresspitze, mit +30 Z/ml sehr zu. Markant
ist mit -27 z/ml der schon frilher beobachtete Dichteriickgang des Phytoplanktons im
Juni, der mit einer betrdchtlichen Zunahme der Sichttiefe von mehr als 0.2 m/Jahr
korreliert ist und in der Nahrungskette durch die ausgeprédgte Zunahme der herbivo-

ren Zooplankter verursacht wird (LEHN 1968, 1969, 1974).
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Abb. 4: Jahreszyklen und Jahresmittelwerte der RK vom Phytoplankton und von 4 hdufige-

ren Algengruppen im Obersee 1952-75 und im Gnadensee 1954-75;
Chl = Chlorophyta, Chr = Chrysophyta, Cy
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Im Gnadensee (Abb. 4) setzt die Hauptzunahme der Produktion schon im Februar/M&rz
mit mehr als 500 z/ml je Jahr ein, ebenfalls hervorgerufen durch die kleinen zen-
trischen Diatomeen. Die pennaten Diatomeen werden auch hier aus den Monaten Mirz
pis Mai mit -46 bis -76 Z/ml in die sich neu entwickelnde Julispitze mit +28 2Z/ml
yverdréngt. Diese tritt allerdings, infolge der schon im Juni mit +87 Z/ml zunehmen-
den Chlorophyten, kaum hervor. Kurz nach der Herbstzirkulation mit der Remobili-
sierung der Pflanzenndhrstoffe bildet sich mit +52 Z/ml eine kleine Novemberspitze,
die vor allem von den kleinen beweglichen Cryptonomaden verursacht wird.

2.5 Haufigste Algenarten

1m Obersee sind 5 von 20 oder 1/4 der Arten zu 83 % an der Dichtezunahme und 3 von
12 oder 1/4 der Arten zu 82 % an der Dichteabnahme beteiligt. Die entsprechenden
gahlen des Gnadensees lauten 94 % und 81 %. Wenige Algenarten bestimmen somit die
wesentlichen Verdnderungen im Phytoplanktonbild beider Seeteile. Als Beispiel wur-
den in Abb. 5 und Tab. 3 einige Jahreszyklen der Regressionskoeffizienten im Ober-
see dargestellt, wobei sich drei Verhaltensgruppen unterscheiden. Die erste be-
steht aus Kleinformen mit hohen Zuwachsraten im April/Mai: Dabei nimmt Rhodomonas
lacustris auch in den Folgemonaten noch merklich zu und wird erst im Oktober/Novem-
per seltener, wdhrend Stephanodiscus hantzschii im August/September, wo sie friiher zahl-
reicher war, den stérksten Riickgang aufweist. Nur Rhodomonas lens ist in der zweiten
Jahreshdlfte kaum verdndert.
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Abb. 5: Jahreszyklen und Jahresmittelwerte der RK einiger Phytoplankter des Obersees;
Steph = Stephanodiscus hantzschii, Mel = Melosira spec.,

R. lac = Rhodomonas lacustris, Moug = Mougeotia viridis,
R. le = Rhodomonas lens, Din = Dinobryon sociale,
Ast = Asterionella formosa, Tab = Tabellaria fenestrata.

Anders verh&dlt sich eine zweite Gruppe von groB8formigen und sperrigen Phytoplank-
tern, die nur in der zweiten Jahreshdlfte zunehmen, wie die zuvor seltenen Melosira-
Arten oder der Neueinwanderer von 1957, Mougeotia viridis (LEHN 1969). Hierzu z&hlen
auch Asterionella formosa und Fragilaria crotonensis, die aus dem Frithjahr verdrdngt wer-
den und im Juli/August sehr ansteigen. Dagegen nimmt eine dritte Gruppe insgesamt
ab. Den stédrksten Riickgang im ganzen Jahreszyklus, insbesondere aber im Juni bis
August, weist die bis 1962 im Obersee dominierende und danach fast vollig fehlende
Diatomee Tabellaria fenestrata auf (LEHN 1969), einen schwdcheren im Mai, Juni und
September die Chrysophysee Dinobryon sociale.
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Tab. 3: Regressionskoeffizient (RK) und mittlere Dichte (D) des

Phytoplanktons und einiger Algenarten des Obersees in Z/ml.

Phytoplankton Rhod. lac. Steph.han. Ast.form. Frag.crot. Moug.vir,

D RK D RK D RK D RK D RK D RK

Jan. 142 0.5 69 0.9 9 -0.2 12 0.1 13 0.4 1 0.1
Febr. 270 6.0 158 4.7 36 1.5 12 -0.1 12 0.3 1 0.9
Marz 768 21.3 283 10.5 380 5.9 17 0.1 10 -0.1 0 0
April 2637 174.4 1204 85.9 991 63.0 68 -4.2 25 -1.0 0 0
Mai 4400 205,4 1602 90,5 958 139.6 375 -16.9 421 -23.8 0 0
Juni 1688 -27.5 638  30.2 111 5.0 157 -12.1 234 -35.2 0 0
Juli 2375 144.6 453 27.0 93 7.2 572 52.8 661 23.0 10 -0.
Aug. 1763 91.5 364 14.7 122 -25.6 59 7.2 474 39.0 150 23
Sept. 1461 29.5 416 1.2 124 -14.4 69 -1.2 243 0.3 145 15.6
Okt. 1614 35.8 381 -8.5 54 -4.5 54 3.7 263 -7.4 363 28.8
Nov. 771 -33.3 286 -12.6 25 -3.5 41 -0.9 78 -9.8 40 2.5
Dez. 277 -11.5 124 -1.8 20 -1.7 19 -1.5 29 -0.9 2 0.1
Jahr 1512 53.1 498 21.1 244 14.4 121 2.2 205 -1.2 59 5.9

Auch im Gnadensee sind die Kleinformen an der immensen Dichtezunahme im ausgehenden
Winter beteiligt (Abb. 6c, Tab. 4): Stephanodiscus hantzschii nimmt zu Produktionsbeginn
im Februar/Médrz jdhrlich um ca. 480 Z/ml zu und bleibt in der zweiten Jahreshdlfte

fast unverdndert.

Rhodomonas lacustris weist eine Hauptzunahme von 37 bis 120 z/ml von

Mdrz bis Mai auf und eine geringere von 33 Z/ml im November. Beide Arten, zu denen
noch die sich &hnlich verhaltenden Rhodomonas lens, Cryptomonas erosa und Cr.ovata kommen,
nehmen im Gnadensee insgesamt mehr als im Obersee zu.
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Abb. 6:
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Verdnderungen etwa gleich (a) oder verschieden groB (b); starke Zunahmen im Gnadensee (c);

Frag = Fragillaria crotonensis, sonst wie zuvor.



rab- 4: Regressionskoeffiziegt.(RK) und mittlere Dichte (D) qes
= Phytoplanktons und einiger Algenarten des Gnadensee in Z/ml.

Phytoplankton Rhod. lac. Steph.han. Ast.form. Frag.crot. Moug.vir.

D RK D RK D RK D RK D RK D RK

Jan -5.4 636 25.7 756 -38.1 100 2.2 19 -1.0 3 -0.2
Febr - 7981 504.1 545 11.5 6193 480.3 233 3.9 43 -2.5 0.3 -0.0
MArZz 6649 530.2 954 37.3 4156 473.9 275 -14.8 100 -13.1 3 -0.2
april 5779 242.9 1530 71.4 1946 168.7 423 2.6 281 -32.2 0 0
Mai 3389 157.0 1900 119.2 486 69.2 42 -5.6 278 -=31.9 0 0
Juni 1586 133.8 581 23.7 29 1.0 259 13.5 75 -8.1 0.3 0.0
Juli 1800 164.8 298 1.5 98 11.4 194 28.7 326 9.0 5 -0.2
Aug. 1035 33.1 253 -4.6 17 -0.2 17 -0.1 201 19.1 54 7.1
sept. 981 34.5 371 -8.8 31 0.2 41 -2.0 54 1.2 18 1.7
okt. 760 27.8 341 10.5 18 0.2 22 -3.5 62 -6.5 2 0.0
Nov . 886 51.7 456 33.3 21 1.7 12 -0.1 32 -1.1 1 -0.1
pDez. 796 25.7 426 17.7 49 -1.2 27 -0.8 8 -0.8 2 -0.1
Jahr 2811 158.4 1150 97.2 691 28.2 137 2.0 123 -5.7 7 0.7

Einige weitere Algen verdndern sich in beiden Seeteilen etwa gleich stark (Abb. 6a).
Als Beispiel flir eine insgesamt geringe Zunahme bei einer erheblichen Verschiebung
des Vorkommens vom Frithjahr in den Juli dient Asterionella formosa; Tabellaria fenestrata
ist ein Beispiel fiir das v6llige Verschwinden.

Andere Schwebealgen nehmen im mesotrophen Obersee mehr als im eutrophen Gnadensee
zu oder gehen dort weniger zuriick (Abb. 6b). Die seit 1957 aufgetretene Mougeotia
viridis tritt im Gnadensee kaum in Erscheinung, da ihr ausschlieBliches Vorkommen

in den Spdtsommer f&llt, wo zwar der Obersee, nicht aber der Gnadensee produktiv
ist. Bhnlich ergeht es der abnehmenden Fragilaria crotonensis, die in beiden Seeteilen
vom Frithjahr in den Juli/August verdrdngt wurde.

3. Ausblick

Phosphat war 1975 kaum noch der Minimumstoff der Primdrproduktion, kann aber durch
eine merkliche Senkung, die sich derzeit schon anbahnt, wieder dazu gemacht werden.
Darauf wird der Seestoffwechsel in Form der Phytoplanktondichte und des Restsauer-
stoffs ebenso reagieren wie zuvor bei der Phosphatzunahme. So gibt Abb. 7 die enge
Beziehung der genannten Glitekriterien untereinander im Obersee der Jahre 1952-75
wieder. Danach ist eine Prognose der Phytoplanktondichte und des Restsauerstoffs
moglich, wenn der Phosphatgehalt zu Produktionsbeginn bekannt ist oder wenn er vor-
ausgesetzt werden kann.

Daher wurden, gemd8 dem eingangs genannten Phosphatriickgang nach 1975, fiinf Kurven
zwischen -3 % und -13.5 % entwickelt, in deren Bereich die tatsdchliche weitere
Phosphatminderung liegen k&nnte. Diesen entsprechen je finf Phytoplankton- und
Restsauerstofflinien mit verschiedenen Regressionskoeffizienten, wobei auch hier
konkrete Abweichungen gemdB den Abb. 1 und 2 mdglich sind.

Um den stédrker "sigmoiden" Phytoplanktonanstieg bei 10-20 mg/m®> Phosphat unterlau-
fen und dem Obersee die Giite zu Ende der 50er Jahre wiedergeben zu k&nnen, ist, wie
schon frither ausgefiithrt (LEHN 1973), ein Gehalt an Orthophosphatphosphor von

10-5 mg/m® vor dem j&dhrlichen Produktionsbeginn zu fordern. Dieser ist in Abb. 7
als punktiertes Band hervorgehoben, das mit den entsprechenden Bidndern des Phyto-
planktons und des Restsauerstoffs korreliert ist: Wenn Phosphat auf einen Wert von
z.B. 7 mg/m® sinkt, entsprechend dem Stand des Jahres 1958, dann ist, wie damals,
eine mittlere Algendichte von 1200 Z/ml, 900 weniger als im Jahre 1975, und ein
Restsauerstoff von 5.9 mg/l, 2.2 mehr als 1975, zu erwarten.

Dieser Zustand kann, je nach der Geschwindigkeit der Phosphatminderung im Obersee,
zu sehr verschiedenen Zeitpunkten eintreten: Bei einem jdhrlichen Riickgang von 10 %
und mehr vor dem Jahre 2000, bei einer solchen von 7.5 % und weniger erst danach.
Sollte allerdings der Phosphatriickgang z.B. bei 22 anstatt 7 mg/m® stehen bleiben,
dann wdre mit 1650 Z/ml des Phytoplanktons und 4.8 mg/l an Restsauerstoff erst die
Hdlfte der zu fordernden Verbesserung des Seestoffwechsels erreicht. Wie schnell
die Verbesserung tatsdchlich ablduft und welchem Gleichgewichtsstand sie zustrebt,
wird sicher noch sehr interessant werden.
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Abb. 7: Entwicklung von Giitekriterien des Bodensee-Obersees (Phytoplanktondichte,
Restsauerstoff) in Abhdngigkeit von der Phosphatzunahme 1952-75, sowie
extrapolierte Prognosen dieser Kriterien in Relation zu fiinf angenommenen
Phosphat-Rlickgangskurven der ndchsten Jahrzehnte.
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