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VERANDERUNGEN IM SAUERSTOFFHAUSHALT DES BODENSEES .

H. LEHN*

Abstract

The maxima of dissolved oxygen in spring and the minima in autumn in various depth of the
Lake of Constance (Bodensee-Obersee) have changed from 1952/64 to 1974. The statistical
analysis results lines of regression for the maxima in spring in 0 m and 250 m depth and for the
minima in autumn in 20 m and 250 m depth. These lines are significant for the intensification
of the assimilation and dissimilation of the Lake of Constance during the eutrophic process.

In der Stoffwechselbilanz eines Sees steht der geloste Sauerstoff an entscheidender
Stelle. Photosyntheseprozesse der Planktonalgen setzen in der lichtreichen Wasser-
schicht Sauerstoff frei, wobei oft Ubersittigungen vorkommen. Umgekehrt wird
beim Abbau organischer Substanz in den grofleren Tiefen Sauerstoff verbraucht.
Diese biogene Sauerstoffschichtung wihrend der Sommerstagnation wird durch die
Vollzirkulation tiefer Seen im Winter, einem physikalischen Vorgang, in der Verti-
kalen wieder ausgeglichen. Aus dem wechselnden Gehalt an gelostem Sauerstoff im
Vertikalprofil, im Jahreszyklus und iiber lingere Zeitriume lassen sich Verschiebun-
gen im Seestoffwechsel ablesen.

Im Folgenden werden die Verinderungen des Sauerstoffgehaltes des 252 m
tiefen Bodensee-Obersees im Zeitraum von 1952 bis 1974 betrachtet, in einer Zeit-
spanne, in der seine ,,Eutrophierung’‘ an Hand der Phosphatzunahme von 3 auf
70 mg/m3 gekennzeichnet war (z.B. WAGNER 1970). Aus den umfangreichen
Sauerstoffuntersuchungen des Max-Auerbach-Instituts in Konstanz-Staad (z.B.
MUCKLE 1964), wird, im Gegensatz zu SCHMITZ (1967), iiber die statistische
Bearbeitung der jihrlichen Sauerstoffextreme, der Frithjahrsmaxima zur Zeit der
Algenhochproduktion und der Herbstminima, die den Héchststand der Abbauvor-
ginge kennzeichnen, in 12 Tiefenstufen von O m bis 250 m berichtet. Seit 1952
liegen zumeist aus Seemittestationen Messungen der 10 m-Stufen von 0—50 m, seit
1961/65 auch aus weiteren Tiefenstufen vor.

Als Beispiele seien die 0 m- und 250 m-Extreme herausgegriffen (Abb. 1). In 0 m
ist ein unregelmifdiger Anstieg der Sauerstoffmaxima von 12 mg/l auf mehr als
20 mg/l unverkennbar, wihrend die Jahresminima wenig verindert im Bereich von
8—10 mg/l liegen. In 250 m gehen Maxima und Minima bis 1974 deutlich zuriick,
wobei mehrjihrige Schwankungen auf extreme Witterungsabliufe hinweisen, die an
anderer Stelle behandelt werden. ’

Hier sollen die langfristigen Sauerstoffverinderungen ohne die Einwirkung von
Witterungsextremen herausgearbeitet werden. Dem dient die statistische Regres-
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Abb. 1. Jihrliche Frithjahrsmaxima und Herbstminima des gelosten Sauerstoffs in mg/l in O m
und 250 m Tiefe des Bodensees.

sionsanalyse nach der Gleichung y = a + by-x, wobei y die Zielgrofie ist, die durch
die EinfluBgrofie x verindert wird. Letztere ist als ,,Zeit* mefehlerfrei vorgegeben:
Die Maf3einheiten sind die Jahre von 1952 bis 1974. Nur y ist eine Zufallsvariable,
die in Abhingigkeit vom Witterungsverlauf stark schwanken kann, wie z.B. die 0 m-,
10 m- und 50 m-Maxima und die 50 m- und 250 m-Minima zeigen (Abb. 2). In die
Punktschwirme dieser Tiefenstufen sind jeweils die lineare Regression 1. Grades
liniert sowie die Regressionskurve 4. (bzw. 3.) Grades punktiert eingezeichnet.
Letztere paBt sich den Meflwerten an und gibt die Ereignisse des Me3zeitraumes in
gemilderter Form wieder. Sie wird mit lingerem Mefizeitraum stabiler, wie z.B. die
0 m-Maxima-Kurve im Gegensatz zur kiirzeren 250 m-Minima-Kurve zeigt. Bei der
linearen Regression 1. Grades werden die witterungsbedingten Extreme unter-
driickt.

Die polynomialen Regressionsberechnungen wurden in dankenswerter Weise von
Mitarbeitern des Rechenzentrums der Universitit Konstanz am TR 4-Rechner
durchgefiihrt.

Einen Uberblick iiber diese Regressionsberechnungen vermittelt Abb. 3. Die
Frithjahrsmaxima (Abb. 3a,c) fichern sich von 90—130 Sittigungs-% des Jahres
1952 auf 60—210 Sittigungs-% des Jahres 1974 auf. Dabei steigen die Maxima in
den oberen 10 m merklich an, wihrend sie in den Tiefen von 20—75 m kaum ver-
indert sind. In den Tiefen von 100—200 m gehen sie wenig, in denen von 230 und
250 m stirker zuriick. Eine ideale Aufficherung der Regressionslinien mit zuneh-
mender Tiefe ist auch unterhalb von 50 m bei lingeren Mefreihen anzunehmen.

Das Gleiche gilt fiir die Herbstminima (Abb. 3b,d), die von 1952 bis 1974 ins-
gesamt kleiner werden. Sie dndern sich in 0—10 m Tiefe nur wenig, in grofleren
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Tiefen zunehmend mehr. Hiervon weicht die 20 m Tiefe deutlich ab: Nach Lage
und Rickgang fillt sie in den Bereich der Tiefenstufe 150—200 m, in eine Zone
grbﬁeren Sauerstoffverbrauchs. Auf letzteres hat schon GRIM (1955) hingewiesen.
Der Regressionskoeffizient gibt die jihrliche positive oder negative Steigung der
Regressionslinie an. Seine Werte sind in Abb. 4 im Vertikalprofil fir die Maxima
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Abb. 2. Vergleich der jahrlich gemessenen Frithjahrsmaxima und Herbstminima des gelosten
Sauerstoffs (Kreise bzw. Punkte) mit den Regressionslinien 1. Grades (ausgezogene Linie) und

4. Grades (punktierte Kurve) in einigen Tiefenstufen von 1952 (1962) bis 1974 in mg/l; Max =
Frithjahrshochstwerte, Min = Herbstniedertswerte.
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und die Minima dargestellt. Je linger die Mefreihe ist, z.B. im 0—50 m-Bereich ab
1952, desto stabiler ist er; unterhalb 50 m scheint er derzeit noch zu streuen. Den-
noch ist in 230—250 m Tiefe fiir die Maxima wie die Minima der grof8te jahrliche
Sauerstoffriickgang von 0,2 mg/l oder etwa 2% der Sauerstoffsittigung festzustel-
len. Dieser Riickgang ist auf eine laufend grofer werdende Abbaubelastung des
Tiefenwassers zuriickzufiithren, dessen Sauerstoffgehalt zudem wihrend der Winter-
zirkulation des Sees immer weniger vollstindig regeneriert wird.

In mittleren Tiefen ist der negative Regressionskoeffizient kleiner. Fiir die
Herbstminima zeichnet sich in 20 m Tiefe, im Bereich der Thermokline und des
metalimnischen Abbauhorizontes, nochmals eine Vergroferung des negativen
Regressionskoeffizienten ab. Zur Wasseroberfliche geht er auf Null zuriick: Das
Herbstminimum bleibt hier iiber Jahrzehnte unveriandert.
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Abb. 3. Regressionslinien 4. Grades (a, b) und 1. Grades (c, d) von 12 Tiefenstufen fiir die
Frithjahrsmaxima (a, ¢) und Herbstminima (b, d) des Sauerstoffs in Sittigungs-%.
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Abb. 4. Vertikalprofile des Regressionskoeffizienten der jihrlichen Sauerstoff-Maxima und
-Minima in mg/l.
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Abb. 5. Jahreswerte und Regressionslinien der Sauerstoffmaxima (+) in 0 m und 250 m sowie
der Sauerstoffminima (—) in 20 m und 250 m Tiefe; Phyt = Phytoplanktondichte in Zellen/ml
als Jahreswerte (Kreise) und als Regressionslinie in der 0—10 m-Produktionszone; PO, —P =
Phosphatspiegel in mg/m? zu Frithjahrsbeginn in Einzelwerten (Kreuze; z.T. nach verschiede-
nen Bearbeitern aus WAGNER 1970) sowie in geometrischer Reihe (jhrlich + 15%).
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Der Regressionskoeffizient der Frithjahrsmaxima durchschreitet die Null-Linie in
20 m Tiefe und wird nach oben positiv. Die Zunahme der Algenproduktion im
Frithjahr 188t ihn in der 0—5 m-Wasserzone um jihrlich 0,3—0,4 mg/] Sauerstoff
ansteigen, ebenfalls ein Hinweis auf eine betrichtliche Intensivierung des Seestoff-
wechsels.

Nach dem bisher Dargelegten eignen sich die Sauerstoff-Regressionslinien der
0 m-Maxima, der 250 m-Maxima, der 250 m-Minima aber auch der 20 m-Minima
zur Kennzeichnung von langfristigen Stoffwechselverinderungen im Bodensee. Sie
sind zusammen mit der Phytoplankton-Regressionslinie, fiir die ein positiver Regres-
sionskoeffizient von rund +50 Z/ml (= Zellen je Milliliter Wasser der 0—10 m-Pro-
duktionszone) fir den Zeitraum von 1952 bis 1974 gilt, und dem logarithmisch
ansteigenden Phosphatgehalt mit einer jihrlichen Steigungszunahme von 15% in
Abb. 5 eingetragen, erginzt durch die einzelnen Meflwerte. Diese werden vor allem
von extremen Witterungseinwirkungen sowie vom Stichprobenfehler beeinflufit und
weisen eine nur geringe Ubereinstimmung zur Einflufgrofe ,,Zeit* auf. Dagegen
sind die errechneten Phytoplankton- und Sauerstoff-Regressionslinien unterein-
ander und mit der ,,Zeit*“ korrelierbar.

Werden in einem Koordinatensystem die vorgegebenen Grofen ,,Zeit" von 1952
bis 1974 linear und ,,Phosphat* logarithmisch auf der X-Achse aufgetragen und die
beeinflufiten Grofen des Seestoffwechsels ,,Sauerstoffextreme’* und ,,Phytoplank-
ton* linear auf der Y-Achse, dann ergeben die hineingelegten Regressionslinien
mehrere geeignete ,,Kennlinien*‘ der Verinderung der Produktivitit und des Stoff-
wechsels im Epi-, Meta- und Hypolimnion des Bodensees (Abb. 6). Danach ist eine
Phosphatverdoppelung in jeweils 5 Jahren von z.B. 3 auf 6 wie von 30 auf 60 mg/]
mit einem gleichgroflen Sauerstoff-Anstieg oder -Riickgang und einer gleichgroflen
Phytoplankton-Zunahme verbunden: Phosphat wird, relativ gesehen, laufend unef-
fektiver.

Hier geht es nun einerseits darum, mogliche ,,Kennlinien‘‘ zur Einordnung des
Okosystems Bodensee in ein fiir Seen allgemein giiltiges System zu gewinnen, das
die heute unharmonisch gewordene Beziehung der Seetypenlehre von THIENE-
MANN (1925) zwischen der z.B. oligotrophen Beckenform und dem heute eutro-
phen Nihrstoffniveau des Bodensees iiberwinden hilft (LEHN 1972a).

Andererseits sollen die ,,Kennlinien‘‘ zeigen, wohin und vor allem wie schnell
sich der Stoffwechsel eines See-Okosystems bei weiter zunehmender Abwasser-
belastung und Erhdhung der Phosphatmengen oder auch bei erfolgreicher Abwas-
sersanierung und Reduzierung des Phosphatspiegels verindert. Im Falle des Boden-
sees ist die Entwicklung bei weiterer Erhdhung des Phosphatspiegels sehr bedenk-
lich, da in ungiinstigen Jahren schon jetzt oberflichlich unangenehm groe Phyto-
planktonmengen vorkommen, indem sie ,,Wasserbliten‘* bilden, und in grofien
Tiefen Sauerstoffmangel eintritt.

Des Weiteren kann aus diesen ,,Kennlinien* ein ganz konkretes Sanierungsziel
fur den Bodensee postuliert werden, wobei der Phosphatspiegel zu Ende der Winter-
zirkulatien auf weniger als 10 mg/m3 Wasser zu senken ist (LEHN 1972b, 1975).
Das wiirde einem Seezustand zu Ende der 50er Jahre mit etwa 60% der heutigen
Phytoplanktonmenge und einem um die Hilfte hoheren Sauerstoffgehalt der Friih-
jahrsmaxima und Herbstminima in der grofiten Tiefe entsprechen. Dazu kommt die
witterungsbedingte Streuung der Werte.
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Abb. 6. Beziehung der Jahre (linear) und des Phosphat-Phosphors (logarithmisch) zu den
Regressionslinien stark verinderter Sauerstoffextreme (+ = Maxima, — = Minima) und des Phy-
toplanktons; Markierung des erstrebten Phosphatspiegels.
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