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Schwebstoffuntersuchungen im Bodensee
mit Intervall-Sedimentationsfallen

Von MiICHAEL STURM!), ULRICH ZEH?), JENS MULLER?), LAURA S1GG!') und
HANS-HENNING STABEL?)

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Verwendung von Intervall-Sedimentationsfallen im tiefsten Teil des Bodensee-Obersees
konnten 1981 kurze Schwebstoffpulse von <3 Tagen Dauer festgestellt werden. Diese Pulse mit
Sedimentationsraten bis 19,210 mg-m~-2.d-! (Minimalwerte liegen bei 32 mg-m~2-d-!) lassen sich
auf Algenbliiten und erhohte Schwebstoffzufuhr aus allochthonen Quellen zuriickfithren. Sie tragen
wesentlich zu einer Erhohung der sonst niedrigen Sedimentationsrate bei. Im allgemeinen dominieren
autochthon gebildete Partikel die Schwebstoffproben. Neben organogenen Partikeln (Diatomeen, «fecal
pellets», Mangan-Mikroorganismen) weisen vor allem die autochthon prazipitierten Calcitkristalle auf
rasche Partikelbildungsvorgdnge und auf relativ hohe Sinkgeschwindigkeit der Schwebstoffe hin.

Einleitung

Die bio-, geochemischen Kreisldufe, die in Seen oder in Ozeanen stattfinden,
werden wesentlich durch die in der Wassersdule suspendierten Feststoffe mitbe-
stimmt (LAL 1977, LERMAN 1979). Die Kenntnis der Herkunft und Entstehung
dieser Partikel sowie ihrer Aufenthaltszeit und Transformation im Wasser erlaubt
u.a. die quantitative Erfassung refraktiarer und abbaubarer Anteile der suspendier-
ten Partikel (GRIFFIN & GOLDBERG 1979) oder den Nachweis der im Bereich
Sediment-Wasser ablaufenden Ablagerungs- und Resuspensionsvorgénge (COBLER
& DymonDp 1980). Partikelbildungs und -transformationsprozesse, denen die
Schwebstoffe in der Wassersdule ausgesetzt sind, miissen entsprechend den unter-
schiedlichen Quellen untersucht werden. Dazu gehort die synoptische Entnahme
von Wasserproben mit Schopfflaschen oder Filtrationsgerdten (BisHop & EDMOND
1976), das Auffangen von absinkenden Partikeln mit integrierenden oder zeitauflo-
senden Sedimentationsgefissen (BLOESCH 1974, GARDNER 1980, ZEITSCHEL et al.
1978, JANNASCH et al. 1980) und schliesslich die Entnahme von Sedimentkernen aus
den abgelagerten Feststoffen (Bouma 1969).

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von Schwebstoffuntersuchun-
gen im Bodensee-Obersee dargestellt, die im Rahmen eines Testprogrammes fiir ein
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zurzeit laufendes Forschungsprojekt iiber den Transfer von Spurenelementen®) 1981
durchgefithrt wurden. Dabei sollten die Brauchbarkeit eines neuen Typs von
Intervall-Sedimentationsfallen geprift und die technischen Probleme, die beim
Aussetzen und Bergen einer schweren Messkette (etwa 450 kg) in 250 m Wassertiefe
auftreten, gelost werden.

Methodik
Feldarbeiten

In der Zeit vom 23. Mai bis 3. Juli 1981 und vom 21. August bis 6. November 1981
wurde an der tiefsten Stelle des Bodensees (252 m Wassertiefe) eine Auftriebsmess-
kette verankert. Da weder der Fischereibetrieb noch die Schiffahrt gestért werden
durften, wurde der Einsatz einer oberflichenunabhingig verankerten Messkette mit
akustischer Auslosung gewihlt.

Wihrend der 5Smal 3wochigen und einmal 2wdochigen Expositionsperioden
waren je ein Intervall-Sedimentationsgefass (Fig.1) und mehrere integrale Sedi-
mentfallen in Wassertiefen von 40 m und 240 m ausgesetzt. Bei den Intervallgeriten
handelt es sich um Sedimentfallen mit jeweils acht Probegldsern. die in Intervallen
von 60 Stunden (2,5 Tage) automatisch gewechselt wurden (nach JANNAsScH et al.
1980). Da diese Fallen als Trichterfallen konzipiert sind. reagieren sie bereits bel
leichter Turbulenz in der Wassersdule unterfangig (BLOESCH & BuUrNs 1980.
GARDNER 1980). Deshalb wurden zusitzlich Zylinderfallen eingesetzt, die mit einem
Hohe-Durchmesser-Verhiltnis von 10 eine Abschidtzung der Unterfingigkeit der
Intervallfallen erlaubten. Mit dieser kombinierten Sedimentfallen-Konfiguration
liess sich mit den Zylinderfallen einerseits der Partikelflux iiber die gesamte Exposi-

Fig. 1. Intervall-Sedimentationsfalle nach JaxNnascH et al. (1980). A = Gesamtansicht: Zylindergehiduse

(Hohe 100 cm, Durchmesser 38 cm) mit eingebautem Trichter, 8 Probengldsern und angebautem Antrieb

sowie Schrittmotor fiir den Probenwechsel (rechts). Druckgehduse fur Elektronik und Batterien (Bildmit-

te). Stromungsfahne (links). B= Ansicht von unten: Halterung fiir 8 Probengliser (je 200 ml) und
Leerofinung fiir Absenken und Bergen der Falle.

) EAWAG-Projekt gemeinsam mit dem Institut fir Angewandte Chemie. Kernforschungs-
anlage Julich, dem Lehrstuhl fir Geologie. TU Miinchen. und dem Limnologischen Institut, Universitit
Konstanz.
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tionszeit relativ genau bestimmen. Andrerseits ermdglichten die gute zeitliche
Auflésung (2.5 Tage) und die Grosse der Intervallfallen (1122,21 cm?), kurzfristige
Schwankungen des Partikelfluxes, wie sie im Bodensee zu erwarten sind, zu erfassen
und gleichzeitig geniigend Material fir die umfangreichen Laboranalysen zu
erhalten.

Das Absenken und das Bergen der Messkette (Fig.2) erfolgten vom Forschungs-
schiff «Robert Lauterborn» der Universitit Konstanz aus. Die Bergung der Mess-
kette erfolgte in der Regel jeweils drei Wochen nach ihrem Aussetzen. Dabei gab
der vom Schiff aus durch ein akustisches Signal aktivierte Ausloser am Ende der
Messkette die Ankergewichte frei, so dass die Kette an die Wasseroberfliche
aufsteigen und eingeholt werden konnte. Nach dem Wechsel der Probenglédser der
Intervallfallen und der Entnahme des Materials aus den Zylinderfallen wurde die
Messkette fir weitere drei Wochen Expositionszeit mit neuen Ankergewichten
wieder abgesenkt.

An den Tagen des Messketten-Einsatzes bzw. -Wechsels wurden ein Tempera-
turprofil bis 70 m Wassertiefe aufgenommen und mit 10-Liter-van-Dorn-Schopffla-
schen Wasserproben aus 1| m, 10 m, 20 m, 40 m. 100 m. 200 m und 250 m Tiefe
entnommen. Die Wasserproben wurden sofort an Bord des Schiffes durch Mem-
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Fig.2. Schema der Messkettenverankerung im Bodensee wihrend Exposition (links) und bei der Bergung
der Messkette (rechts). Die Intervall-Sedimentationsfallen wurden wihrend der Messperiode 1981 in
50 m bzw. 240 m Wassertiefe exponiert; die entsprechenden Zylinderfallen jeweils 5 m darunter.
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branfilter (0,45 pm) druckfiltriert (MULLER et al. 1976) und fir die spatere Analyse
der mineralogischen Partikelzusammensetzung (Rontgendiffraktometer) und der
morphologischen und qualitativen Kornzusammensetzung (Rasterelektronen-
mikroskop, EDX) aufbewahrt.

Laborarbeiten

Von den bei 6 °C gekiihlten Schwebstoffproben wurde im Labor je eine Probe
(etwa 2-5%) fur Rontgendiffraktometrie, Coulter-Counter-Korngrossenanalysen
und REM-Analysen abgezogen. Der Rest des Materials wurde lyophilisiert, gewo-
gen und die Menge Trockensubstanz bestimmt. Darauf stand das getrocknete
Material fur die Bestimmung der verschiedenen Haupt- und Spurenelemente zur
Verfiigung (S1GG et al. 1982). Um die Kontamination der Proben zu verhindern,
wurden alle Laborarbeiten bis zur Trocknung des Materials in einer «clean bench»
durchgefiihrt.

Erste Resultate
Partikelflux

Sowohl im Frihsommer als auch im Spatsommer-Herbst wurden starke
Schwankungen im Partikelflux des Bodensee-Obersees festgestellt mit Unterschie-
den von 32 mg-m~2-d-! bis 19,2 X 10> mg-m~2.d-! (Fig.3). Die von STABEL (in
TiLzer et al. 1981) im Jahre 1980 im Uberlinger See festgestellten Schwankungen
des tdglichen Partikelfluxes von 10 mg-m~2 bis 10,3 X 10° mg-m~? liegen in einer
dhnlichen Grossenordnung. Die aufgetretenen Partikelmaxima waren sehr kurzfri-
stig, in der Regel kiirzer als 3 Tage. Als Ursachen fur solche konzentrierten Partikel-
«Pulse» konnen Algenbliiten mit nachfolgenden Klarwasserstadien, erhohte
Schwebstoffzufuhr aus allochthonen Quellen (Zufliisse) sowie meteorologische
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Fig. 3. Sedimentationsraten (unkorrigiert) der Intervall-Sedimentationsfallen im Jahr 1981.
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Einflisse (Windeinwirkung) verantwortlich gemacht werden. Trotz ihrer Kurzfri-
stigkeit scheinen es vor allem diese sehr konzentrierten Pulse zu sein, welche sich auf
die normalerweise relativ niedrigen Sedimentationsraten im Bodensee erhdhend
auswirken und zu einem jdhrlichen Partikelflux um die 1000 g-m~2 fithren. Es ist
bemerkenswert, dass die in der Sargasso-See festgestellten Werte von 20 bis 60
mg-m~2.d~! durchaus in der Grossenordnung des minimalen Partikelfluxes im
Bodensee liegen (DEUSER et al. 1981).

Mineralogie

Kurzfristige Unterschiede in den gewonnenen Intervallproben (Expositionszei-
ten von 2,5 Tagen) liessen sich auch in der Partikelzusammensetzung feststellen. Der
kurze Einschub von allochthonem Material liess sich in den Proben von Ende Mai
bis Anfang Juni 1981 rontgendiffraktometrisch deutlich nachweisen. Wihrend in
den Perioden vom 23. bis 26. Mai und vom 2. bis 5.Juni 1981 autochthone Calcite
iberwogen und Quarz sowie andere allochthone Minerale nur untergeordnet
vorkamen oder fehlten, dominierten zwischen dem 31. Mai und dem 2.Juni 1981 die
allochthonen Partikel. Eingeschwemmte Partikel wie Quarz, Chlorit, Illit, Feldspite
und Dolomit beherrschten fiir kurze Zeit die Zusammensetzung der suspendierten
Schwebstoffe.

Partikelbeschreibung

REM-Analysen der Schwebstoffe zeigten, dass neben den zeitweise auftretenden
allochthonen Mineralien (Quarz, Tonminerale usw.) vor allem autochthon entstan-
dene Partikel das Probenbild dominieren. Von den massenhaft vorkommenden
planktischen Kieselalgen sind die Gehéduse der kleineren Formen mit Durchmessern
zwischen 5 und 8 pm (Srephanodiscus hantzschii) meist schlecht erhalten, wihrend
grossere Formen mit Durchmessern von 20 bis 30 um (St astrea, Fragilaria, Aste-
rionella usw.) gut erhalten und nicht zerstort sind. Das gleichzeitige Auftreten
von «fecal pellets» (Durchmesser 30 pm), die iiberwiegend aus aufgearbeiteten
St. hantzschii-Gehiusen bestehen (Fig.4), weist darauf hin, dass die intensive und
grossenselektive Frasstatigkeit des Zooplanktons im Epilimnion fiir die Aufarbei-
tung dieser Kieselalgen verantwortlich ist.

Eine grossenselektive Anreicherung von Partikeln erfolgt auch durch die zu den
Ciliaten gehorenden Einzeller Tintinnopsis lacustris (Fig.5). Dabei wihlen diese je
nach dem Materialangebot ihres Lebensbereiches teils aufgearbeitete Kieselalgen-
gehiduse, teils ebenso grosse (4-5 pm) Mikrocalcite zum Bau ihrer 30-40 pum grossen
agglutinierten Gehiduse aus.

Neben diesen organogenen Partikeln treten in den Proben hiufig durch chemi-
sche Prazipitation entstandene autochthone Calcite auf. Diese durchschnittlich
20 um grossen Calcitkristalle deuten mit ithren treppenartigen Anwachsstrukturen
und den eingewachsenen Gehdusen von St hantzschii auf sehr rasche Kristallisa-
tionsvorgidnge hin. Zudem legen die umwachsenen Kieselalgen die Vermutung
nahe, dass hdufig auch nichtkalkabscheidende planktische Algenreste als Kristallisa-
tionskeime fur Calcitfillung fungieren, da im Mikromilieu um diese Organismen
sehr hohe Ubersittigung hinsichtlich Calcit auftreten kann (SCHRODER & SCHNEI-
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Fig. 4. «Fecal pellets», bestehend aus aufgearbeiteten Gehidusen von Stephanodiscus hanizschii. Am un-
teren Bildrand gut erhaltene Gehiduse von St astrea. Sedimentationsfalle. 5.-7.Juni 1981, 40 m Wasser-
tiefe, Maf3stab: 10 um.

Fig. 5. Gehduse von Tintinnopsis lacustris, bestehend aus Gehdusen von Stephanodiscus hanizschii,
Mikrocalciten und Schichtsilikatplittchen. Sedimentationsfalle, 28.-31.Mai 1981, 40 m Wassertiefe.
MaBstab: 10 pm.
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Fig. 6. Neugebildete autochthone Calcitkristalle, kettenartig zusammengewachsen mit Treppenstruktu-
ren und umwachsenen Gehidusen von Stephanodiscus hantzschii (Pfeil). Wasserprobe, 23.Mai 1981, 40 m
Wassertiefe. MaBstab: 10 pm.

<

Fig. 7. Strukturen von Mangan-Mikroorganismen (Mangan-«Bakterien»). Rechts im Bild Partikel von
Schichtsilikaten und Mikrocalciten. Sedimentationsfalle, 28.-31. Mai 1981, 40 m Wassertiefe. Mafstab:
10 um.



586 M. Sturm et al.

DER 1980). Dass die Bildungsvorgidnge autochthoner Calcite rasch erfolgen. ist auch
bei der Untersuchung des Filterriickstandes der Wasserproben feststellbar. Die hier
auftretenden «Riesen»calcite (~40 pm). ebenfalls mit Treppenstrukturen und
eingewachsenen Diatomeen und kettenartig zusammengewachsene Calcitschniire
(~60 pm) (Fig.6) aus Wassertiefen von <100 m lassen ein langsames Kristall-
wachstum als nicht wahrscheinlich erscheinen. Bei Korngrossen zwischen 20 und
40 pm, einer Feststoffdichte von 2,7 g-cm~3 und einer durchschnittlichen Wasser-
temperatur von 5 °C wirden solche Partikel nur zwischen 1,7 und 6.9 Tage brau-
chen, um auf eine Wassertiefe von 250 m abzusinken. Es handelt sich hier also um
sehr kurze theoretische Aufenthaltszeiten der Partikel in der Wassersdule, was auf
einen raschen vertikalen Massenflux im Bodensee hindeutet.

Bemerkenswert ist schliesslich das Auftreten von Mangan-«Bakterien» in den
Schwebstoffproben des Bodensees (Fig.7), wie sie GiovaNoOLI et al. (1980) auch aus
dem Profundal des Ziirichsees beschreiben. Kolonien dieser zwischen 10 und 20 um
grossen organogenen Strukturen (Einzeldurchmesser 0.5 pm) sind ab Anfang Juni
1981 erstmals in 240 m Wassertiefe festgestellt worden. Ende August konnten sie in
100 m Wassertiefe und Anfang November bereits in 40 m Wassertiefe nachgewiesen
werden. Bei diesen Strukturen handelt es sich nach GiovanoLi et al. (1980) um
Mn (II)-oxidierende Mikroorganismen, die dann auftreten. wenn unter reduzieren-

den Bedingungen Mn (II) vom Sediment in das dariiberliegende Wasser abgegeben
wird.

Schlussfolgerungen

Die Verwendung zeitauflosender Intervall-Sedimentationsfallen ermdoglichte es.
kurzfristige Schwankungen im Partikelflux des Bodensee-Obersees zu erkennen,
wobei diese im Bereich von mehreren Grossenordnungen lagen. Pulsartige Mate-
rialfluxe mit Spitzen bis 19.2 g-m~2.d~! und von wenigen Tagen Dauer trugen
entscheidend zur Erhéhung der sonst niedrigen Sedimentationsraten bei. In der
17wochigen Gesamtexpositionszeit konnte nur ein Teil der produktiven Perioden im
Bodensee erfasst werden. Trotzdem zeigte sich deutlich, dass das Auftreten dieser
kurzen, fiir den Massenflux entscheidenden Pulse mit hohen theoretischen Sinkge-
schwindigkeiten der Schwebstoffe (z.B. fiir Calcit 36-140 m pro Tag) nur mit
entsprechend kurzen Expositionszeiten der Sedimentationsfallen dokumentiert wer-
den kann.

In grossen Seen sind die Verankerung von Messketten mit Sedimentfallen. sowie
der Wechsel der Gerite und die Entnahme der Proben mit einem relativ grossen
logistischen Aufwand verbunden. Hier ist es daher unumginglich, fiir Schwebstoff-
untersuchungen Intervallgerite zu verwenden, deren automatischer Wechsel der
Probenglédser nur alle 2-3 Wochen eine Ausfahrt erfordert. Dabei erlaubt es der
elektronisch gesteuerte Probenglaswechsel, das Absenken und das Bergen der
Fallen ber nichtexponierten Probeglisern durchzufiithren. Mit den im Bodensee
verwendeten Geridten (nach JANNASCH et al. 1980) mit Expositionsflichen von je
1122, 21 cm? konnten, ausser wihrend Klarwasserstadien, in den 200-ml-Probengla-
sern geniigend Material fiir die umfangreichen Laboranalysen gewonnen werden.
Die beobachtete Unterfiangigkeit dieses Fallentyps liess sich durch die gleichzeitige
Verwendung von 3-Wochen-integrierenden Zylinderfallen annahernd abschitzen.
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Bei den bisher durchgefithrten qualitativen Partikeluntersuchungen wurden die
Schwankungen in der Partikelzufuhr ebenfalls festgestellt. Dies vor allem dann,
wenn allochthone Schwebstoffpulse die autochthon gebildeten Partikel iiberlager-
ten. Mit iiber lingere Zeit integrierenden Sedimentfallen hitte die unterschiedliche
Zusammensetzung der Schwebstoffe dieser Pulse nicht erfasst werden kdnnen. Die
bisherigen Partikelanalysen haben gezeigt, dass die autochthone Partikelbildung im
See relativ rasch erfolgt. Fur die zukiinftige Interpretation von Schwebstoffdaten
wird es daher wichtig sein. geniigend Material von moglichst kurzen Sedimenta-
tionsintervallen fiir die Untersuchung zur Verfiigung zu haben.
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