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--. 

Der Königssee: Im Vordergrund, am Nordende des Sees, die Ortschaft Königssee. Durch die hohen Berge seiner 
unmittelbaren Umgebung wird der See gegen die meisten Windereignisse abgeschirmt. 
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Die saisonale Planktonsukzession 
im Königssee 

Till Barthelmeß 

1 Einleitung 

Zu den wesentlichen Zielen ökologischer Grundlagen­
forschung gehört, neben der reinen Erkenntnis, das Ge­
winnen von Maßstäben und Ziel kriterien für den ange­
wandten Naturschutz. Maximalziel von Naturschutz­
maßnahmen ist der vor dem Einsetzen anthropogener 
Einflüsse bestehende Urzustand des jeweiligen Ökosy­
stems, wie er heute nirgends mehr direkt zu beobach­
ten ist. Für mitteleuropäische Seen - von zumeist gla­
cialem Ursprung - ist der oligotrophe (nährstoffarme) 
Zustand das ursprünglichste Sukzessionsstadium. Die 
mit einer Steigerung des Nährstoffgehaltes verbunde­
nen Veränderungen im dynamischen Gefüge des Öko­
systems treten kontinuierlich auf und lassen sich einfa­
cher erkennen, wenn Anfangs- und Endpunkt der Ent­
wicklung, bekannt sind. Hier kann die Kenntnis der 
Struktur und der Dynamik oligotropher (nährstoffarmer) 
und eutropher (nährstoffreicher) Ökosysteme helfen, ei­
nerseits Eutrophierungstendenzen rechtzeitig zu erken­
nen und andererseits Reoligotrophierungsmaßnahmen 
zu überwachen. Da die Sukzession seit der Entstehung 
der meisten Gewässer fortgeschritten ist und der oli­
gotrophe See zugleich am empfindlichsten auf anthro­
pogene Belastungen reagiert, gehören heute nur noch 
wenige größere Gewässer Mitteleuropas diesem Typus 
an (z.B. Königssee, Attersee, Stechlinsee). 
Die jahreszeitliche Sukzession planktischer Organis­
men wurde in der Vergangenheit ausführlich untersucht 
(Review in SOMMER, 1989 a). Als Arbeitshypothesen 
wurden verschiedene Modellvorstellungen wie zum 
Beispiel das PEG-ModeIl1 (SOMMER et aL 1986) ent­
wickelt, dessen Wert seitdem häufig bestätigt wurde 
(u.a. LAIR & AYADI, 1989; ANDERSEN et al., 1989; DIAZ 
& PEDROZO, 1993). Zahlreiche Untersuchungen der 
letzten 12-15 Jahre (seit der Einführung der Epifluores­
zenzmikroskopie in die marine und limnische Biologie, 
PORTER & FEIG; 1980) zeigen, daß - neben den Orga­
nismen der klassischen "grazing"-Nahrungskette2 - den 
Mikroorganismen des sogenannten "microbial loop'<3 
im aquatischen Ökosystem eine wesentliche Bedeu­
tung zukommt. Dies gilt besonders für oligotrophe Sy­
steme (MOMS-Hypothese4 nach PORTER et aL, 1988). 
Das auf die Arbeit von AZAM et aL (1983) zurückgehen­
de Konzept des "microbialloop" betont die Bedeutung 
der Protozoen und Bakterien für das aquatische Ökosy­
stem. Zu dieser Aussage entstanden eine ganze Reihe 
von Arbeiten über diese Organismengruppen (POME­
ROY, 1984; SCHLOTI-IDL, 1984 a & b; PORTER et aL, 

1985 & 1988; SHERR & SHERR, 1984; 1987; 1988 & 
1989; SHERR et aL, 1986; MÜLLER, 1989 & 1991; BEN­
NETetaL, 1990; LAYBOURN-PARRYetaL, 1990a&b; 
WEISSE & MÜLLER, 1990; ARNDT & MATHES, 1991; 
JÜRGENS & GÜDE, 1991; MÜLLER et aL, 1991 a & b; 
WEISSE, 1991 a & b; WEISSE & STOCKNER, 1993; 
SALBRECHTER & ARNDT, 1994). Die Rolle der Ciliaten 
wird im Review von BEAVER & CRISMAN (1989 a), die 
des APP von WEISSE (1993) und die der HNF von FEN­
CHEL (1982 a - d, 1986 a - b & 1987) ausführlich dar­
gestellt. Aber nur in den wenigsten Fällen werden alle 
(oder doch wenigstens die meisten) heute als relevant 
bekannten Komponenten der planktischen Biozönose 
gleichzeitig untersucht (GELLER et aL, 1991; CARRICK 
et aL, 1991; ARNDT & NIXDORF, 1991; ARNDT et aL, 
1993; NIXDORF & ARNDT, 1993; GAEDKE 1992 a & b; 
1993; 1995; GAEDKE & STRAILE 1994 a & b). Nur sol­
che, sehr zeit- und arbeitsintensiven Untersuchungen 
geben Aufschluß über die Wechselwirkungen zwischen 
einzelnen Komponenten des Ökosystems. Über einige 
ökologisch bedeutsame Organismengruppen oligotro­
pher Seen Mitteleuropas (autotrophes Pikoplankton, 
Bakterien, heterotrophe Flagellaten, Ciliaten) gibt es 
kaum schlüssige Informationen. Die Untersuchung oli­
gotropher Gewässer ist also in mehrfacher Hinsicht ge­
boten. 
Unter den großen oligotrophen Seen nimmt der Königs­
see eine hervorragende Stellung ein: Infolge seiner La­
ge in einer unzugänglichen, von steilen Felsen um­
schlossenen, und nahezu unbesiedelten Landschaft, ist 
der Königssee mit seiner Umgebung bis heute weitge­
hend frei von anthropogen bedingten Nährstoffeinträ­
gen. Der seit 1978 bestehende Nationalpark Berchtes­
gaden gewährleistet, daß dieser Zustand erhalten bleibt. 
Gestaffelte Schutzzonen bilden einen tragfähigen Kom­
promiß zwischen den einander oft entgegengesetzten 
Ansprüchen von kommerzieller Landschaftsnutzung 
(Massentourismus) und Naturschutz (z.B. KÖHLER, 
1980). 
Es ist erstaunlich, wie wenig ein nicht nur in limnologi­
scher Hinsicht interessanter See wie der Königssee bis 
heute untersucht wurde. Aus der Zeit vor Gründung des 
Nationalparks liegen in der Literatur eine Reihe fische­
reibiologischer Arbeiten vor (vgL Review von RETIEN­
BECK, 1992). Von diesen beschäftigen sich einige auch 
mit dem Plankton als Fischnahrung (z.B. SCHINDLER, 
1950). Daneben existieren Einzelmessungen limnologi­
scher Parameter: die frühen hydrochemischen Untersu­
chungen von SCHWAGER (1897), die auf SIMONY's 
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Abb. 1: Isobathenkarte des Königssees nach GRIMMINGER (1987). Maßstab hier ca. 1:40.000. 
Mittlerer Wasserspiegel 603.3 m ü.N.N. 

Fußnoten zu Seite 7: 

PEG-Modell = "plankton ecology group 
model", das PEG-Modell beschreibt 
die saisonale Sukzession verschiede­
ner Organismengruppen (vor allem 
Phytoplankton und Crustaceen) in ei­
nem idealisierten, mesotrophen Ge­
wässer (Modell Bodensee) anhand von 
24 typischen Ereignissen. 

2	 "grazing"-Nahrungskette = klassische 
Nahrungskette bei der Biomasse und 
Energie von den Produzenten über eine 
unterschiedliche Anzahl von Konsu­
menten zu den Top-Konsumenten wei­
tergereicht wird. 

3	 "microbialloop" = mikrobielle Schleife, 
ein Teil der Primärproduktion wird vom 
Phytoplankton in Form von niedermo­
lekularen Substanzen in das umgeben­
de Medium exsudiert und ist für die 
klassische Nahrungskette verloren. 
Diese organischen Substanzen können 
von Bakterien aufgenommen werden. 
Bakterien bilden die Nahrungsgrundla­
ge für kleine heterotrophe Flagellaten, 
welche wiederum von Ciliaten und Ro­
tatorien gefressen werden. Über diesen 
mikrobiellen Seitenweg wird ein Teil 
der exsduierten Primärproduktion in 
die klassische Nahrungskette zurück­
geführt. 

4	 MOMS = "measure of microbial 
strength", prozentualer Anteil der Pro­
duktion mikrobieller Gruppen (Bakteri­
en, autotrophes Pikoplankton und he­
terotrophe Nanoflagellaten) an der Ge­
samtproduktion. 

8 

(1874) Messungen basierenden morphometrischen 
Auswertungen von PUCHSTEIN (1886) sowie Organis­
menlisten (CLESSIN, 1873; IMHOF, 1885 & 1887; HO­
FER, 1896; SCHRÖTER & KIRCHNER, 1896; BREHM, 
1906; BREHM & ZEDERBAUER, 1906), aber auch 
quantitativ orientierte Phytoplanktonbearbeitungen 
(GESSNER, 1944; 1948; 1950). Die ersten bekanntge­
wordenen Temperaturmessungen wurden am 16. April 
1798 von Alexander von Humboldt durchgeführt (HUM­
BOLDT, 1814-1825). Im 19. Jahrhundert folgte eine 

s 

Königsbach 

ganze Reihe weiterer Temperaturangaben (JOLLY, 
1862; SIMONY 1874; RICHTER, 1897). Zur Farbe des 
Königssees äußert sich BREU (1903). Häufig wird der 
Königssee im Zusammenhang mit Fragen der allgemei­
nen Seenmorphologie und -genese, bzw. unter geologi­
schen Fragestellungen behandelt (PENCK, 1883; 
GEISTBECK, 1885 a & b; PENCK & RICHTER, 1885; 
HALBFASS, 1903; PEUCKER, 1896; FELS, 1914; LEB­
UNG 1920; SI MON, 1921; FELS, 1924; LEBUNG et al., 
1935). Von den Regionalführern seien hier LANGEN-



Blick von Höhe der Sallet-Alm nach Norden. Links der Schrainbachfall. 

Nadelbaum-Pollen auf der Wasseroberfläche im Juni 1992. Die Pollen tauchen zeitweise auch in den Wasserproben auf. 
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Dinobryon spec. (epifluoreszenzmikroskopische Aufnahmen bei UV-Anregung) im Hintergrund und z.T. im Zellinneren Bakterienzellen und 
Mikro-Algen. 
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SCHEIDT (1994), GANSS (1979) und MEISTER (1976), 
von den älteren NOE (1865), WALTHER (1844), PET­
ZOLD (1843) und RIEDEL (1806) erwähnt. Weitere An­
gaben zur Erforschung des Königsseegebietes finden 
sich in der Arbeit von SPIEGEL-SCHMIDT (1988). 
Die erste umfassende limnologische Bestandsaufnah­
me im moderneren Sinn erfolgte in den Jahren 1978-80 
durch eine Projektstudie der Arbeitsgruppe von Prof. 
Dr. Otto Siebeck (SIEBECK, 1982; 2. Aufl. 1985) und in­
iziierte ganze Reihe weiterer Veröffentlichungen (MEL­
ZER et al. 1981; LEHMANN, 1983; LAXHUBER, 1987; 
SIEBECK, 1989; Melzer 1994). Zu Beginn der 80er Jah­
re wurden im Rahmen der Ökosystemforschung am Kö­
nigssee vorwiegend fischereibiologisch ausgerichtete 
Untersuchungen durchgeführt (KLEIN, 1990; NEGELE 
et al. , 1990; GERSTMEIER, 1985 & 1990; TRAUN­
SPURGER, 1991; HECHT et al., 1992; HOFFMANN & 
SCHEINERT, 1992; RETIENBECK; 1992). 
Die vorliegende Arbeit setzt die begonnene limnologi­
sche Erforschung des Königssees fort und erweitert sie 
um einige bisher hier nicht untersuchte Organismen­
gruppen (Autotrophes Pikoplankton, Bakterien, He­
terotrophe Flagellaten und Ciliaten). Neuere Ansätze 
der Forschung (PEG-Modell, Biomasse-Größenspek­
tren) sollen helfen, die Dynamik der pelagischen Biozö­
nose eines oligotrophen Sees aufzuzeigen und mit ent­
sprechenden Ergebnissen des mesotrophen Boden­
sees (Veröffentlichungen des Limnologisches Institut 
der Universitäten Konstanz und Freiburg sowie des 
hierin angesiedelte Sonderforschungsbereichs der 
Deutschen Forschungs Gesellschaft Nummer 248 zum 
Thema "Stoffhaushalt des Bodensees"; kurz SFB 248) 
zu vergleichen. Darüber hinaus sollen die Ergebnisse 
dieser Königsseeuntersuchung zu Daten anderer Seen 
des Salzkammerguts, z.B. Attersee und Mondsee (u.a. 
MOOG, 1980; 1982 a & b) und anderer oligotropher 
Seen wie z.B. dem Stechlinsee (u.a. CASPER, 1985; 
CARRICK et al. , 1991 & 1992) in Bezug gesetzt werden. 
Der zeitliche Abstand von einer Dekade zu den Unter­
suchungen des Königssees durch Siebeck und seine 
Mitarbeiter ermöglicht es, Veränderungen der Plankton­
biozönose zu erkennen. 

2 Material und Methoden 

2.1 Königssee 

Der Königssee gehört zu den wenigen großen, tiefen, 
oligotrophen Seen Mitteleuropas. Er liegt 30 km südsüd­
westiich von Salzburg (12°58' ö.L.; 4r33' n.B.) in einem 
der drei südlichen Stammtäler des Berchtesgadener 
Landes und bildet eine der Hauptattraktionen des Natio­
nalparks Berchtesgaden. Gelegen zwischen Watzmann­
massiv im Westen (Kleiner Watzmann 2306 m, Großer 
Watzmann 2713 m, Archenkanzel1346 m), Hagengebir­
ge im Osten (Hoher Göll 2522, Jenner 1874 m, Gotzen­
alm 1685 m) und Steinernem Meer im Süden, ist das 
Königsseetal tief in den hier vorherrschenden Dach­
steinkalk (GANSS, 1979) eingeschnitten. 

Die mittlere Seehöhe beträgt 603.3 m ü.N.N., der tiefste 
Punkt des Seegrundes liegt auf 413.3 m ü.N.N. 
Nach GANSS (1979) geht die Anlage des Königsseeta­
les auf Verwerfungen der Dachsteinkalkschollen im 
ausgehenden Jura (vor ca. 140 Mio. Jahren) zurück. 
Entlang zweier, durch das heutige Königsseetal verlau­
fender Grabenbrüche (LEBUNG, 1920; LEBUNG et al., 
1935) wurde die heute östlich des Sees gelegene 
Scholle abgesenkt und die westliche Seite mit dem 
heutigen Watzmann angehoben. Während der Wür­
meiszeit durchzogen Gletscherströme, die vom Watz­
mannkar (über den heutigen Eisgraben) sowie aus dem 
vergletscherten Plateau des Steinernen Meeres (über 
den Obersee) gespeist wurden, das Tal und formten es 
zu seiner heutigen Trogform aus. Die mit 800-1000 m 
gewaltigen Ausmaße dieser Eisdecke lassen Ufermorä­
nen erahnen, die zu beiden Seiten des Tales in 1400­
1200 m Höhe abgelagert sind (PENCK & RICHTER, 
1885). Als vor 10000 Jahren bereits weite Teile des AI­
penvorlandes wieder eisfrei waren, setzte sich dieser 
Gletscherstrom weiter fort, hiervon zeugt eine End­
moräne (mit erratischen Blöcken) im Bereich des Dorfes 
Königssee (LANGENSCHEIDT, 1994). Eine weitere 
Stockung des Abschmelzvorgangs führte zur Ablage­
rung zweier Moränenwälle vor dem Obersee. Diese ver­
mutlich im Jahre 1172 (GANSS, 1979; MEISTER, 1976; 
LANGENSCHEIDT, 1994) oder bereits im Jahre 1117 
(PENCK in GEISTBECK, 1885 b) durch einen Bergsturz 
verstärkte Barriere bewirkte eine ursprüngliche Tren­
nung von Obersee und Königssee (GANSS, 1979; LEB­
UNG et al., 1935; PETZOLD, 1843) 
Die in Nord-Süd-Richtung orientierte Längsachse des 
Königssees mißt 7.725 km, die maximale Breite beträgt 
1.225 km. Bei einer Oberfläche von 5.2 km2 , einem Vo­
lumen von 511.8 106 m3 und einer maximalen Tiefe von 
190 m hat der Königssee eine hohe mittlere Tiefe von 
98.1 m und eine außerordentlich hohe relative Tiefe von 
7.4 %, wie sie sonst für Krater- und Fjordseen typisch 
ist (SIEBECK, 1985). 
Friedrich Simony führte im Oktober 1873 die erste 
gründliche morphometrische Untersuchung des Kö­
nigssees durch (SIMONY, 1874), welche die Grundlage 
der 1885 zuerst von GEISTBECK und ein weiteres mal 
1898 von PENCK veröffentlichten ersten Isobathenkar­
te bildete. Bis zur Neuvermessung des Sees durch das 
Bayerische Landesamt für Wasserwirtschaft im Jahre 
1980, die gegenüber Simonys Messungen nur wenige 
Änderungen erbrachte, waren dies die einzigen Isoba­
thenkarten des Königssees (vgl.: GRIMMINGER, 1987). 

Friedrich Simony (1874) schreibt zur Morphometrie des 
Sees: 

"Sein Becken gleicht im grossen Ganzen einer riesi­
gen, an einer Stelle stark verengten Wanne; die schrof­
fen, mitunter senkrechten Abstürze seiner grossarti­
gen Umgebung setzen sich fast durchgängig auch 
unter dem Wasserspiegel bis nahe zum Grunde fort, 
welcher ähnlich wie bei der Mehrzahl der alpinen 
Seebecken, auch hier verhältnismässig geebnet ist. 
Nur wo Wildwässer wie der Königsbach, Kesselbach, 
Eisbach und Schrainbach ihre Schuttmassen in den 
See abgelagert haben, werden die Steilwände des 
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Tab. 1: Probenahmeschema: Temperatur und elektrische Leitfähigkeit wurden für n=44 Serien, chemische Parameter (Nähr­
stoffe) für n=6 Serien und biologische Parameter (Bakterien, APP, Phytoplankton, Ciliaten, HNF, Rotatorien und Crustaceen) für 
n=32 Serien ausgewertet. Angegeben sind die Tiefenstufen, in denen gemessen bzw. die zu Mischproben (MP) vereinigt wur­
den. Für die biologischen Parameter ist das zur Auswertung gekommene filtrierte oder sedimentierte Volumen angegeben. 

Tiefe Temperatur MP Chem. Bakterien Phytoplank. HNF Rotatorien Crus­
(m) und Leit­ (m) Para­ &APP & Ciliaten tace­

fähigkeit meter (filt.Vol.) (sed.Vol.) (filt.Vol.) (sed.Vol.) en 
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30 x 
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34 
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40 x x 
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50 x x 15-20 ml 250 ml 50-60 ml 
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64 
66 
68 
70 
72 
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76 
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Beckens durch die von 32 bis zu 5 und noch weniger 
Grad Neigung sich verflachenden Alluvialkegel local 
unterbrochen. " 

Die Ausdehnung dieser Alluvialkegel ist allerdings ge­
ring, zwar erstrecken sie sich bis in oder über die Mitte 
des Seebeckens, erreichen aber kaum die Wasserober­
fläche. Die einzige Ausnahme hiervon bildet das Delta 
des Eisbachs. Dieser Bach, in dessen Einzugsgebiet 
vorwiegend leicht erodierender (Grusbildung durch 
Frostsprengung) Ramsaudolomit und karnisch-nori­
scher Dolomit ansteht (im Gegensatz zu dem erosions­
und denudationsbeständigen, zur Verkarstung neigen­
den Dachsteinkalk, der etwa 90 % des Gesamteinzugs­
gebiets des Sees prägt), ist der einzige Zufluß mit be­
deutender Geschiebeführung (LANGENSCHEIDT, 1994). 
Am Ende seines durch die Gletschermassen vorge­
formten Weges hat der Eisbach die deltaförmige Hal­
binsel St. Bartholomä angetragen und schiebt sie wei­
ter vor. An dieser Stelle verengt sich der Königssee auf 
245 m Breite, und die Tiefe beträgt nurmehr etwa 60 m. 
Durch diese Schwelle ist der See in ein größeres Nord­
becken (A=71.6 % der Gesamtoberfläche) und ein klei­
neres Südbecken (A=28.4 %) geteilt (SIEBECK, 1985). 
Die bis über 2000 m hohen Berge der Umgebung schir­
men den See von den meisten Windereignissen ab, be­
schatten ihn stark und bestimmen so weitestgehend sein 
Temperatur- und Schichtungsregime. Nur die obersten 
20 m werden regelmäßig voll durchmischt. Der Königssee 
ist ein dimiktischer See, bis in 120 m Tiefe aber schwächt 
sich der Grad der Mixis zunehmend ab und die Wasser­
schicht unterhalb von 120 m wird nur ca. alle sechs Jahre 
in die Zirkulation einbezogen (SIEBECK, 1985). 
Das Wasser fließt, bei einer theoretischen Wassererneue­
rungszeit von 2.3 Jahren, von Süd nach Nord. Der See 
wird hauptsächlich durch die genannten fünf Gebirgs­
bäche gespeist, die ein Einzugsgebiet von 131.13 km2 

entsorgen. Daneben bestehen diffuse Zuflüße, so z.B. 
fünf Quellen im Bereich zwischen Sagereckerwand und 
Schrainbach, die dem See nach LEBUNG et al. (1935) je­
weils zwischen 30 und 100 Liter Wasser pro Sekunde zu­
führen. Der Abfluß erfolgt über die Königsseeache. 
Die Routine-Probenahmestelle dieser Untersuchung lag 
über der mit 103 m tiefsten Stelle des Südbeckens, auf 
der gedachten Verbindungslinie von der Prinzregent­
Luitpold-Gedenktafel (Kaunerwand) zum Schrainbachfall 
(ca. 20 m von der Gedenktafel entfernt). Hier kommen vor 
allem der übersee und der Schrainbach (zum geringeren 
Teil auch der Eisgraben) als Teileinzugsgebiete in Be­
tracht. übersee und Schrainbachfall beziehen ihr Wasser 
aus zusammen 68.3 % des Gesamteinzugsgebietes (mit 
Eisgraben 79.5 %). Das ganze Einzugsgebiet ist weitge­
hend frei von anthropogenen Einflüßen. Von rund 10.6 
km2 bewirtschaftetem Almland entfallen ca. 76 % auf die 
Teileinzugsgebiete Königsbach und Kesselbach. Nur ca. 
10 % des Viehauftriebs (von gesamt etwa 700 Stück) er­
folgen im Einzugsgebiet des Südbeckens (SIEBECK, 
1985). Die Gastwirtschaften Sallet-Alm und Fischunkel­
Alm liegen im Einzugsbereich des Südbeckens, zumin­
dest die Salletalm ist, wie auch die Wirtschaft in St. Bar­
tholomä, durch eine im See verlegte Klärleitung an die 
Kläranlage im ürt Königssee angebunden. 

2.2 Probennahme, Methoden und Intervalle 

Zwischen April und Dezember 1992 wurden 44 Proben­
serien genommen. Untersuchungszeitraum im engeren 
Sinne war die Vegetationsperiode von Mai bis Novem­
ber. Hier wurden zumeist zwei Ausfahrten pro Woche 
durchgeführt. Je eine Probenserie wurde im April und 
im Dezember genommen. Die physikalischen Messun­
gen (Temperatur und Leitfähigkeit) aller 44 Serien wur­
den ausgewertet. Zur Untersuchung biologischer Para­
meter wurden 32 Tagesserien ausgewählt (im Juni zwei 
Serien pro Woche, und je eine Serie pro Woche in der 
restlichen Zeit). Jede dieser 32 biologischen Probense­
rien umfaßt alle bearbeiteten ürganismengruppen, so 
daß die Ergebnisse direkt aufeinander bezogen werden 
können. 
Die obersten 30 m des Sees wurden sukzessive mit ei­
nem 2 m langen Rohrschöpfer (Durchmesser 5.3 cm, 
Volumen 4.4 Liter) beprobt. Mischproben (0-8 m, 8-20 
mund 20-30 m) wurden aus je einem Liter jeder 
Schöpfprobe erstellt. Aus diesen wurden jeweils zwei 
250-ml-Proben für lnvertmikroskopie (Phytoplankton 
und Ciliaten) und eine 1OO-ml-Probe für Epifluoreszenz­
mikroskopie (Bakterien, APP, HNF) entnommen. Wei­
tere 3.4 Liter jeder Schöpfprobe wurden nach demsel­
ben Schema zu Rotatorien-Mischproben vereinigt (vgl. 
Tab. 1). 
Mit einem Friedinger-Schöpfer wurden (punktuelle) Pro­
ben aus 30 m, 40 m, 50 m, 75 mund 100 m Tiefe ent­
nommen. Neben Leitfähigkeitsmessungen in diesen 
Tiefenstufen wurde aus den 50-m- und 100-m-Proben 
Material für epifluoreszenzmikroskopische, aus der 50­
m-Probe auch für invertmikroskopische Untersuchun­
gen verwendet (angegebene Volumina). 
Proben zu je zwei Liter wurden für die Nährstoffanalytik 
(soweit eine Transportmöglichkeit nach Konstanz be­
stand) aus den Mischproben sowie aus 40 m, 50 m, und 
100 m Tiefe entnommen. 

2.3 Abiotische Parameter 

2.3.1	 Temperatur, Leitfähigkeit 
und Schichtungsparameter 

Temperatur und elektrische Leitfähigkeit der obersten 
30 m wurden in den Rohrschöpfer-Proben (2-m-lnter­
valle) gemessen. Es wurde ein kombiniertes Leitfähig­
keits- und Temperaturmeßgerät der Fa. WTW (LF 91 mit 
Sonde KLE1/T) mit internem Temperaturabgleich (der 
LF-Messung) 25°C verwendet. In 30 m, 40 m, 50 m, 75 
mund 100 m Tiefe wurde die Temperatur mit einem 
Kippthermometer, die Leitfähigkeit ebenfalls aus Schöpf­
proben bestimmt. Ab August stand für das WTW-Meß­
gerät eine weitere Sonde mit 20-m-Kabel zur Verfügung. 
Von August bis Dezember (n=22) wurden zusätzlich 
Temperatur- und Leitfähigkeitsprofile mit vertikalem 
Meßabstand von 1 m während jeder Probenserie aufge­
nommen. Diese Datensätze wurden zur Fehlerabschät­
zung der Messungen aus der Schöpfprobe verwendet 
(vgl. Abschn. 2.3.2). Um die Konsistenz der Messungen 
zu wahren, wurden letztere, obgleich fehlerbehaftet, für 
alle weiteren Auswertungen herangezogen. 
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Tab. 2: Methodenvergleich der Temperaturmessung: Einmal aus der Schöpfprobe (2-m-Rohrschöpfer) und einmal direkt mit 
einem 20-m-Kabel. Angegeben sind zeitgewichtete Mittelwerte ± Standardabweichung (0C) sowie Minimum und Maximum 
(0C) einzelner Tiefenbereiche über die Zeit von August bis Dezember (n=22) für beide Methoden. Rechts sind Minimum und 
Maximum (0C) sowie die zeitgewichteten Mittelwerte ± Standardabweichung rC) der Differenz beider Methoden (Tempera­
tur in der Schöpfprobe minus Sondenmessung der Temperatur) aufgeführt. Hierbei wird die Messung aus der Schöpfprobe 
zum einen mit der Sondenmessung aus der Tiefe des Mittelpunktes des Rohrschöpfers (M), und zum anderen mit der Tiefe 
der Oberkante des Rohrschöpfers (0) verglichen. 

Temperatur der Sondenmessungen Temperatur der Schöpfprobe Temperaturd ifferenzen 
Tiefe MW.±Std. Min.-Max. Tiefe MW.±Sa. Min.-Max. Vgl. Min.-Max. MW.±Std. 

0 11.8±5.8 4.6-21.2 0 11.8±5.9 4.5-21.4 -0.7-0.4 < 0.1 
1 11.7±5.7 4.7-20.7 0- 2 11.7±5.7 4.6-20.6 M -0.3-0.6 < 0.1 
2 11.6±5.6 4.7-20.6 - - 0 -0.8-0.2 < 0.1 
3 11.3±5.2 4.7-20.3 2- 4 11.5±5.5 4.7-20.3 M -0.2-3.0 0.3±0.7 
4 10.7±4.6 4.7-18.8 - - 0 -0.5-0.2 < 0.1 
5 9.9±3.8 4.7-15.6 4- 6 10.9±4.7 4.7-19.2 M 0-3.9 1.0±1.3 
6 9.2±3.2 4.7-13.9 - - 0 -0.5-1.4 0.2±0.4 
7 8.6±2.6 4.7-12.0 6- 8 9.7±3.6 4.7-14.4 M 0-3.8 1.1±1.2 
8 7.9±2.2 4.7-11.0 - - 0 0-2.2 0.4±0.6 
9 7.4±1.7 4.7- 9.6 8-10 8.6±2.6 4.7-11.6 M 0-3.3 1.2±1.1 

10 7.0±1.5 4.7- 8.6 - - 0 0-2.1 0.6±0.7 
11 6.6±1.2 4.7- 8.2 10-12 7.5±1.8 4.7-9.5 M 0-2.5 0.9±0.8 
12 6.3±1.0 4.7- 8.0 - - 0 0-2.0 0.5±0.6 
13 6.1±0.9 4.7- 7.7 12-14 6.9±1.4 4.7-8.5 M 0-1.8 0.9±0.7 
14 5.9±0.7 4.7- 6.8 - - 0 0-1.6 0.7±0.6 
15 5.7±0.7 4.7- 6.7 14-16 6.5±1.2 4.7-8.0 M 0-1.8 0.8±0.6 
16 5.5±0.6 4.7- 6.4 - - 0 0-1.7 0.6±0.6 
17 5.4±0.5 4.7- 6.0 16-18 5.9±0.8 4.7-6.8 M 0-1.2 0.5±0.4 
18 5.3±0.4 4.7- 5.8 - - 0 0-1.0 0.4±0.3 
19 5.2±0.3 4.7- 5.7 18-20 5.6±0.6 4.7-6.3 M 0-1.1 0.5±0.4 
20 5.0±0.3 4.7- 5.6 - - 0 0-1.0 0.4±0.3 

- - 20-22 5.4±0.5 4.7-6.1 0 0-1.0 0.4±0.3 

0-20 7.8±2.1 4.7-10.6 0-20 8.8±3.0 4.7-12.8 -0.02-2.4 1.0±0.9 

Am 14. August konnten drei Tiefenprofile mit einer CTD­
Sonde (,CTDplus 500', Fa. SIS Meeres- und Umwelt­
technik, Kiel) aufgenommen werden. Diese Sonde mißt 
Temperatur und Leitfähigkeit und kann bis zu 1000 
Meßwerten speichern, wobei die Tiefe anhand des hy­
drostatischen Drucks registriert wird. Ein erstes Tiefen­
profil wurde an der Routine-Probennahmestelle (z=1 03 
m, vertikaler Meßabstand 10 cm), ein zweites Profil im 
Eiswinkel (z=130 m, Messungen alle 20 cm) und ein 
drittes vor der Echowand (z=zmax=190 m, Messungen 
alle 20 cm) aufgenommen. 
Die Umrechnung der Leitfähigkeitswerte auf die Stan­
dard-Referenztemperatur 20°C und die Berechnung 
der Wasserdichte wurde nach BÜHRER & AMBÜHL 
(1975) durchgeführt. 
Als Maße der lokalen Stabilität wurden neben der verti­
kalen Temperaturdifferenz (dT) die von VALENTYNE 
(1957) eingeführte "relative thermal resistence" (rtr) so­
wie Brunt-Väisälä-Frequenzen (BV-Frequenzen, vgl. 
APEL, 1987) berechnet. Die rtr ist der Dichteunterschied 
zwischen zwei Meßpunkten, ausgedrückt als Vielfaches 
des Dichteunterschiedes zwischen 4°C und 5°C (dimen­
sionslos). VALENTYNE (1957) arbeitete mit vertikalen 
Meßabständen von 0.5 m. Als Maß der lokalen Stabilität 
gibt die rtr an, wieviel Widerstand der Dichtegradient an 
einer bestimmten Stelle der Einarbeitung des leichteren 
(wärmeren, salzärmeren) bzw. einer Hebung des schwe­
reren (kälteren, salzhaitigeren) Wassers entgegensetzt. 
Eine weitestgehend analoge Aussagekraft besitzen die 

sogenannten Brunt-Väisälä-Frequenzen, die als die Fre­
quenz, also Schwingung pro Zeiteinheit (1 sec. - 1) eines 
imaginären Wasserpaketes im Dichtegradienten veran­
schaulicht werden können. Ein aus seiner Gleichge­
wichts-, d.h. Ruhelage gebrachtes Wasserpaket erfährt 
einen positiven oder negativen Auftrieb und wird be­
strebt sein, in seine Ruhelage zurückzukehren. Infolge 
der ihm zugeführten kinetischen Energie wird es über 
das Ziel hinausschießen, es ergibt sich eine (abklingen­
de) Schwingung, deren Frequenz umso größer wird, je 
steiler der Dichtegradient ist. BV-Frequenzen sind ein 
Maß der lokalen Stabilität der Wassersäule gegen kleine 
Störungen (vgl. APEL, 1987). 
Stabilität (S), Windarbeit (B), Wärmeinhalt (H) und som­
merlicher Wärmegewinn (HbJ wurden nach Formeln von 
HUTCHINSON (1957; vgl. auch COLE, 1979 und WET­
ZEL, 1983) in der Modifikation von IDSO (1973) berech­
net. Die morphometrischen Daten des Königssees wur­
den der Monographie von SIEBECK (1985) entnommen. 
Die Stabilität (S) eines Sees ist diejenige Arbeit, die ver­
richtet werden müßte, um den ganzen See ohne Verände­
rung des Wärmeinhaltes zu einheitlicher Durchschnitts­
dichte (und -temperatur) zu vermischen. Die Stabilität ei­
nes Sees von homogener Dichte ist Null. Die Stabilität 
kann auch als diejenige Arbeit aufgefaßt werden, die ver­
richtet werden muß, um den See im Sommer von der 
Ausbildung einer thermischen Schichtung abzuhalten. 
Nach der Frühjahrsvollzirkulation wird der anfangs ho­
motherme See von der Sonne erwärmt. Wäre direkte 
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Tab. 3: Methodenvergleich der Leitfähigkeitsmessung: Einmal aus der Schöpfprobe (2-m-Rohrschöpfer) und einmal direkt 
mit einem 20-m-Kabel. Angegeben sind zeitgewichtete Mittelwerte:!: Standardabweichung (I.lS cm - 1) sowie Minimum und 
Maximum (I.lS cm -1) einzelner Tiefenbereiche über die Zeit von August bis Dezember (n=22) für beide Methoden. Rechts sind 
Minimum und Maximum (I.lS cm - 1) sowie die zeitgewichteten Mittelwerte:!: Standardabweichung (I.lS cm - 1) der Differenz 
beider Methoden (Leitfähigkeit in der Schöpfprobe minus Sondenmessung der Leitfähigkeit) aufgeführt. Hierbei wird die 
Messung aus der Schöpfprobe mit der Sondenmessung aus der Tiefe des Mittelpunktes des Rohrschöpfers (M), verglichen. 

Leitfähigkeit der Sondenmessungen Leitfähigkeit der Schöpfprobe Leitfähigkeitsdifferenzen 
Tiefe MW.±Std. Min.-Max. Tiefe MW.±Std. Min.-Max. Vgl. Min.-Max. MW.±Std. 

0 145±9 134-158 0 144±8 133-156 0.4- 2.6 1.5±0.7 
1 145±9 134-158 0- 2 144±9 133-156 M 0.4- 2.9 1.4±0.7 
2 146±9 134-158 - -
3 146±8 134-159 2- 4 144±9 133-156 M 1.2- 5.4 2.1±1.1 
4 146±9 133-158 - -
5 146±9 134-159 4- 6 144±9 131-156 M -0.4- 3.5 1.9±0.7 
6 146±9 134-159 - -
7 147±8 133-159 6- 8 144±8 133-156 M 0.0- 4.4 2.4±0.8 
8 147±8 135-159 - -
9 148±7 136-159 8-10 145±8 132-156 M 2.3- 6.1 3.6±1.1 

10 150±6 140-159 - -
11 152±5 142-159 10-12 147±7 135-156 M 1.8-11.7 4.6±2.6 
12 153±5 145-159 - -
13 155±4 146-161 12-14 149±5 140-156 M 2.1-10.2 5.3±2.4 
14 156±3 149-163 - -
15 158±3 152-166 14-16 152±4 144-159 M 2.2-11.1 5.9±3.0 
16 160±3 154-169 - -
17 162±4 157-170 16-18 157±3 150-164 M 2.4-10.2 5.0±2.5 
18 163±4 159-171 - -
19 166±5 159-173 18-20 160±3 155-168 M-1.0-12.7 5.2±2.9 
20 167±5 158-172 - -

20-22 164±5 156-170 

0-20 153±5 145-159 0-20 148±6 140-156 2.3- 6.6 4.4±1.4 

Absorption von Sonnenenergie der einzige Mechanis­
mus, Wärme in die Tiefe einzuarbeiten, müßte die Tem­
peratur, wie die Lichtintensität im See, einer mit der Tie­
fe exponentiell abnehmenden Funktion folgen. Dies ist 
nicht der Fall, daher muß Arbeit bei der Einbringung er­
wärmten Wassers in die Tiefe verrichtet worden sein, die 
sogenannte Windarbeit (B). Als Gesamtarbeit (G) wird 
die Summe aus Stabilität und Windarbeit bezeichnet. 

2.3.2 Fehlerabschätzung der Temperatur­
und Leitfähigkeitsmessungen sowie der 
Stabilitätsparameter 

In der ersten Hälfte der Untersuchung stand kein langes 
Kabel für das WTW-Meßgerät zur Verfügung. Die Mes­
sungen von Temperatur und Leitfähigkeit der obersten 
30 m erfolgten in dieser Zeit ausschließlich aus den 
Schöpfproben (Rohrschöpfer von 2 m Länge). Die Son­
de des Meßgerätes wurde hierzu in einem 5-I-Becher­
glas placiert, in das der Rohrschöpfer nach schnellst­
möglichem Aufholen entleert wurde. Während die 
Schöpfprobe mit der Sonde durchmischt wurde, wurde 
das Meßgerät abgelesen (zuerst Temperatur, dann Leit­
fähigkeit). 
Bei dieser Meßmethode kommen vor allem drei 
Schwachstellen in Betracht: In erster Linie bildet die Er­
wärmung der Probe während des Aufholens und be­
sonders beim Entleeren des Schöpfers und sodann 
die Durchmischung der Probe eine Fehlerquelle. Außer­
dem wird der Temperaturgradient, der Werte von bis zu 

100 e m-1 erreichen kann (vgl. Abschn. 3.1.6), bei einer 
Durchmischung zwei Meter langer Teilstücke nur unge­
nau abgebildet. 
Für die zweite Hälfte der Untersuchung (n=22 von n=44 
Serien) liegen neben den Messungen aus der Schöpf­
probe direkte Temperatur- und Leitfähigkeitswerte von 
Sondenmessungen mit einem 20 m langen Kabel vor 
(vgl. Tab. 2 und 3 sowie Abb. 2). Die mit der WTW-Son­
de (20-m-Kabel) durch Messungen in 1-m-Abständen 
aufgenommene Tiefenprofile zeigen eine hohe Überein­
stimmung mit denen der SIS-Sonde, deren Auflösung 
um eine Größenordnung höher ist (Messungen alle 10 
cm; vgl. Abb. 2, oben links). Tiefenprofile aus Schöpf­
proben weichen dagegen deutlich von den mit der 
WTW-Sonde aufgenommenen Profilen ab, obwohl sich 
die Auflösung beider Methoden nur um den Faktor zwei 
unterscheidet (vgl. Abb. 2, oben rechts). 
In den Tabellen 2 und 3 sind die Temperatur- bzw. Leit­
fähigkeitsmittelwerte der einzelnen Tiefenstufen für bei­
de Methoden zusammengestellt. Die aus den Schöpf­
probenmessungen berechnete Mischtemperatur der 
oberen 20 m lag durchschnittlich um 1.0oe über der aus 
der Sondenmessung berechneten Mischtemperatur 
0-20 m. Dieser Unterschied war für den Zeitraum Au­
gust bis Dezember sowie für den Zeitraum August bis 
Mitte September hochsignifikant, für die Zeit von Mitte 
September bis Dezember war kein Unterschied nach­
weisbar. Die durchschnittliche Leitfähigkeit der ober­
sten 20 m aus direkten Sondenmessungen lag um 4.4 
IJS cm-1 höher als bei Messungen aus Schöpfproben. 
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Auch dieser Unterschied zwischen beiden Meßmethoden 
war hochsignifikant, nur für den Zeitraum von Ende Okto­
ber bis Dezember war kein Unterschied nachweisbar. 
Die Isoplethen-Darstellung der Temperaturdifferenz 
beider Meßmethoden in der Mitte von Abbildung 2 zeigt 
noch einmal, daß die größten Abweichungen im August 
und der ersten Septemberhälfte auftraten. In der Iso­
thermendarstellung ist die Differenz der Messung aus 
der Schöpfprobe und der direkten Sondenmessung in 
der dem Mittelpunkt des Rohrschöpfers entsprechen­
den Tiefe dargestellt (z.B. Temperatur der Schöpfprobe 
0-2 m minus der mit der Sonde gemessenen Tempera­
tur in 1 m Tiefe). 
Die Temperaturdifferenzen zwischen den Meßmetho­
den sind in den obersten 4 m äußerst gering (vgl. Tab. 
2). Unterhalb von etwa 4 m Tiefe steigen die Differenzen 
an, wie dies zu erwarten ist, wenn die Dauer des Pro­
benaufholens und die Temperaturdifferenz der Wasser­
probe zur Lufttemperatur einen Einfluß auf die Erwär­
mung der Probe hat. Auffällig ist nun, daß die Differen­
zen unterhalb von etwa 9 m aber wieder abnehmen. Die 
Leitfähigkeitswerte zeigen in den obersten 10m nur ge­
ringe Differenzen (Mittelwerte unter 3 IJS cm-1 Maximal­
werte bis 6 IJS cm -1; vgl. Abb. 2 und Tab. 3), wohinge­
gen unterhalb von 10m Tiefe ein deutlicher Anstieg der 
Differenzen erfolgt (Mittelwerte über 4 IJS cm-1, Maxi­
malwerte bis 13 IJS cm-1). Die Differenzen beider Meß­
methoden erreichen für die Temperaturen im Tiefenbe­
reich von 4-14 m und für die Leitfähigkeitswerte unter­
halb von 10m Tiefe ihre höchsten Werte (vgl. Abb.2, 
Tab. 2 und 3). 
Diese Ergebnisse sprechen zum einen dafür, daß die 
Wassertemperatur bei Messungen aus Schöpfproben 
in Abhängigkeit von der für das Aufholen des Schöpfers 
benötigten Zeit und der Temperaturdifferenz zur Luft­
temperatur überschätzt wird. Daher liegen die aus der 
Schöpfprobe gemessenen Temperaturen im gesamten 
Tiefenprofil höher als die Sondenmessungen, wobei 
beide Methoden in den obersten 4 m keine oder nur ge­
ringe Unterschiede ergeben. Des weiteren werden da­
her maximale Differenzen im Hochsommer gemessen. 
Ein Vergleich der Temperatur der Schöpfprobe mit der 
Sondenmessung in der Tiefe der Oberkante des Rohr­
schöpfers, die bei mit der Tiefe abnehmender Tempera­
tur den theoretischen Maximalwert der Mischtempera­
tur der Probe darstellt, gibt eine Minimalabschätzung 
dieser Erwärmung von etwa 0.5°C (OA-O.rC). 
Zum anderen ist die Überschätzung der Temperatur in 
Proben, die sich über stratifizierte Tiefenbereiche er­
strecken, deutlich größer als in nicht geschichteten Pro­
ben. Wie die Temperaturdifferenzen beider Meßmetho­
den im Tiefenbereich der Thermokline, so werden die 
Differenzen der Leitfähigkeitsmessungen im Bereich 
der Chemokline maximal. Die Abnahme der Tempera­
turdifferenzen gerade in den Tiefenstufen unterhalb von 
10m Tiefe, also den Tiefenstufen, die die größten Tem­
peraturdifferenzen zur Lufttemperatur aufweisen und 
die längsten Aufholzeiten des Schöpfers benötigen, 
sprechen dafür, daß zur Erwärmung der Proben noch 
mangelnde Durchmischung als weitere Fehlerquelle 
hinzutritt: In Proben, über die ein steiler Gradient ver­

läuft, sollte eine unvollständige Durchmischung eine 
größere Auswirkung auf das Ergebnis haben als in Pro­
ben von homogener Beschaffenheit. Für einen Misch­
fehler sprechen auch die Tatsachen, daß die Tempera­
tur bei Messungen aus der Mischprobe tendenziell 
überschätzt wurde, während die Leitfähigkeit eher un­
terschätzt wurde, in beiden Fällen wurde also eher das 
obere Ende der Schöpfprobe betont. Außerdem war 
der Grad der Abweichung von der Sondenmessung für 
die zuerst gemessene Temperatur höher als für die spä­
ter, bei weiterer Durchmischung, gemessene Leitfähig­
keit. Die Unterschiede der Durchschnittswerte der 
obersten 20 m betrugen für die Temperatur 11 % und 
für die Leitfähigkeit 3 %. Diese Meßungenauigkeit der 
Temperatur mußte in Kauf genommen werden, um den 
anderen Fehler, die Erwärmung der Probe, zu vermei­
den. Der Fehler der Leitfähigkeits-Messung wäre zu 
vermeiden gewesen, ist aber als äußerst gering einzu­
schätzen. Bezüglich der Leitfähigkeitsmessungen, de­
ren Abweichungen besonders bei Proben aus dem Tie­
fenbereich unterhalb der Thermokline bedeutsam war, 
ist auch eine Veränderung der Leitfähigkeitswerte durch 
intensiven Kontakt mit der Atmosphäre und eine da­
durch bewirkte Änderung des Kohlendioxydgehaltes 
und eine Verschiebung des Kalk-Kohlensäure-Gleich­
gewichtes in Betracht zu ziehen. 
Als Konsequenz der Messungen aus der Mischprobe 
ergibt sich vor allem eine geringe Auflösung des Tem­
peraturprofils. So erreichte die 10°C-lsoplethe in der 
Zeit von August bis Dezember, den Sondenmessungen 
zufolge, ihre tiefste Lage zwischen 8 mund 9 m, den 
Messungen aus der Mischprobe zufolge aber zwischen 
den Meßpunkten 8-10 mund 10-12 m, also etwa zwi­
schen 9 mund 11 m. 
Infolge der Überschätzung der Temperatur (und der Un­
terschätzung der Leitfähigkeit) lagen die für August bis 
Dezember aus den Schöpfprobenmessungen berech­
neten abgeleiteten Parameter wie z.B. Wärmeinhalt (H) 
um durchschnittlich 10 % oder Gesamtarbeit (G) um 
20 % über den aus den WTW-Sondenmessungen be­
rechneten Werten (Schöpfprobenmessung: H = 475 ± 

203 MJ m- 2 , 185-740 MJ m- 2 ; G = 2.9 ± 204 KJ m- 2 , 

0.1-704 KJ m - 2; Sondenmessung: H = 426 ± 162 MJ 
m- 2 , 188-640 MJ m- 2 ; G = 2.3 ± 1.9 KJ m- 2 , 0.1-5.8 
KJ m -2; n=22). 
Für die Berechnung von Stabilitätsparametern der ge­
samten Wassersäule aus den WTW-Sondendaten wur­
den die Tiefenprofile der WTW-Sonde (20-m-Kabel) un­
terhalb von 20 m Tiefe durch Schöpfprobenmessungen 
(20-30 m) und Kippthermometermessungen (in 30 m, 
40 m, 50 m, 75 mund 100 m Tiefe) ergänzt. Für die ab­
geleiteten Parameter kommt als weitere Schwierigkeit 
der Berechnung die im Abschnitt 3.1.6 dargestellte Ab­
hängigkeit von den vertikalen Meßabständen hinzu. So 
lassen sich z.B. für die 0-20-m-Zone am 14. August aus 
dem Datensatz der SIS-Sonde mit verschiedenen Teil­
datensätzen folgende Wärmeinhaltswerte berechnen: 
- 466 MJ m- 2 bei vertikalen Meßabständen von 0.1 m, 
- 441 MJ m - 2 bei vertikalen Meßabständen von 1.0 m 

und 
- 409 MJ m- 2 bei vertikalen Meßabständen von 2.0 m. 
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Abb. 2: Methodenvergleich von Temperatur (0C) und Leitfähigkeit (IJS cm-1): In der obersten Reihe sind Tiefenprofile vom 14. August (links; 
SIS-Sonde und WTW-Sonde mit 20-m-Kabel) sowie vom 11. und 15. August (rechts; WTW-Sonde mit 20-m-Kabel und Messungen aus 
Schöpfproben) dargestellt. Mittlere Reihen: Isoplethen-Darstellungen der Differenzen zwischen Direktmessung (WTW-Sonde mit 20-m­
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Die Berechnung aus den SIS-Sonden-Daten mit 1-m­
Abständen stimmt sehr gut mit derjenigen aus der 
WTW-Sondenmessung (0-20 m, 1 m Meßabstand, 14. 
August) überein, die einen Wärmeinhalt von 449 MJ m- 2 

ergibt, wohingegen die aus den Schöpfproben berech­
neten Werte für den 11. und 15. August (0-20 m) mit 
594-576 MJ m- 2 deutlich (etwa 30 %) höher liegen. Die 
aus den ergänzten WTW-Sondenmessungen für die ge­
samte Wassersäule berechneten Stabilitätsparameter 
des 11. und 15. August lagen um 10 % (Wärmeinhalt) 
bzw. 35-45 % (Gesamtarbeit) über den aus dem Daten­
satz der SIS-Sonde (0.1 m Meßabstand) berechneten 
Werten vom 14. August. Die am 11 . und 15. August aus 
den Schöpfprobenmessungen berechneten Stabilität­
sparameter der gesamten Wassersäule liegen um 
27-31 % (Wärmeinhalt) bzw. sogar 63-85 % (Gesamt­
arbeit) über den für den 14. August aus den SIS-Da­
tensätzen berechneten Werten. 
Die aus den Temperatur- und Leitfähigkeitsdaten der 
Schöpfproben berechneten Werte der Gesamtarbeit, 
der Stabilität und Windarbeit sowie des Wärmeinhaltes 
des Königssees stellen Maximalabschätzungen dieser 
Parameter dar und sind geeignet, die saisonale Entwick­
lung aufzuzeigen. In diesem Sinne wird die Gesamt­
arbeit als Parameter der Stabilität der thermischen 
Schichtung später bei der Einteilung der Saisonal-Pha­
sen herangezogen. Für den Vergleich mit anderen Ge­
wässern oder Untersuchungsjahren sind die Berechnun­
gen aus den Datensätzen der SIS-Sonde geeigneter. 

2.3.3 Nährstoffe 

Für die Nährstoffanalytik wurden Proben zu je 2 I aus 
den Mischproben (0-8 m, 8-20 mund 20-30 m) sowie 
aus 40 m, 50 mund 100 m Tiefe genommen. Gleich 
nach der Ausfahrt wurden aus den 2-I-Proben 100 ml 
über 0.2 I-Jm (partikelfrei) filtriert (Zeitdifferenz zwischen 
Probennahme und Filtration maximal 4 Stunden), ge­
kühlt in Teflonflaschen transportiert und 24 h nach Pro­
bennahme bis zur Analyse eingefroren. Chemische 
Analysen von sechs Probenserien (gelöstes reaktives 
Phosphat, Nitrat und Silicium) wurden freundlicherwei­
se von der AG Chemie des Limnologischen Instituts 
Konstanz ausgeführt. Die Analytik erfolgte im Auto- . 
Analyser (Fa. Technicon) nach Firmenanweisung, die 
Nitrat-Bestimmung (Summe aus Nitrit und Nitrat) wurde 
nach DOWNES (1978) modifiziert. 

2.3.4 Meteorologische Daten 

Meteorologische Daten wurden freundlicherweise durch 
die Nationalparkverwaltung zur Verfügung gestellt. Die 
meteorologische Meßstation ,Forsthaus' befindet sich 
auf St. Bartholomä, also in unmittelbarer Nähe der Pro­
bennahmestelle. Gemessen wurde knapp 2 m über 
dem Wasserspiegel. Für den Zeitraum vom 1. April bis 
zum 26. Oktober standen 5000 Stundenmittelwerte der 
Windgeschwindigkeit und -richtung sowie 209 Tages­
mittelwerte der Lufttemperatur zur Verfügung, 118 Ta­
geswerte der Niederschlagsmenge lagen für die Zeit 
vom 1. Juli bis zum 26. Oktober vor. 
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2.4 Sichttiefe und euphotische Tiefe 

Die Sicht- oder Secchitiefe (Zs in m) wurde mit einer 
weißen Scheibe von 30 cm Durchmesser bestimmt. 
Aus diesen Werten wurde die euphotische Tiefe (Zeu in 
m) nach einer von TILZER (1988) am Bodensee erstell­
ten Formel abgeschätzt: 

(1) Zeu = 4.71 X Zs057 r2=0.85 p<0.001
 

Die mit dieser Bodensee-spezifischen Formel gewon­

nenen Daten der euphotischen Tiefe sind nur eine gro­

be Abschätzung.
 

2.5 Biotische Parameter: 
Fixierung, Aufbereitung und Zählung 

2.5.1 Phytoplankton 

Phytoplanktonproben der Tiefenstufen 0-8 m, 8-20 m 
und 50 m wurden ausgewertet (insgesamt 96 Proben). 
Die Probenserie 20-30 m konnte aus Zeitgründen nicht 
bearbeitet werden. Es wurde angenommen, daß 50 % 
der in 50 m Tiefe abundanten Algen vital waren, nur die­
se wurden in die Berechnungen einbezogen. 
Die Fixierung der Phytoplanktonproben erfolgte mit 
saurer Lugolscher Lösung nach UTERMÖHL (1958). Ein 
Probenvolumen von 250 ml wurde nach einer zwei- bis 
dreitägigen Vorsedimentation (Steilbrustflaschen, 4°C) 
auf 100 ml eingeengt und diese Proben in Sedimentati­
onskammern mit 100 ml Aufsätzen nach UTERMÖHL 
(1958) ausgezählt. Die Vorsedimentation wurde durch 
die zeitweise geringen Phytoplankton-Abundanzen im 
Königssee notwendig. Eingeengt wurden die Proben 
durch Absaugen des Überstandes, der verworfen bzw. 
stichprobenartig auf Rückstände untersucht wurde. Er­
wartungsgemäß enthielt der Überstand niemals größe­
re, gut sedimentierende Algen. Die Konzentration klei­
nerer Algen (I-J-Algen) im Überstand lag um zwei bis drei 
Größenordnungen unter der in der Probe. Die als Folge 
der doppelten Sedimentation auftretende Unterschät­
zung der Abundanz kleiner und kleinster Phytoplankter 
liegt also im Prozent- und Promille-Bereich. 
Die invertmikroskopische Auszählung der Proben er­
folgte bei 320facher bzw. 100facher Vergrößerung. Es 
wurden vier bis sechs über Kreuz angeordnete Streifen 
bei starker Vergrößerung ausgezählt, so daß minde­
stens 50 über die ganze Kammer verteilte Individuen ei­
ner Art oder Gruppe erfasst wurden. Die minimale mit 
dieser Methode meßbare Abundanz lag bei 88 Ind. 1- 1, 

als gesichert können Abundanzen von über 4000 Ind. 1- 1 

angesehen werden. Für größere und zumeist seltenere 
Algenarten wurde bei schwächerer Vergrößerung die 
ganze Kammer durchgemustert, so daß die untere 
Grenze der gerade noch erfassten Abundanz hier bei 
4 Ind. 1- 1 liegt und Werte über 200 Ind. 1- 1 als gesichert 
angesehen werden können. 
Einige Phytoplankter (z.B. Cosmarium spp.) traten in 
so geringen Abundanzen auf, daß während der ganzen 
Untersuchung nie mehr als ein bis zwei Exemplare pro 
Probe vorlagen. Die starken Fluktuationen dieser Arten 
sind also auf methodische Probleme zurückzuführen. 
Gleichzeitig ist der Biomasseanteil dieser Arten äußerst 



gering, so daß der Fehler, bezogen auf die Gesamtbio­
masse des Phytoplanktons, nicht ins Gewicht fällt. 
Andere Probleme ergaben sich bei der Gattung Spiro­
gyra, deren watteartige, faustgroße, fädige Kolonien 
vom Rohrschöpfer nicht erfasst wurden und mit der 
Utermöhl-Technik auch nicht zu quantifizieren wären. 
Bei dieser Art, die eher zu den submersen Makrophyten 
gerechnet werden kann (SIEBECK, 1985), wurden nur 
die einzelnen Zellen bzw. kurzen Fäden im Plankton 
berücksichtigt. Bei hohen Strahlungsintensitäten bilden 
sich in den watteartigen Kolonien Luftbläschen, die Tei­
le derselben vom Boden losreißen können (SIEBECK, 
1985). 
Als Bestimmungsliteratur wurden DEISINGER (1984), 
KÜMMERLIN & BÜRGI (1989) und SKUJA (1963) ver­
wendet. 

2.5.2 Autotrophes Picoplankton (APP) 

Das Autotrophe Picoplankton der Tiefenstufen 0-8 m, 
8-20 m, 20-30 m, 50 mund 100 m wurden ausgewertet 
(insgesamt 160 Proben). 
Die Zeilgröße autotropher Picoplankter (Zeildurchmes­
ser von 0.2-2.0 IJm) liegt im Bereich der Auflösungs­
grenze des Lichtmikroskops, außerdem sedimentieren 
diese Zellen infolge ihrer geringen Größe nur unvollstän­
dig und können mit der Kammertechnik nicht adäquat 
gezählt werden. Sie wurden epifluoreszenzmikrosko­
pisch (PORTER & FEIG, 1980) anhand ihrer Autofluores­
zenz bei Grün- bzw. Blauanregung erfasst. Bei Grünan­
regung (Anregungsfilter 546 nm, FT 580 nm, LP 590 nm) 
fluoreszieren Cyanobakterien intensiv orange, während 
eukaryotische Zellen dunkelrot erscheinen. Blauanre­
gung (Anregungsfilter 460-490 nm, FT 510 nm, LP 520 
nm) verursacht eine gelbe bis hellorange Fluoreszenz 
phycoerithrinhaltiger Zellen, während eukaryotische Zei­
len nur sehr schwach (dunkelrot) zu erkennen sind. Eu­
karyotische IJ-Algen wurden mit einem Anregungsfilter 
365-440 nm, FT 460 nm, LP 470 nm gezählt. Verwendet 
wurde ein mit einer HBO-50-W-Lampe und Filtersatz 
aufgerüstetes Zeiss-Standard-Mikroskop. 
Die Proben wurden mit 2 % Formaldehyd (Endkonzen­
tration) fixiert und. bei 4°C in Braunglasflaschen aufbe­
wahrt. Probenvolumina von 10-20 ml wurden mit DAPI 
(4' ,6-Diamidino-2-Phenylindol) gefärbt, bei leichtem 
Unterdruck (150 mbar) über 0.2 IJm Membranfilter 
(Durchmesser 20 mm, geschwärzte Nucleopore Filter) 
abgesaugt. Die DNA-Färbung mit DAPI erleichterte die 
Unterscheidung prokaryotischer APP-Zellen von eu­
karyotischen Zellen (bei UV-Anregung 365 nm, FT 395 
nm, LP 397 nm). 
Die Zählung des APP erfolgte bei 1OOOfacher Vergröße­
rung unter Verwendung eines Okularzählquadrats, das 
einer Filterfläche von 97 x 97 IJm entsprach. Es wurden 
bei geringer APP-Abundanz (50 mund 100 m Tie~e) 

20-60-mm-Streifen von 97 IJm Breite ausgewertet, so 
daß mindestens 200 Zellen gezählt wurden. Bei höhe­
ren Abundanzen (Mischproben 0-8 m, 8-20 mund 
20-30 m) wurden 30 bis 100 Zählquadrate, die in zwei 
senkrecht zueinander stehenden Linien über den Filter 
verteilt waren, ausgezählt. Wich die Varianz dieser Zäh­

lungen stark (>20 %) vom Mittelwert ab, wurde die
 
Präparation wiederholt.
 
Bestimmungsliteratur war RIPPKA (1988).
 

2.5.3 Bakterien 

Die Bestimmung der Bakterienzellzahlen erfolgte epi­
fluoreszenzmikroskopisch aus denselben Proben (und 
z.T. in denselben Präperaten) wie die APP Zählungen. 
Probennahme, Fixierung, Aufbewahrung und Präparati­
on der Proben erfolgte wie beschrieben. Die Auswer­
tung erfolgte bei UV-Anregung (BP 365 nm, FT 395, LP 
397 nm). Ausgezählt wurden die Zellen auf 30 bis 100 
Flächen von 9.7 x 97 IJm, die in zwei senkrecht zuein­
ander stehenden Linien über den Filter verteilt waren. 
Die Probenvolumina wurden so gewählt, daß auf eine 
Zählfläche etwa 20 bis 50 Zellen kamen. Wich die Varianz 
um mehr als 20 % vom Mittelwert ab, wurde die Prä­
paration wiederholt. 

2.5.4 Heterotrophe Nanoflagellaten (HNF) 

Heterotrophe Nanoflagellaten (HNF, 2-20 IJm Durch­
messer) wurden epifluoreszenzmikroskopisch aus den­
selben Proben wie das APP und Bakterien gezählt. Die 
Präparation unterschied sich nur insofern von den APP­
und Bakterienproben, daß geschwärzte Filter mit einer 
Porenweite von 0.8 IJm und sehr viel größere Volumina 
(bis zu 60 ml in 50 mund 100 m Tiefe) verwendet wur­
den. Bei geringer Abundanz (50 mund 100 m Tiefe) wur­
den bei 630facher Vergrößerung Streifen von 0.233 mm 
Breite und bis zu 100 mm Länge ausgewertet, bei höhe­
re Abundanz oft nur 50 mm. 
Da die Bestimmung heterotropher Nanoflagellaten 
äußerst diffizil ist, wurden besonders die kleineren in 
der Gruppe HNF<5 IJm zusammengefaßt. Bei dieser he­
terogenen Gruppe gibt es Übergänge zu den Picofla­
gellaten (0.2-2.0 IJm), wie auch am anderen Ende des 
Spektrums die Grenze zu den Mikroflagellaten (20-200 
IJm) nicht exakt gezogen wird. 

2.5.5 Ciliaten 

Ciliaten wurden gemeinsam mit dem Phytoplankton in 
denselben Lugol-fixierten Proben gezählt. 
Da die Ciliaten des Königssees bisher noch nicht unter­
sucht worden sind und da die Bestimmung von Ciliaten 
aus Lugol-fixierten Proben problematisch ist, wurden 
Lebendbeobachtungen sowie umfangreiche Größen­
vermessungen durchgeführt. 
Bestimmungsliteratur für Ciliaten war CURDS (1982), 
CURDS et al. (1983), FOISSNER et al. (1990; 1991 & 
1992) und MÜLLER (1991), zur Nachbestimmung wur­
de FOISSNER et al. (1994 & 1995) verwendet. 

2.5.6 Rotatorien 

Rotatorien wurden aus den Mischproben für die oberen 
30 m des Sees ausgewertet (insgesamt 96 Proben). 
Dies erschien gerechtfertigt, da 85-100 % der Rotatori­
en in den obersten 50 m, 60-80 % aber bereits in den 
obersten 20 m des Königssees vorkommen (LAXHU­
BER, 1987). 

19 



Vorhergehende Versuche, Rotatorien in ähnlicher Weise 
wie Crustaceen durch Netzzüge (Maschenweite 50 IJm, 
von 75 m Tiefe bis zur Oberfläche; vgl. Abschn. 2.5.7) 
zu beproben, erwiesen sich als unbrauchbar. Der durch 
die Verstopfung des Netzes bewirkte Rückstau war zu 
groß. Dies zeigten die geringen und nicht proportiona­
len Umdrehungszahlen des f1ow-meters. Diese Metho­
de wäre nur bei Verwendung eines Schließnetzes 
brauchbar. 
Probenvolumina von 4 x 3.4 I (0-8 m), 6 x 3.4 I (8-20 m) 
bzw. 5 x 3.4 I (20-30 m) aus den Schöpfproben wurden 
über ein Sieb der Maschenweite 50 IJm abfiltriert. Das 
Sieb wurde mit Leitungs- oder Seewasser zurückge­
spült und die so gewonnene Probe in 4 % Zucker-For­
mol (Endkonz., nach HANEY & HALL, 1973) fixiert. Die­
se Proben wurden halbiert (Probenteiler Fa. Hydrobias). 
Eine Hälfte wurde für die Abundanzzählung verwendet, 
die anderen Hälften wurden gepoolt, aus dieser (nach 
Abundanz gewichteten) Gesamtmischprobe wurden 
Größenvermessungen durchgeführt. 
Die Rotatorien wurden nach KOSTE (1978 a & b) und 
RUTINER-KOLISKO (1972) bestimmt. 

2.5.7 Crustaceen 

Crustaceen wurden mit Netzzügen über die gesamte 
Wassersäule (von 95 m, also etwa 8 m über Grund bis 
zur Oberfläche) beprobt. Die Ergebnisse der Zählungen 
wurden dann je nach Fragestellung auf die obersten 20 
m (entsprechend etwa der trophogenen Zone) bzw. die 
gesamte Wassersäule bezogen. Da im Königssee 
tagsüber (10 h bis 15 h) etwa 80 % aller Crustaceen in 
den obersten 40 m der Wassersäule, also in oder in un­
mittelbarer Nähe der trophogenen Zone, vorkommen 
und da die tagesperiodische Vertikalwanderungen ge­
ring sind (SIEBECK; 1985), erscheint diese Vorgehens­
weise gerechtfertigt. Die Überschätzung der Crusta­
ceen-Biomasse der obersten 20 m dürfte den Faktor 
zwei kaum überschreiten, da für nachts eine höhere La­
ge der Populationsschwerpunkte anzunehmen ist. 
Verwendet wurde ein Planktonnetz mit einer Maschen­
weite von 100 IJm und einem Öffnungsdurchmesser 
von 28 cm bei einer Länge von einem Meter. Diese Ma­
schenweite ermöglicht es, in ein und derselben Probe 
alle Entwicklungsstadien der Crustaceen-Arten (incl. 
der Naupliuslarven) zu erfassen. Netzzüge über 0-20 m 
mit einem 50-lJm-Netz ermöglichten Kontrollzählungen, 
die sicherstellten, daß keine Nauplien <100 IJm vorka­
men. Gleichzeitig bleibt (bei einem 100-lJm-Netz) der 
durch Verstopfung des Netzes bewirkte Rückstau in 
vertretbaren Grenzen. 
Der Durchfluß oder das tatsächlich filtrierte Volumen 
wurde durch ein Digital-f1ow-meter mit Rücklaufsperre 
bestimmt. Das pro Netzzug filtrierte Volumen schwank­
te zwischen minimal 2701 Liter und maximal 4036 Liter, 
im Durchschnitt waren es 3324 Liter (± 722 Liter; n=32). 
Dies entspricht einer Filtrationsrate (filtration efficiency) 
von durchschnittlich 56.8 % (± 12.3 %; 46.2-69.0 %; Vk 
21.7 %).
 
Die Proben wurden in 4 % (Endkonzentration) Zucker­

Formol Lösung fixiert (HANEY & HALL, 1973). Mit einem
 

Probenteiler nach GELLER (in SCHWOERBEL, 1986)
 
wurde eine solche Probe in Fraktionen zu jeweils 2.9 %
 
der Gesamtprobe unterteilt. In einer Glasboden-Mäan­

derkammer (SCHWOERBEL, 1986) wurden diese Frak­

tionen am Invertmikroskop ausgewertet, dh. es wurden
 
soviele Fraktionen ausgezählt, bis eine ausreichende
 
Zahl von Tieren pro Gruppe gezählt und ihre Länge ver­

messen war. Die Fraktionierung ermöglichte es, für
 
häufige Arten entsprechend weniger Fraktionen auszu­

zählen als für seltenere Arten, und verringerte so den
 
Arbeitsaufwand.
 
Copepoden wurden in folgenden Gruppen gezählt: Nau­

pliuslarven (N I-VI), Copepoditstadien (C I-V), adulte
 
Männchen, adulte Weibchen, eitragende adulte Weib­

chen und Anzahl der Eier.
 
Cladoceren wurden in (längenbezogenen) Größenklas­

sen mit einer Klassengröße von 290 IJm gezählt (Gk I =
 
290-580 IJm, Gk 11 = 580-870 IJm, Gk 111 = 870-1160 IJm,
 
Gk IV = 1160-1450 IJm).
 
Bestimmungsliteratur war EINSLE (1975), KIEFER
 
(1971) und FLÖSSNER (1972).
 

2.6	 Berechnung flächenbezogener Abundanzen 

Die Berechnung der Abundanzen unter einem Quadrat­
meter Seeoberfläche wurde für 0-20 mund 0-100 m 
durchgeführt. Ein homothermes Epilimnion war im Kö­
nigssee nur selten vorhanden und dann nur von gerin­
ger Mächtigkeit. Für die Routine-Auswertung wurden 
daher die Mischproben 0-8 mund 8-20 m zur euphoti­
sehen Zone (Zeu) zusammengefasst (vgl. Abschn. 3.1.8). 
Die Abundanz in den oberen 20 m (N(O-20») wurde wie 
folgt berechnet: 

(2)	 N(D-20) = (N(O_B) x 8) + (N(B-20) x 12) 

wobei N(D-B)=Abundanz pro Kubikmeter in der Misch­
probe 0-8 mund N(B_20)=Abundanz pro Kubikmeter in 
der Mischprobe 8-20 m ist. Für die Berechnung der 
Abundanzsumme in 0-100 m wurden angenommen, 
daß die Abnahme der Abundanz mit der Tiefe einer ex­
ponentiellen Abklingfunktion vom Typ: 

oaz (3)	 N(z) = N(O) x e 

(ADAM et al., 1977; z=Tiefe in Metern, N(z}=Abundanz 
pro Kubikmeter in der Tiefe z, N(O)=Abundanz pro Ku­
bikmeter bei z=O, a=Exponentialkoeffizient) folgt. Das 
Integral über diese Funktion hat folgende Lösung: 

(4)	 f 
Z (2) N(O)

N(O) x e-az dz = -- x (e-az(1) - e-az(2) ) 

Z(1) a 

Zur Berechnung der Exponentialkoeffizienten (a) aus 
Gleichung (3) wurde bei Phytoplankton und Ciliaten die 
Änderung der Abundanz zwischen 8-20 mund 50 m 
herangezogen, wobei die Abundanz in der Mischprobe 
als Abundanz in 14 m Tiefe gesetzt wurde. Soweit eine 
Art in 50 m Tiefe abundant war, wurde der Exponential­
koeffizient für das Integral über 50 bis 100 m unter der 
Annahme berechnet, daß in 100 m Tiefe noch eine Zei­
le der Art pro Kubikmeter abundant war. 
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Tab. 4: Parameter zur Biomasseberechnung des Phytoplanktons: Zugrundegelegte geometrische Figur (Z.=Zelle, Kol.=Kolo­
nie, Sp.=Spindel, EI.=Rotationsellipsoid, Qu.=Quader, Zy.=Zylinder, FO.=Formel nach DEISINGER, 1984), Anzahl der Zellen pro 
Kolonie, Abmaße der Zellen und Kolonien (lJm) und Biomasse der Zellen bzw. Kolonien (pg C Ind -1). 

Systematische 
Gruppe 

geometrische Figur 
der Zelle und Faktor 
(Zellen pro Kolonie) 

Abmaße Zellen (Kolonien) 
Länge x Breite oder 
Durchmesser in IJm 

Biomasse in pg C 
pro Zelle 

(pro Kolonie) 

Aphanocapsa spec. Ku. (KoI.50) 1.25 x 1.25 (25) 0.190 (10) 
Aphanothece spec. EI. (KoI.15) 3.5 x 0.7 (15) 0.171 (2.6) 
Synechococcus spec. EI. 0.4-2.4 0.006-1.4 
Lyngbya limnetica EI. (KoI.5) 2x 1 (10x1) 0.380 (1.9) 
Cryptomonas erosa EI. x f=0.8 35 x 16 413 
C. marssonii Sp. 20 x 9 75 
Rhodomonas lacustris Sp. x f=0.8 13 x 7 23 
R. minuta Sp. x f=0.8 10 x 6 13 
Amphidinium spec. EI. x f=0.8 16 x 13 124 
Ceratium hirundinella Fo. 160 x 60 5500 
Glenodinium spec. EI. x f=0.8 37 x 25 1067 
Gymnodinium helveticum Sp. x f=0.9 49 x 28 1595 
Peridinium willei EI. x f=0.8 42 x 48 4461 
P. inconspicuum EI. x f=0.8 20 x 23 484 
Chrysochromulina spec. EI. 5x 4 4 
Chlamydomonas spec. EI. 8x 4 8 
Scherffelia spec. EI. 35 x 12 290 
Actinastrum hantzschii Sp. (KoI.8) 14 x 3 (28x28) 6 (44) 
Ankistrodesmus falcatus Sp. (KoI.20) 100 x 5 (100x25) 116 (2310) 
A. gracilis Sp. 23 x 4 17 
Characium spec. Sp. 100 x 25 2145 
Chlorella spec. Ku. 4x 4 3 
Coelastrum reticulatum Ku. (KoI.4-32) 5-10 x 5-10 (10-100) 7-58 (1900) 
Coenochloris spec. EI. (KoI.10) 6x 4 (50) 6 (60) 
Crucigenia tetrapedia Qu. x f=0.25 10 x 10 28 
Monoraphidium contortum Sp. 15 x 3 6 
Pediastrum boryanum Qu. x f=0.5 (KoI.34) 10 x 10 (60) 55 (1870) 
Scenedesmus spec. (klein) EI. 5x 2 1 
S. spec. (groß) EI. 10 x 3 5 
S. quadricauda EI. (Kol.4) 25 x 5 (20x25) 36 (145) 
Tetraedron minimum Qu. x f=0.25 8x 8 14 
Elakatothrix genevensis Sp. 25 x 4 19 
Koliella longiseta Sp. 50 x 2 11 
Spirogyra spec. Zy. (Kol.viele) 90 x 30 (einige cm) 7150 
Cosmarium depressum EI. x f=0.5 23 x 24 382 
C. margaritaceum EI. x f=0.5 23 x 24 382 
C. spec. EI. x f=0.5 12 x 13 58 
Staurastrum cingulum Fo. 50 x 35 1210 
S. vestitum Fo. 50 x 40 1320 
Platymonas cordiformis Qu. 11 x 8 77 
Bitrichia chodatii EI. 11 x 5 (Borsten 28) 22 
Chrysamoeba spec. Ku. 7x 7 20 
Chrysolykos skujae EI. 7x 4 (G.16x20) 7 
Dinobryon borgei EI. (einzeln) 13 x 4 (G.21x3) 12 
Dinobryon spp. (ca. 4 Arten) EI. (KoI.100) 13 x 9 (G.30-115x6-15) 61 (6050) 
Kephyrion spec. EI. x f=0.8 8x 5 9 
Mallomonas tonsurata EI. 24 x 11 165 
M. elongata EI. 50 x 13 495 
Phaeaster aphanaster EI. 9x 8 33 
Uroglena americana EI. (Ko1.1 000) 7x 5 (250) 10 (9900) 
Cyclotella bodanica Zy. x f=0.7 23 x 23 770 
C. comta Zy. x f=O.4 18 x 18 187 
Melosira spec. Zy. (KoI.20) 17 x 10 (350x10) 143 (2860) 
Stephanodiscus spec. Zy. x f=0.6 8x 8 26 
Achnanthes spec. Sp. 14 x 7 32 
Asterionella formosa Qu. (Kol. 8) 85 x 2 (170x170) 37 (300) 
Cymbella spec. Sp. 20 x 7 45 
Fragilaria crotonensis Qu. xf=0.7 (KoI.50) 150 x 2 (150x100) 44 (2200) 
Navicula spec. Sp. 25 x 8 74 
Synedra acus Qu. 150 x 3 149 
S. acus var. angustissima Qu. 300 x 3 297 
S.nana Qu. 80 x 2 35 
Tabellaria fenestrata Qu. x f=0.3 (einzeln) 40 x 12 190 
T. flocculosa Qu. x f=0.3 (KoI.50) 40 x 12 (600x40) 190 (9515) 
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Tab. 5: Größenspektrum Synechococcus: Größenklassen (GK) als dekadischer und dualer Logarithmus der Biomasse (B 
in pg C Ind. - 1), absolute Biomasse (fg C Ind. - 1, hypothetischer Kugeldurchmesser bei einem C-Index von 190 fg C ~m - 3 
(GIANI nach GAEDKE, 1992 a), Mittelwert ± Standardabweichung des prozentualen Anteils der Größenklasse, Variationsko­
effizient (%), Minimum und Maximum (%). Nach Daten aus dem SFB 248 von Ulrich Kenter (n=7). 

log10 (B) 
(pg C Ind. -1) 

log2 (B) 
(pg C Ind. -1) 

Biomasse (B) 
(fg C Ind. -1) 

Durchmes. 
(~m) 

Anteil der GK 
Mw.±Std.(%) 

Vk. 
(%) 

Min.-Max. 
(%) 

-2.3 -7.6 5.0 0.369 0.029±0.049 170.8 0.0- 0.1 
-2.2 -7.3 6.3 0.399 0.029±0.076 264.6 0.0- 0.2 
- 2.1 -7.0 7.9 0.430 0.043±0.114 264.6 0.0- 0.3 
-2.0 -6.6 10.0 0.465 0.086±0.187 217.5 0.0- 0.5 
-1.9 - 6.3 12.6 0.502 0.086±0.122 141.7 0.0- 0.3 
-1.8 -6.0 15.8 0.542 0.214±0.376 175.5 0.0- 1.0 
-1.7 -5.6 19.9 0.585 1.086±1.327 122.2 0.2- 3.9 
-1.6 - 5.3 25.1 0.632 1.201±1.873 156.0 0.0- 5.3 
-1.5 -5.0 31.6 0.682 2.129±1.850 86.9 0.0- 5.3 
-1.4 - 4.7 39.8 0.737 4.173±3.085 73.9 1.4- 9.5 
-1.3 - 4.3 50.1 0.795 6.129±3.659 59.7 2.1-13.2 
- 1.2 - 4.0 63.1 0.859 8.201 ±4.520 55.1 3.4-16.8 
- 1.1 - 3.7 79.4 0.927 11 .343±3.460 30.5 7.6-18.1 
-1.0 - 3.3 100.0 1.001 13.515±2.028 15.0 10.6-17.0 
-0.9 -3.0 125.9 1.081 13.759±3.442 25.0 9.7-18.8 
- 0.8 - 2.7 158.5 1.168 12.800±4.528 35.4 6.8-20.7 
- 0.7 -2.3 199.5 1.261 10.612±5.730 54.0 2.6-20.7 
- 0.6 - 2.0 251.2 1.361 7.084±4.020 56.7 0.7-13.0 
- 0.5 -1.7 316.2 1.470 4.298±3.415 79.5 0.2- 9.7 
-0.4 -1.3 398.1 1.587 1.799±1.757 97.7 0.1- 5.4 
- 0.3 -1.0 501.2 1.714 0.985±1.301 132.1 0.0- 3.7 
-0.2 - 0.7 631.0 1.851 0.300±0.428 142.7 0.0- 1.0 
- 0.1 -0.3 794.3 1.998 0.071±0.189 264.6 0.0- 0.5 

0.0 0.0 1000.0 2.158 0.029±0.075 264.6 0.0- 0.2 
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Bei den Epifluoreszenzproben (APP, HNF, Bakterien) 
wurde die Summe über 0-20 m, wie beschrieben, aus 
den Mischproben 0-8 mund 8-20 m berechnet. Die 
Summe über 0-100 m wurde aus den Mischproben 0-8 
m, 8-20 mund 20-30 m und den Integralen über die wie­
derum als exponentiell angenommenen Übergänge zwi­
schen der Mischprobe 20-30 m und der punktuellen 50­
m-Probe sowie zwischen 50 mund 100 m berechnet. Die 
Berechnung des Exponentialkoeffizienten erfolgte unter 
der Annahme, die mittlere Abundanz 20-30 m sei gleich 
der Abundanz in 25 m Tiefe. 
Über 0-100 m kumulierte Rotatorien-Abundanzen wur­
den, soweit eine Art in der Mischprobe 20-30 m abun­
dant war, unter der Annahme berechnet, daß die Abun­
danz der Art exponentiell auf Null in 100 m Tiefe ab­
nahm. Der Exponentialkoeffizient wurde aus den Abun­
danzen der jeweiligen Art in den Mischproben 8-20 m 
und 20-30 m (bzw. 0-8 mund 20-30 m falls die Art in 
8-20 m fehlte) berechnet. War die Art ausschließlich in 
20-30 m abundant, wurde angenommen, daß in 100 m 
noch ein Tier pro Kubikmeter vorlag. 

2.7 Biomasseberechnung 

Um die Biomassen verschiedener Organismengruppen 
vergleichen zu können, wurden alle Biomasseangaben 
in Zellkohlenstoffeinheiten berechnet. Die flächenbezo­
gene Biomasse (mg C m - 2) einer Gruppe ist das Pro­
dukt aus flächenbezogener Abundanz (Ind. m - 2) der 
Gruppe und ihrem Kohlenstoffindex (pg C Ind. -1). 

2.7.1 Phytoplankton 

Die Biomasseberechnung erfolgte mit konstanten Um­
rechnungsfaktoren, saisonale Variationen wurden nicht 
berücksichtigt. Eigene Beobachtungen und Messungen 
wurden mit Literaturwerten (DEISINGER, 1984; KÜM­
MERLIN & BÜRGI, 1989) kombiniert und zur Berech­
nung des Biovolumens jeder Art verwendet. Das Biovo­
lumen wurde unter der Annahme eines Zeilkohlenstoff­
gehaltes von 11 % (110 fg C ~m - 3) in kohlenstoffbezo­
gene Biomassewerte umgerechnet (ROCHA & DUN­
CAN,1985). 
Die Klasse Dinophyceae umfaßt einige farblose, he­
terotrophe Flagellaten, wie z.B. Gymnodinium helveti­
cum (Kümmerlin pers. Mitt.). Diese werden in der Dar­
stellung der Ergebnisse aus traditionellen Gründen 
zunächst bei den Algen belassen, in späteren Abschnit­
ten unter funktionellen Aspekten aber zu den heterotro­
phen Flagellaten gestellt. 
In Tabelle 4 sind die zur Volumenberechnung der ein­
zelnen Arten verwendeten Annahmen betreffs der geo­
metrischen Figur und der typischen Zellabmaße sowie 
die sich daraus ergebenden Volumina und Kohlenstoff­
werte angegeben. 

2.7.2 Autotrophes Picoplankton (APP) 

Das APP des Königssees besteht in erster Linie aus 
Synechococcus-artigen Zellen, wie sie auch im Bo­
densee auftreten. Zur Biomasseberechnung wurde da­
her die Größenverteilung dieser Gruppe im Bodensee 
herangezogen. Solche Größenspektren wurden vom 



Tab. 6: Größenspektrum der Bodensee-Bakterien nach Da­
ten des SFB 248 von Meinhard Simon: Größenklasse (dualer 
Logarithmus der Biomasse in pg C Zelle - 1), Biomasse (fg C 
Zelle -1); mittlerer Anteil der Größenklasse (%; n=3). 

Größenklasse Biomasse (B) Anteil 
(log2 B) (fg C Zelle - 1) (%) 

-7 7.8 25.290 
-6 15.6 54.667 
-5 31.3 18.680 
-4 62.5 1.316 
-3 125.0 0.046 

Tab. 7: Biomasseberechnung der heterotrophen Flagellaten-Gruppen: Angegeben sind die der Berechnung zugrundelie­
genden geometrischen Figuren, die minimalen bis maximalen Abmaße der Zählklassen (Durchmesser bzw. Länge und Brei­
te in ~m) sowie minimale, mittlere (längenbezogene) und maximale Biomassewerte (pg C Zelle -1 bei einem Zeilkohlenstoff­
gehalt von 0.22 pg C ~m - 3). 

Flagellatengruppe Figur Abmaße (IJm) Biomasse (pg C Zelle - 1) 

a) div. HNF incl. Picoflagellaten 
b) Choanoflagellaten auf Asterionella 
c) Spumella-Typ 
d) Katablepharis-Typ 
e) große HNF bzw. Mikroflagellaten 

Kugel 
Kugel 
Diskus 
Spindel 
Ellipsoid 

o 1-5 
o 1-5 
o 5-15 
10-15 x 5-10 
15-25 x 10-15 

0.1 - 1.8 - 14.4 
0.1 - 1.8 - 14.4 
5.4 ­ 43.1 -145.5 

23.0­ 64.8 -138.3 
172.9 ­ 360.3 - 648.5 
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SFB 248 für sieben der zehn Bodensee-typischen Plank­
ton-Entwicklungsphasen berechnet (vgl. GELLER et al., 
1991). Da diese Entwicklungsphasen nicht für den Kö­
nigssee übernommen werden können und, um keine 
überhöhte Genauigkeit vorzutäuschen, wurden die Mit­
telwerte dieser sieben Phasen verwendet, wie sie in Ta­
belle 5 dargestellt sind. Aus diesen Daten ergibt sich ein 
gewichteter Mittelwert von 139 fg C pro APP-Zelle. 

2.7.3 Bakterien 

Die Biomasseberechnung der Bakterien erfolgte nach 
einer vom SFB 248 für den Bodensee erarbeiteten 
Größenverteilung (vgl. Tab. 6), aus der sich ein gewich­
teter Mittelwert von 17 fg C pro Bakterienzelle ergibt. 

2.7.4 Heterotrophe Nanoflagellaten (HNF) 

Die Berechnung der Biomasse der HNF erfolgte unter 
Zugrundelegung der in Tabelle 7 angegebenen geome­
trischen Figuren. Gerechnet wurde mit dem längenbe­
zogenen Mittelwert der jeweiligen Zählklasse. Zur Koh­
lenstoffberechnung wurde ein Kohlenstoffgehalt von 
22 % (220 fg C ~m-3; BORSHEIM & BRATBAK, 1987) 
angenommen. 

2.7.5 Ciliaten 

Die Biovolumenberechnung der Ciliaten erfolgte an­
hand der während der Zählung mit dem Okularmikro­
meter durchgeführten Größenvermessungen (n=19000 
vermessene Tiere). Unter Zugrundelegung geometri­
scher Figuren wurden aus Länge und Breite der Tiere 
das Volumen im fixierten Zustand berechnet, wobei an­
genommen wurde, daß das Lebendvolumen um den 
Faktor 1.4 größer war (MÜLLER & GELLER, 1993). 

Die meisten Arten wurden als Rotationsellipsoide be­
handelt (Balanion, Urotricha, Askenasia, Cohnilem­
bus, Solenophrya, Tintinnidium, Epistylis, Paracolpi­
dium und Chasmalostoma), wobei für Paracolpidium 
und Chasmatostoma der Abflachung des Zellkörpers 
durch einen Faktor von 0.5 Rechnung getragen wurde. 
Strobilidium, Strombidium und Halteria wurden als 
Kegelstumpf behandelt. Für die Biomasseberechnung 
wurde nach TURLEY et al. (1986) ein Kohlenstoffgehalt 
von 11 % (110 fg C ~m - 3) angenommen. 
Die Biomasse einer Art pro Flächeneinheit (0-20 mund 
0-100 m) ergab sich aus der Multiplikation der kumu­
lierten Abundanz mit dem Tagesmittelwert des Indivi­
dualgewichts dieser Art. In den Tagesmittelwert des In­
dividualgewichts gingen die Größenvermessungen aus 
drei Tiefenstufen ein. Da alle gezählten Ciliaten vermes­
sen wurden, ist dieser Wert nach der Abundanz ge­
wichtet. In Abbildung 26 ist die Entwicklung der Indivi­
dualgewichte der Ciliatenarten über die Zeit dargestellt, 
die saisonalen Mittelwerte sind in Tabelle 25 aufge­
führt. 

2.7.6 Rotatorien 

Zur Biomasseberechnung wurden aus der gepoolten 
Gesamtmischprobe möglichst viele Individuen vermes­
sen (MOP-Videoplan, Meßvorschrift nach RUTIN ER­
KOLISKO, 1977), wobei die häufigeren, biologisch be­
deutsameren Arten bevorzugt wurden. Diese im Ver­
gleich zur Aufnahme von Tagesmittelwerten weniger ar­
beitsaufwendige Vorgehensweise erschien sinnvoll, da 
parallel zur Abundanzzählung durchgeführte okularmi­
krometrische Messungen einiger Arten gezeigt hatten, 
daß die Änderungen der individuellen Biomasse über 
den Untersuchungszeitraum gering waren (Die mit klei­
nem n gemessenen Tagesmittelwerte lagen im wesent­
lichen im Bereich des Jahresmittelwertes ± Standard­
abweichung. Vgl. Abb. 35 und Tab. 30). 
Das Biovolumen wurde nach RUTINER-KOLISKO 
(1977) und daraus die Biomasse in Trockengewichts­
werten nach PAULI (1989) berechnet, diese Werte wur­
den unter der Annahme eines Kohlenstoff-Anteils von 
50 % des Trockengewichts (LATJA & SALONEN, 1978) 
in Kohlenstoff umgerechnet. 
Alle Eier wurden als Rotationsellipsoide behandelt, es 
wurde ein Trockengewichtsanteil von 35 % angenom­
men, wie ihn BIKAR (1986) für Daphnia-Eier beschreibt. 



Tab. 8: Parameter der Längen-Gewichtsrelationen der Crustaceen: N.=Nauplius-Stadien, C.=Copepodit-Stadien, Ad.= 
Adulte, L=Länge (mm); Quellen: (1) BOTTRELL et al., (1976); (2) WÖLFL (1989); (3) GELLER & MÜLLER (1985). 

Königssee-Art Original-Art Stadien Wertebereich L In(a) b Quelle 

Arctodiaptomus alpinus Eudiaptomus gracilis N.-Ad. 0.12-1.14 1.8504 2.3731 (2) 
Cyclops abyssorum C. abyssorum C.II-Ad. 0.66-1.70 2.2128 2.2947 (1) 
Naupliuslarven C.scutifer N.I-N.vl 0.14-0.29 2.5442 2.3696 (1 ) 
Daphnia hyalina (stratifizierter See) D. hyalina (stra.) - - 1.7622 3.2488 (3) 
D. hyalina (nicht stratifizierter See) D. hy. (nicht stra.) - - 1.6057 2.8162 (3) 
Ceriodaphnia quadrangula C. quadrangula - 0.30-0.71 2.5623 3.3380 (1 ) 
Bosmina longispina Bosmina spp. - 0.28-0.95 3.0896 3.0395 (1 ) 

Für die Berechnung der individuellen Biomasse (Koh­

lenstoff-Indices) der weniger häufigen Arten wurde eine
 
Reihe Annahmen getroffen:
 
- Adulte und Eier von Keratella cochlearis forma tec­


ta haben jeweils dieselben Kohlenstoff-Indices wie 
Keratella cochlearis Adulte und Eier. 
Eier von Notholca caudata, Synchaeta cf. tremula 
und Filina terminalis haben jeweils denselben Koh­
lenstoff-Index wie Adulte. 

- nach PAULI (1989) wurde ein Kohlenstoff-Index von 
15 ng C Ind. - 1 für Trichocerca spec., von 20 ng C 
Ind. -1 für Polyarthra major und von 10 ng C Ind. -1 

für Pompholyx sulcata angenommen. 

2.7.7 Crustaceen 

Die Biomasse der Crustaceen wurde für jede Probense­
rie nach Längen-Gewichts-Relationen (LGR) vom Typ 

(5) In(W) = In(a) + b x In(L) 

berechnet (W=Trockengewicht in [1g pro Tier; L=Länge 
in mm; a und b=artspezifische Konstanten). Die Kon­
stanten a und b wurden der Literatur entnommen und 
sind in Tabelle 8 zusammengestellt. Vermessen (MOP 
Videoplan) wurden jeweils um 100 Nauplien und eben­
soviele ältere Stadien. 
Bei Cyclops-Copepoditen und -Adulten wurde die Kör­
perlänge von der Vorderkante des Kopfsegmentes bis 
zum Hinterrand des letzten Thorakalsegmentes gemes­
sen, bei Arctodiaptomus bis in die Gabelung der Fur­
ca. Bei den Längenmessungen wurde nicht zwischen 
Nauplien von Cyclops und Arctodiaptomus differen­
ziert. Für beide Copepoden-Arten wurden Copepodit­
Stadien und adulte Individuen jeweils in einer Gruppe 
vermessen. 
Die von BOTIRELL et al. (1976) für Arctodiaptomus 
spinosus gegebene LGR wurde zugunsten einer sol­
chen für die nahe verwandte Art Eudiaptomus gracilis 
ignoriert, da BOTIRELL einer anderen Meßvorschrift 
folgt. Ab September waren die Abundanzen von Arcto­
diaptomus alpinus und damit auch die Anzahl vermes­
sener Tiere äußerst gering. Ab diesem Zeitpunkt wurde 
zur Biomasseberechnung von Arctodiaptomus ein 
konstanter Mittelwert über alle Messungen von Sep­
tember bis Dezember verwendet (vgl. Abb. 49). 
Zur Biomasseberechnung der Cladoceren wurde die 
gewichtsbezogenen Klassenmittelpunkte mit der Abun­

danz multipliziert. Für Daphnia hyalina wurde eine ver­
besserte Formel zur Biomasseberechnung verwendet, 
welche nicht nur den Stratifikationszustand des Sees, 
sondern auch die mittlere Eizahl (E) der Gelege adulter 
Weibchen berücksichtigt (GELLER & MÜLLER, 1985). 
Für stratifizierte (6) und nicht stratifizierte (7) Gewässer: 

(6) In(W)=(1.5593+0.0613xE)+ln(L)x(3.2709+0.0017xE) 
(7) In(W)=(1.5532+0.0613xE)+ln(L)x(2.8048+0.0017xE) 

Bei den anderen Gruppen wurden die Eier in folgender 
Weise berücksichtigt: Für Cyclops-Eier wurde ein 
Trockengewicht von 0.13 [1g angenommen und für Arcto­
diaptomus-Eier wurden ein an Eudiaptomus-Eiern be­
stimmter Wert von 0.20 [1g pro Ei verwendet (WÖLFL, 
1989). Cladoceren-Eier wurden nach der jeweiligen LGR 
berechnet, wobei als Länge die Untergrenze der Größen­
klasse I (0.29 mm) angenommen wurde. Alle Ei-Biomas­
sen wurden als konstant angenommen. Für die Umrech­
nung von Trockengewicht in Kohlenstoff wurde ein C-Ge­
halt von 50 % angenommen (LATJA & SALONEN, 1978). 

2.8 Biomasse-Größenspektren 

Biomasse-Größenspektren sind ein holistischer Ansatz 
für den zeitlichen und räumlichen Vergleich von Ökosy­
stemen, sie eröffnen darüber hinaus vielfältige Möglich­
keiten der Ökosystemanalyse (GAEDKE 1993). Biomas­
se-Größenspektren werden erstellt, indem alle Organis­
men entsprechend ihres Individualgewichtes logarith­
misch skalierten Größenklassen zugeordnet werden 
und ihre Biomasse aufaddiert wird. 
Um die Vergleichbarkeit mit am Bodensee gewonnenen 
Ergebnissen (GAEDKE 1992 a & b; 1993) zu optimieren, 
wurde die Biomasse auch für diese Untersuchung in 
Kohlenstoffeinheiten (pg C Ind. - 1) ausgedrückt. Die 
Größenklassen wurden im dualen Logarithmus skaliert, 
so daß sich das Individualgewicht von Größenklasse zu 
Größenklasse verdoppelt. Die Grenzen einer Größen­
klasse wurden eine halbe logarithmische Einheit ober­
bzw. unterhalb des Klassenmittelpunktes angesetzt. 
Die Grenzen z.B. der Größenklasse 8 reichen somit von 
7.5 bis 8.5, d.h. alle Organismen mit Individualgewich­

ten von 181-362 pg C Ind -1 werden dieser Größenklas­

se zugeordnet.
 
Die Individualgewichte der einzelnen Organismengrup­

pen wurden wie im Abschnitt 2.7 beschrieben berech­

net. Mit den nach Abschnitt 2.6 berechneten flächen be­
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zogenen Abundanzen der obersten 20 m (durchschnitt­
liche Mächtigkeit der euphotischen Zone im Königssee 
1992) und der gesamten Wassersäule (0-100 m) wurde 
die Biomassekonzentration der einzelnen Größenklas­
sen berechnet. 
Koloniebildende Organismen (im Königssee 1992 nur 
autotrophe Organismen) wurden einmal den ihren Ein­
zelzellen und einmal den der gesamten Kolonie ent­
sprechenden Größenklassen zugerechnet. Kolonien 
wurden also je nach Fragestellung als eine Einheit oder 
als Einzelzellen behandelt. 
Die Biomasse-Größenspektren wurden auf zwei Arten 
dargestellt: Erstens als Spektren vom Sheldon-Typ (de­
kadischer Logarithmus der Biomasse versus Größen­
klasse) einmal getrennt nach einzelnen Organismen­
gruppen (Bakterien, APP, Algen, HNF, Ciliaten, Rotato­
rien, herbivore und potentiell carnivore Crustaceen) und 
einmal für die über diese Organismengruppen aufad­
dierte Biomasse (SHELDON et al. , 1972). Zweitens wur­
den normalisierte Biomasse-Größenspektren nach 
PLAn & DENMAN (1977 & 1978) berechnet. Die Nor­
malisierung erfolgte mittels Division der Biomasse in ei­
ner Größenklasse durch das mittlere Individualgewicht 
der Größenklasse. Die normalisierte Biomasse kann auch 
als durchschnittliche Abundanz pro Größenklasse ver­
standen werden (Darstellung als dualer Logarithmus der 
Abundanz versus Größenklasse). Die Steigung einer li­
nearen Regression des normalisierten Biomassespek­
trums gibt ein Maß für die trophische Weitergabeeffizienz 
des Ökosystems (GAEDKE, 1993; vgl. Abschn. 4.3.3). 
Es werden Biomasse-Größenspektren der zeitgewich­
teten Mittelwerte der Biomassekonzentration der Vege­
tationsperiode G,seasonal average"; n=32 Probenserien 
von April bis Dezember) und einzelner Phasen (vgl. Ab­
sch. 3.8.3 und 3.8.4) sowie in einigen Fällen auch der 
einzelnen Probenserien dargestellt. 
Da die Berechnung normalisierter Biomasse-Größen­
spektren eine Logarithmierung der Biomassekonzen­
tration erfordert, ist die Behandlung nicht-besetzter 
Größenklassen (hier definiert als Größenklassen ohne 
nachweisbare Biomasse) problematisch. Solche Größen­
klassen aus der Berechnung der Regression herauszu­
nehmen, verfälscht die Steigungen und führt zu fehler­
haft hohen Regressionskoeffizienten. Bei der Berech­
nung der Steigung der normalisierten Biomasse­
Größenspektren ergab sich dieses Problem im Königs­
see 1992 nur bei der Berechnung der Spektren einzel­
ner Probenserien und nur bei der Größenklasse 24. Hier 
wurde eine minimale Besetzung der Größenklasse mit 
1 pg C ml - 1 (entsprechend etwa ein bis zwei großen 
Daphnien in der Wassersäule unter einem Quadratme­
ter) angenommen. 
Bei der Darstellung von Spektren vom Sheldon-Typ wur­
de für die einzelnen Organismengruppen eine Minimal­
konzentration von 10 pg C ml- 1 angesetzt. Dementspre­
chend gehen die in geringen Konzentrationen auftreten­
den extrem kleinen oder extrem großen Organismen (z.B. 
APP der Größenklasse -8 oder HNF der Größenklasse 9) 
nicht in die Darstellung der Einzelgruppen (Abb. 57 und 
58 oben), wohl aber in die der über die Gruppen aufsum­
mierten Biomasse (Abb. 57 und 58 unten) ein. 

Aus den Biomasse-Größenspektren wurde nach GAED­
KE (1993 & 1995) die metabolische Aktivität der Plank­
tongesellschaft (M) oder einzelner Größenklassen (M j) 
geschätzt: 

(8) M = c x L Bj bX wj-b, bzw. Mi = C X Bj X wj

(Bj=Biomasse pro Größenklasse der jeweiligen Gruppe,
 
wj=mittleres Gewicht der Größenklasse). Der Wert der
 
Proportionalitätskonstante c hängt vom jeweils betrach­

teten metabolischen Prozeß und der bearbeiteten Orga­

nismengruppe ab und wurde nicht fixiert, die metaboli­

sche Aktivität ist daher nur in relativen Einheiten ange­

geben (vgl. GAEDKE 1993 & 1995). Für den Exponenten
 
b wird meist ein Wert von 0.25 eingesetzt (PETERS,
 
1983 a; MOLONEY & FIELD, 1989), dieser dürfte für klei­

ne Einzeller (Algen und HNF) zu hoch sein (PLAn & SIL­

VERT; 1981; BANSE, 1982; SOMMER, 1989 b), für die­

se Gruppen wurde ein Wert von b=0.15 verwendet
 
(JOINT & POMROY, 1988; JOINT, 1991).
 
Weiterhin ist die Berechnung der metabolischen Akti­

vität der Bakterien problematisch. Ein großer Teil der
 
Biomasse planktischer Bakterien ist vermutlich meta­

bolisch nicht aktiv· oder zumindest nicht so aktiv wie es
 
die allometrische Beziehung andeutet (GAEDKE, 1993).
 
Daher wurden als Maximalabschätzung die volle meta­

bolische Bakterienaktivität (b=0.15) und 1 % dieses
 
Wertes als Minimalabschätzung berechnet.
 
Außerdem wurden sogenannte reduzierte Biomasse­

Größenspektren für die Größenklassen 1 bis 24 berech­

net, die zudem besser mit vielen Literaturwerten ver­

gleichbar sind.
 
In den folgenden drei Abschnitten wird die Berechnung
 
der Größenverteilung der einzelnen Planktongruppen
 
dargestellt.
 

­

2.8.1 Bakterien und APP 

Für diese beiden Gruppen wurden die auch zur Bio­
masseberechnung verwendeten Größenspektren des 
SFB 248 (vgl. Abschn. 2.7.2 und 2.7.3 sowie Tab. 5 und 
6) zugrundegelegt. Eine eventuelle saisonale Variabilität 
der Organismengröße wurde nicht berücksichtigt. 

2.8.2 Phytoplankton, HNF und Cladoceren 

Das in Tabelle 4 angegebene Individualgewicht in Koh­
lenstoffeinheiten der einzelnen Phytoplanktonarten 
wurde in duale Logarithmen umgerechnet, wobei der 
Größenvariabilität der Individuen einer Population durch 
eine Spreizung (Drittelung) der Biomasse auf die angren­
zenden Größenklassen Rechnung getragen wurde. 
HNF-Zellen wurden in längenbezogenen Größenklas­
sen gezählt. Die Biomasse einer Gruppe wurde anhand 
der längenbezogenen Mittelwerte berechnet (vgl. Tab. 7, 
Abschn. 2.7.4). Für die Erstellung von Biomasse-Größen­
spektren wurde die Biomasse einer Gruppe zwischen 
Ober- und Untergrenze der Zählklasse verteilt, so daß je 
ein Drittel ober- und unterhalb der Größenklasse mittle­
rer Biomasse lag (vgl. Tab. 9). Es wurde weiterhin ange­
nommen, daß sich der Biomasseanteil pro Grö-ßen­
klasse mit der Entfernung vom Mittelwert von Schritt zu 
Schritt halbiert. 
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Tab. 9: Größenspektren heterotropher Flagellaten: Die Größenklassen (GK's) zwischen Unter- und Obergrenzen der (Iän­
genbezogenen) Zählklassen wurden um die Mittelwerte dergestalt besetzt, daß 1/3 der Biomasse auf die Gk des Mittelwer­
tes, je 1/6 auf die darunter und darüberliegende Gk usw. entfielen. Die Gruppen (d) und (e) wurden einfach gedrittelt, da sie 
nur drei GK's abdeckten. a) HNF <5 IJm; b) Choanoflagellaten <5 IJm auf Diatomeen; c) Spumella-Typ; d) Katablepharis-Typ; 
e) Mikroflagellaten. 

GK Biomasse (B) Anteile der HNF-Gruppen an den GK's 
1092 (B) (P9 C Zelle - 1) (a) &(b) (c) (d) (e) 

-3 0.088-0.177 1/24 - - -
-2 0.177-0.354 1/24 - - -
-1 0.354-0.707 1/12 - - -

0 0.707-1.414 1/6 - - -
1 1.414-2.828 1/3 - - -
2 2.828-5.657 1/6 1/12 - -

3 5.657-11.31 1/12 1/12 - -
4 11.31-22.63 1/24 1/6 - -
5 22.63-45.25 1/24 1/3 1/3 -
6 45.25-90.51 - 1/6 1/3 -
7 90.51-181.0 - 1/12 1/3 1/3 
8 181.0-362.0 - 1/12 - 1/3 
9 362.0-724.1 - - - 1/3 
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Ähnlich wie bei den HNF wurden auch die Cladoceren 
in längenbezogenen Zählklassen erfaßt. Anhand der 
längenbezogenen Mittelwerte der Zählklassen wurden 
die zugehörigen Größenklassen berechnet. Anders als 
bei den HNF erstreckten sich die Zählklassen der Cla­
doceren nur über jeweils eine Größenklasse, so daß von 
einer Spreizung abgesehen wurde. 

2.8.3 Ciliaten, Rotatorien und Copepoden 

Für alle Copepoden- und Ciliatenarten sowie für die 
meisten Rotatorienarten wurden ausführliche Größen­
vermessungen durchgeführt. Daher konnten für Ciliaten 
und Copepoden die Größenverteilungen jedes Proben­
nahmetermins einzeln erfaßt werden. Die Größenvertei­
lungen der Rotatorienarten wurden für die Vegetations­
periode als konstant angenommen. Die Ergebnisse die­
ser Messungen sind in den Abschnitten 3.3.5 bis 3.3.7 
dargestellt. 
Die Größenverteilung der Ciliaten und Copepoden wur­
de für jede Probenserie einzeln berechnet. Hierfür wur­
den die in den Proben der verschiedenen Tiefenstufen 
durchgeführten Größenvermessungen der Ciliaten (pro­
benserienweise) gepoolt. Die Größenvermessungen der 
Copepoden stammten aus einem vertikalen Netzzug 
über die gesamte Wassersäule. Aus den Größenver­
messungen wurden die Individualgewichte berechnet 
(vgl. Abschn. 2.7.5 und 2.7.7) und den einzelnen Grö­
ßenklassen zugeordnet. Der Mittelwert des Individual­
gewichts aller auf eine Größenklasse entfallenden Or­
ganismen, der nicht mit dem theoretischen Klassenmit­
telpunkt zusammenfallen muß, wurde später zur Bio­
masseberechnung verwendet. Von der prozentualen 
Häufigkeit einer Größenklasse unter den vermessenen 
Tieren wurde auf die Häufigkeit in der Gesamtprobe ge­
schlossen. Die flächenbezogene Biomasse einer Grö­
ßenklasse ergab sich dann als Produkt der Abundanz 
der Größenklasse (0-20 mund 0-100 m) und des mitt­
leren Individualgewichts der Größenklasse. 
Den Größenspektren der Rotatorien wurden die sich 
aus den Größenvermessungen ergebenden prozentua­

len Verteilungsspektren der einzelnen Arten zugrunde­
gelegt. Waren keine oder nur sehr wenige Tiere vermes­
sen worden, wurde die Biomasse zu gleichen Teilen 
über drei Größenklassen verteilt, wobei die mittlere 
Größenklasse aus eigenen Messungen (Ascomorpha 
ecaudis, Asplanchna cf. priodonta, Eier von Keratel­
la hiemalis und K. quadrata) oder Literaturwerten (Tri­
cocerca spec., Polyarthra major und Pompholyx sul­
cata nach PAULI, 1989) entnommen wurde (vgl. Tab. 
30 und Abschn. 3.6.1). Für Keratella cochlearis forma 
tecta, Adulte und Eier, wurde dieselbe Verteilung wie 
für Keratella cochlearis angenommen. Eier von No­
tholca wurden in gleicher Weise wie adulte Tiere der Art 
behandelt, ebenso wurde bei Eiern von Synchaeta und 
Filinia verfahren. (Nach den gängigen Berechnungsver­
fahren haben Rotatorieneier eine gleich große oder 
höhere Biomasse als adulte Tiere.) 

2.9 Anteile freßbarer Partikel 

Die Freßbarkeit von Partikeln wird für viele Organismen 
durch die Maximalabmaße der Partikel begrenzt. Daher 
wurde einmal das Phytoplankton und zum anderen die 
gesamte Planktongesellschaft anhand der Maximalab­
maße der Zellen oder Organismen zu Freßbarkeitsklas­
sen zusammengestellt: a) <2.5 IJm; b) 2.5-5.0 IJm; c) 
5.0-10.0 IJm; d) 10-20 IJm; e) 20-30 IJm f) 30-50 IJm und 
g) >50 IJm. 

2.10 Produktionsabschätzungen 

Eine erste Abschätzung der Produktivität erfolgte über 
die Berechnung der metabolische Aktivität (vgl. Ab­
schn. 2.8). Diese streng allometrische Methode kann 
nicht in gleichem Maße für alle Gruppen angewandt 
werden, und die metabolischen Aktivitäten von Grup­
pen mit unterschiedlichen Lebensansprüchen sind nur 
bedingt vergleichbar. Daher wurden weitere Produkti­
onsabschätzungen durchgeführt. 



Tab. 10: Daten zur Produktivität des Phytoplanktons: Berechnung der P/B-Werte nach Daten von SIEBECK (1985). Mittel­
werte der Tagesproduktion des Phytoplanktons (Produktion in mg C m - 2 d -1) und der Biomasse (mit C-Index 11 % in mg C 
m- 2 umgerechnet, Winterwert aus SIEBECK, 1985, Abb. 80 geschätzt). Biomasse(l} sowie die sich ergebenden P/B(I) Verhält­
nisse (d -1) und Turnover-Zeiten (d) ohne APP-Korrektur. Der Biomasseanteil des APP wurde aus den Ergebnisse dieser Un­
tersuchung zu 13 % des Gesamtphytoplanktons angenommen (Biomasse(II)) und in die Berechnung der P/B-Verhältnisse 
(P/B(III) und Turnover-Zeiten (T(III) einbezogen. 

Zeitraum 
1978-1980 

Produktion 
mit APP 
(mg C m- 2 d- 1) 

Biomasse(,) 
ohne APP 
(mg C m- 2) 

P/B(,) 
ohne APP 
(d- 1) 

T~ 
o ne APP 
(d) 

Biomasse(1I1 
mitAPP 
(mg C m- 2) 

P/B(1I1 
mitAPP 
(d- 1) 

T(II~ 
mi APP 
(d) 

Frühjahrsmittel 276 1197 0.231 4.3 1353 0.204 4.9 
Sommermittel 283 747 0.379 2.6 844 0.335 3.0 
Herbstmittel 186 452 0.411 2.4 511 0.364 2.7 
Wintermittel 129 ca. 600 0.215 4.7 678 0.190 5.3 

Jahresmittel 211 751 0.281 3.6 849 0.253 3.9 

Die Produktion wird hier für die meisten Gruppen über 
P/B-Verhältnisse geschätzt (Bakterien, Algen, HNF, 
herbivore und carnivore Crustaceen), z.T. aber auch 
über temperaturabhängige, allometrische Funktionen 
(Ciliaten und Rotatorien). 
Zur Abschätzung der Jahresproduktion aus den - die 
Vegetationsperiode umfassenden - Daten dieser Unter­
suchung (258 Tage) wird, soweit nicht anders angege­
ben, die winterliche Biomasse der jeweiligen Gruppe als 
Mittelwert der Anfang April und der Mitte Dezember 
vorliegenden Biomasse geschätzt. 
Zu berücksichtigen ist, daß es sich bei diesen Produkti­
onsabschätzungen um stark abgeleitete Daten handelt. 
Bei der Berechnung der Biomasse wurden für einige 
Gruppen bereits eine ganze Reihe Annahmen getroffen, 
die nun die Grundlage für diese, auf weiteren Annah­
men beruhenden Berechnungen der Produktion bilden. 
Es kann hier infolgedessen nicht um die genaue Höhe 
einzelner Werte, sondern nur um die Größenordnung 
der Produktion gehen. Schon bei der Berechnung der 
Proportion einzelner Gruppen zueinander gehen die für 
die P/B-Verhältnisse getroffenen Annahmen in starkem 
Maße ein. Werden diese Produktionsabschätzungen als 
Richtwerte verstanden, dann bilden sie die besten Z.Z. 
für den Königssee verfügbaren Daten. 

2.10.1 Phytoplankton und APP 

Die mittleren P/B-Verhältnisse der kalendarischen Jah­
reszeiten wurden der Arbeit von SIEBECK (1985) ent­
nommen. Die mittlere Winterbiomasse (vgl. Tab. 10) wird 
hierbei aus Abbildung 80 (SIEBECK, 1985) geschätzt. Die 
sich ergebenden Rundungsfehler (Jahreszeiten- und 
Jahresmittelwerte) fallen hierbei nicht weiter ins Gewicht. 
Einzellige APP-Zellen (im Königssee 1992 Synechococ­
cus spec.) wurden in der 1978-1980 durchgeführten Un­
tersuchung von SIEBECK (1985) nicht bearbeitet. Der 
Anteil des APP an der autotrophen Produktion ist jedoch, 
z.B. im Bodensee mit 5-65 % (WEISSE & SCHWEIZER, 
1991) bzw. 1-10 % und bis zu 15 % im Spätsommer 
(WEISSE, 1988), nicht zu vernachlässigen. Bei der Be­
rechnung der P/B-Verhältnisse des Phytoplanktons aus 
den Ergebnissen von SIEBECK (1985) wird daher ange­
nommen, daß die Produktion des APP in den Produkti­

onswerten enthalten ist, nicht aber die APP-Biomasse in 
der Biomassesumme. Diese wird nach den Daten dieser 
Untersuchung zu 13 % des Gesamtphytoplanktons an­
gesetzt. Es werden keine saisonalen Unterschiede 
berücksichtigt. Die so korrigierten P/B-Verhältnisse des 
Phytoplanktons liegen geringfügig (0.02-0.05 d - 1) unter 
den ursprünglichen Werten (vgl. Tab. 10). 
Im Bodensee beträgt der Anteil des APP am Gesamt­
phytoplanktons im Durchschnitt des Jahres 1987 nach 
GELLER et al. (1991) 10 % der (kohlenstoffbezogenen) 
Biomasse bzw. von März bis August 0.3-3.5 % des 
Biovolumens nach WEISSE (1988). Das P/B-Verhältnis 
des APP im Bodensee liegt zwischen März und August 
mit (brutto) 0.83 d - 1 (WEISSE, 1988) in derselben 
Größenordnung wie das P/B-Verhältnis des Gesamt­
phytoplanktons des Bodensees (0.80-0.88 d - 1 zwi­
schen beginnendem Frühjahr und Frühsommer, Netto­
Werte nach GAEDKE & STRAILE, 1994 a, die Brutto­
Werte liegen 5-15 % höher). Nach WEISSE (1993) wer­
den im Bodensee vom APP Netto-P/B-Verhältnisse von 
0.38 d - 1, maximal von 0.59 d - 1 realisiert. Eine solche 
Übereinstimmung wird hier auch für den Königssee an­
genommen, die Produktion des APP wird nach den 
P/B-Verhältnissen des Gesamtphytoplankton berech­
net. Dies stellt mit Sicherheit eine extrem konservative 
Schätzung bzw. eine Unterschätzung der APP-Produk­
tion dar, ist aber auf der gegebenen Datenbasis der be­
ste verfügbare Wert. 
Die der Originalarbeit zugrundeliegende kalendarische 
Einteilung der Mittelwerte der P/B-Verhältnisse wird bei­
behalten, es wird keine Exsudations-Korrektur durchge­
führt. 

2.10.2 Bakterien 

Die Produktion von Bakterien im Bodensee wird von 
GAEDKE & STRAILE (1994 a) für Frühjahr und Sommer 
1987 mit P/B-Verhältnissen von 0.10-0.20 d -1 angege­
ben. GÜDE (1990 a) beschreibt für den Zeitraum von 
1980-1987 im Bodensee bakterielle Biomassekonzen­
trationen von 10-150 IJg C I - 1 und Produktionswerte 
von 0.1-4.0 IJg C 1- 1 h, daraus ergeben sich P/B-Ver­
hältnisse in der Größenordnung von 0.24-0.64 d -1. GÜ­
DE (1990 b) zeigt mit drei verschiedenen Methoden, 
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daß das P/B-Verhältnis der Bakterien im Bodensee in 
der warmen Jahreszeit (April-Oktober) unter 0.10 d - 1 
liegt. WEISSE (1988) gibt für März bis August 1987 ei­
nen mit 0.83 d -1 extrem hohen Wert an. Nach SI MON 
(1988) steigt das P/B-Verhältnis in der Tiefe von 3-20 m 
von 0.18 d - 1 auf 0.35 d - 1 in der warmen Jahreszeit, 
wobei ein Maximalwert von 0.53 d -1 während der Früh­
jahrsblüte erreicht wird, in dieser Zeit steigen auch die 
P/B-Verhältnisse der obersten 3 m, die ansonsten bei 
0.16-0.17 d -1 liegen, auf 0.34 d -1 an. Im Bodensee tritt 
das Maximum der Bakterienproduktivität im Frühjahr 
und das Minimum im Sommer und Herbst auf (GÜDE, 
1990 a; GAEDKE & STRAILE, 1994 a). 
Für den Königssee wurden Werte von 0.20 in der war­
men Jahreszeit (Phase 111 und IV) und 0.10 in der kalten 
Jahreszeit (Phase I, 11 und V) angenommen. Diese An­
nahmen stimmen mit der Veränderung der Bakteriena­
bundanz in den obersten 20 m überein. Bei der Ab­
schätzung der Jahresproduktion wurde auch für den 
Winter ein P/B-Verhältnis von 0.10 angenommen. 

2.10.3 Heterotrophe Flagellaten 

Das P/B-Verhältnis der HNF für die Vegetationsperiode 
1987 wird von GELLER et al. (1991) mit 0.30 d -1 ange­
geben. Den - auf den ausführlichen Messungen von 
WEISSE (1991 a) basierenden - Angaben von GAEDKE 
& STRAILE (1994 a) zufolge, erreicht diese Gruppe im 
zeitigen Frühjahr und im Sommer P/B-Verhältnisse von 
0.58-0.63 d - 1, während der Wert im späten Frühjahr 
auf 0.33 d -1 abfällt. 
Für den nährstoffarmen kalten Königssee wird hier für 
das P/B-Verhältnis der HNF ein Wert an der Untergren­
ze der im Bodensee realisierten Produktivität von 0.3 
d -1 (nach GELLER et al., 1991) in der kalten Jahreszeit 
(Phase I, 11 und V) und ein etwas höherer Wert in der 
warmen Jahreszeit (Phase 111 und IV) von 0.54 d -1 (Mit­
telwert Frühjahr und Sommer aus GAEDKE & STRAILE, 
1994 a) angenommen. 

2.10.4 Ciliaten 

MONTAGNES et al. (1988) geben eine Formel für die 
Berechnung der maximalen (intrinsischen) Wachstums­
rate (r) von Ciliaten aus deren mittlerem Volumen M 
und der Temperatur (T). 

(9)	 In r [d - 1] = 0.1438 x T [0C] - 0.3285 x In(V x 10 - 3 
3[lJm ])-1.3815 

Das Produkt aus Wachstumsrate (r) und "standing 
stock" (B) ist die Tagesproduktion (P): 

(10) P [mg C m- 2 d- 1] = r [d- 1] x B [mg C m- 2] 

Die Produktion in den obersten 20 m wurde aus der 
Durchschnittstemperatur und der Biomassesumme die­
ser Wasserschicht berechnet. Die unterhalb von 20 m 
stattfindende Produktion wurde mit der Durchschnitt­
stemperatur der obersten 30 m berechnet. 
Die so berechnete Produktion ist eine Maximalabschät­
zung für optimale Futterbedingungen, die im Freiland 
bestenfalls kurzfristig realisiert werden kann (STRAILE, 
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1994; GAEDKE & STRAILE, 1994 a; MÜLLER & GEL­
LER, 1993). Nach ausführlicher Konsistenzprüfung des 
Bodensee-Nahrungsnetzes reduziert STRAILE (1994) 
die Ciliatenproduktion, für alle Entwicklungsphasen, in 
denen diese Gruppe nahrungslimitiert ist (d.h. für den 
Bodensee außerhalb der Frühjahrsblüte), auf 20 % der 
mit Hilfe der Formel von MONTAGNES et al. (1988) be­
rechneten Maximalabschätzung. Die Planktongesell­
schaft des Königssees weist, im Gegensatz zu der des 
Bodensees, das ganze Jahr über einen hohen, nahezu 
invarianten Anteil kleiner Organismen auf. Gleichwohl 
ist die Phytoplankton-Produktivität des Königssees ­
bei vergleichbarem "standing stock" - wesentlich nied­
riger als im Bodensee. Eine Nahrungslimitierung der Ci­
liaten scheint damit äußerst wahrscheinlich. Hierfür 
spricht auch die geringe Dynamik der Biomasseent­
wicklung der Ciliaten. Diese reagieren zu keiner Zeit mit 
ausgeprägten Extremwerten auf Änderungen des 
Phytoplankton-Größenspektrums und sind offensicht­
lich nicht in der Lage, die Phytoplanktonentwicklung im 
Königssee zu dominieren. (Dies könnte natürlich auch 
Folge einer strengen "top-down"-Kontrolle der Ciliaten 
sein.) Als Schätzwert der maximalen Ciliatenproduktion 
wird ein Viertel des nach MONTAGNES et al. (1988) be­
rechneten Wertes zugrundegelegt. 
Zur Berechnung der Jahresproduktion wird für die Win­
terwerte eine Wassertemperatur von 4°C und eine dem 
Mittelwert des April- und Dezember-Wertes entspre­
chende Biomasse angenommen. 

2.10.5 Rotatorien 

Die maximale Wachstumsrate der Rotatorien wird nach 
der Formel von STEMBERGER & GILBERT (1985 a): 

(11) r = 1.019 x TGO.381 
max 

berechnet (TG=Trockengewicht in IJg Ind. -1). Diese für 
19°C geltenden Werte werden unter Annahme eines Q10 
von 2 auf die jeweilige Mischtemperatur der obersten 
20 m umgerechnet. Die Maximalabschätzung der Rota­
torien-Produktivität ergibt sich dann zu 

(12)Pmax [mg C m - 2 d - 1] = L (rmax [d - 1] x W [ng C 
Ind. -1] x N [106 Ind. m - 2]). 

Zur Berechnung der Jahresproduktion wird für die Win­
terwerte eine Wassertemperatur von 4°C und eine dem 
Mittelwert des April- und Dezember-Wertes entspre­
chende Biomasse angenommen. 

2.10.6 Crustaceen 

Die Produktivität der omnivoren, hier als potentiell car­

nivor geführten, Copepodit- und Adultstadien von Cy­

clops abyssorum, wird nach WÖLFL (1991) über ein
 
P/B-Verhältnis von 0.016 d -1 berechnet. Diese Art ent­

wickelt sich im Bodensee im Vergleich zu anderen
 
Copepoden und auch Cyclops-Arten außerordentlich
 
langsam. Auch im Königssee bildet C. abyssorum nur
 
eine Generation pro Jahr.
 
Die von den herbivoren Crustaceen im Bodensee reali­

sierten P/B-Verhältnisse reichen nach GELLER et al.
 



Tab. 11: Temperatur: Zeitgewichteter (April-Dezember) Mittelwert ± Standardabweichung (OC), Variationskoeffizient (%), Mi­
nimum-Maximum (OC) und Wertebereich (Differenz von Minimum und Maximum in°C) der Temperaturen in den einzelnen 
Tiefenbereichen. Vertikale Temperaturgradienten: Mittelwerte ± Standardabweichung und Maximalwert der auf Meter be­
zogenen Temperaturdifferenz zum nächsttieferen Meßpunkt (dT inoC m -1; Maß der lokalen Schichtungsstabilität). Misch­
proben: Aus den Temperaturen der einzelnen später zu Mischproben (für die biologische und chemische Probennahme) ver­
einigten Tiefenstufen (0-8 m, 8-20 mund 20-30 m) wurde für jede Probenserie ein Temperaturmittelwerte der Mischproben 
berechnet. Hierin gingen die Temperaturmessungen aus den Schöpfproben doppelt, die aus den Punktmessungen (Ober­
fläche und 30 m Tiefe) einfach ein (vertikale Wichtung). Angegeben sind die zeitlich (April-Dezember) gewichteten Mittel­
werte ± Standardabweichung (OC), Variationskoeffizint (%), Minimum-Maximum (OC) und Wertebereich (OC). 

Tiefe Probe Temperaturen der Tiefenbereiche vertiko T-Gradient Temperaturen der Mischproben 

(m) (m) 
MW.±Std. 

(0C) 
Vk. 
(%) 

Min.-Max. 
(0C) 

range 
("C) 

Mw.(dT)±Std. 
(OC m- 1) 

dT max
(OCm- 1) 

0 
1 
3 
5 

0 
0- 2 
2- 4 
4- 6 

12.52±5.06 
12.32±4.92 
11.84±4.60 
10.82±3.93 

40.4 
39.9 
38.9 
36.4 

4.5-21.4 
4.6-20.6 
4.5-20.3 
4.4-19.2 

16.9 
16.0 
15.8 
14.8 

0.19 ±0.27 
0.24 ±0.31 
0.51 ±0.53 
0.68 ±0.66 

1.00 
1.25 
1.95 
2.40 

Mischprobe 0-8 m: 
Temperatur: 11.39±4.22°C 
Minimum-Maximum: 4.5-19.0°C 
Wertebereich: 14.5°C 

7 6- 8 9.45±2.93 31.0 4.3-14.4 10.1 0.57 ±0.48 1.75 Variationskoeff.: 37.1 % 
9 8-10 8.30±2.14 25.8 4.3-11.6 7.3 0.52 ±0.40 1.55 Mischprobe 8-20 m: 

11 10-12 7.26±1.50 20.6 4.2- 9.5 5.3 0.29 ±0.22 1.20 Temperatur: 6.66±1.15°C 
13 12-14 6.68±1.21 18.0 4.2- 8.5 4.3 0.18 ±0.15 0.60 Minimum-Maximum: 4.2-8.2°C 
15 14-16 6.31±1.00 15.9 4.2- 8.0 3.8 0.23 ±0.20 0.70 Wertebereich: 4.0°C 
17 16-18 5.85±0.69 11.8 4.2- 6.8 2.6 0.13 ±0.09 0.35 Variationskoeff.: 17.2 % 
19 18-20 5.58±0.55 9.8 4.1- 6.3 2.2 0.11 ±0.09 0.40 

21 20-22 5.36±0.45 8.3 4.1- 6.1 2.0 0.11 ±0.06 0.25 Mischprobe 20-30 m: 
23 22-24 5.13±0.36 7.1 4.1- 5.8 1.7 0.09 ±0.06 0.25 Temperatur: 4.95±0.27"C 
25 24-26 4.96±0.29 5.8 4.0- 5.5 1.5 0.06 ±0.05 0.20 Minimum-Maximum: 4.0-5.5°C 
27 26-28 4.83±0.22 4.6 4.0- 5.3 1.3 0.04 ±0.03 0.10 Wertebereich: 1.soC 
29 28-30 4.75±0.20 4.1 4.0- 5.3 1.3 0.09 ±0.08 0.40 Variationskoeff. 5.4 % 
30 30 4.66±0.14 3.1 4.0- 4.9 0.9 .018 ±0.01 0.04 

40 40 4.47±0.11 2.5 4.0- 4.6 0.6 .004 ±.004 0.01 
50 50 4.44±0.13 2.9 4.0- 4.6 0.6 .001 ±.002 0.004 
75 75 4.40±0.11 2.5 4.0- 4.5 0.5 .0006±.0014 -.006 

100 100 4.42±0.11 2.6 4.1- 4.6 0.5 - - -
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(1991) von 0.02 d - 1 (Bosmina sp.) über 0.06-0.07 d - 1 

(Daphnia hyalina und D. galeata) bis 0.08 d - 1 (Eu­
diaptomus gracilis). GAEDKE & STRAILE (1994 a) be­
schreiben für die warme Jahreszeit im Bodensee P/B­
Verhältnisse der herbivoren Crustaceen von 0.01-0.02 
d -1 im Frühjahr und 0.04-0.08 im Sommer. Für den Kö­
nigssee (drei Cladoceren-Arten, eine calanoide Cope­
podenart und Nauplien beider Copepoden-Arten) wird 
ein P/B-Verhältniss von 0.04 d - 1 in der warmen Zeit 
(Phase 111 und IV) und 0.01 d - 1 in der restlichen Zeit 
(Phase I, II und V) angenommen. 

2.11 Statistik 

Die Aufarbeitung der Rohdaten erfolgte mit dem Soft­
warepaket SAS. 
Alle Mittelwerte über die Zeit sind, soweit nicht anders 
angegeben, nach Zeit gewichtet. Für den ersten Probe­
nahmetermin wurde ein typischer Wichtungsfaktor von 
sieben vorgegeben. 
Mittelwerts-Vergleiche erfolgten mit dem T-Test, soweit 
eine Normalverteilung der Daten als Voraussetzung für 
die Anwendung des T-Tests nicht gegeben war, mit dem 
Wilcoxon-Test (LOZAN, 1992). Korrelationsanalysen 
wurden nach Pearson durchgeführt, wobei p~0.05 als 
signifikant, p~0.01 als hochsignifikant bezeichnet wird. 

3 Ergebnisse 

Am Beginn jeder Untersuchung eines Ökosystems, wie 
auch am Beginn der Ökologie als Wissenschaft, steht 
eine Bestandsaufnahme, deren Ergebnis ein Artenin­
ventar und die Entwicklung von Abundanzen und Bio­
massen über die Zeit ist. Da bis heute vergleichsweise 
wenig über die planktische Biozönose des Königssees 
bekannt ist und einige Gruppen bis dato noch nie bear­
beitet wurden, wird der Darstellung der Ergebnisse, die­
ser quasi buchhalterischen Phase der Untersuchung, 
ein breiterer Raum als sonst üblich eingeräumt. Im er­
sten Abschnitt werden die abiotischen Parameter dar­
gestellt, die Abschnitte zwei bis sieben sind den einzel­
nen Organismengruppen gewidmet, die dann im achten 
Abschnitt zusammengestellt werden. 

3.1 Abiotische Parameter 

In diesem Abschnitt wird zunächst die Entwicklung von 
Temperatur und Leitfähigkeit im Königssee dargestellt. 
Anschließend werden die daraus berechneten Para­
meter (Stratifikation, Stabilität, Wärmeinhalt) behandelt 
und es wird auf einige Einzelheiten (inverse Schichtung, 
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Abb. 3: Isoplethen-Diagramme der Temperatur (0C) der oberen 30 m (oben) bzw. der gesamten Wassersäule (unten). 
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Tagessummen der Niederschläge (mm); Mittelwerte der Windgeschwindigkeit (m s - 1) von einem Probennahmetermin zum nächsten und 
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Nationalparkverwaltung Berchtesgaden zur Verfügung gestellt, sie stammen von der Meßstation Forsthaus auf SI. Bartholomä. 
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Abhängigkeit der abgeleiteten Parameter von den Meß­
methoden) hingewiesen. In Abschnitt 3.1.7 werden die 
Konzentrationsänderungen einiger wichtiger Nährstoffe 
dargestellt, und zuletzt wird, als Übergang zu den bioti­
schen Parametern (ab Abschn. 3.2), die Sichtiefe des 
Sees (Absehn. 3.1.8) behandelt. 

3.1.1 Jahreszeitlicher Temperaturverlauf 

In Abbildung 3 ist die Temperatur des Königssees in 
Isoplethen-Form dargestellt, Abbildung 4 gibt die Tem­
peraturganglinien ausgewählter Tiefenstufen wieder Oe­
weils nach Messungen aus den Schöpfproben, vgl. Ab­
sehn. 2.3.2). 
Eine dynamische Temperaturentwicklung mit Amplitu­
den von 10°C bis 1re war nur in den obersten 8 m des 
Königssees festzustellen. Bereits in 8-20 m Tiefe lagen 
die Temperaturamplituden deutlich unter 10°C und in 
20-30 m Tiefe herrschten, bei Temperaturamplituden 
von 1-2°e und Variationskoeffizienten unter 10 %, be­
reits annähernd gleichbleibende Bedin-gungen. Unter­
halb von 30 m Tiefe bewegten sich die Temperaturen 
zwischen 4.0oe und 4.6°e. (vgl. Tab. 11). 
Ab Anfang April erwärmten sich die obersten zwei Me­
ter der Wassersäule von knapp 5°C auf 10°C Anfang 
Mai und 15°C Anfang Juni. Im Juni und Juli bewegten 
sich die Wassertemperaturen zwischen 13°C und 1re, 
bis dann ab Mitte Juli ein steiler Anstieg einsetzte und 
am 8. August eine jahresmaximale Temperatur von 
21.4°e (20.6°e in 1 m Tiefe) erreicht wurde. Vom Be­
ginn der dritten Julidekade bis Ende August lagen die 
oberflächennahen Wassertemperaturen bei 19°C bis 
knapp über 20°C. Im September nahmen die Tempera­
turen von knapp 1re auf knapp 15°C und im Oktober 
von 13°C auf 8°C ab. Anfang November bewegten sich 
die Oberflächentemperaturen zwischen re und 8°C, 
und Anfang Dezember lagen mit knapp 5°C wieder 
Temperaturen wie im April vor. Damit folgten die Was­
sertemperaturen mit einer nur geringen Zeitverzöge­
rung den Lufttemperaturen, bis August lagen diese zu­
meist über, ab August unter der Wassertemperatur. Die 
jahresmaximale Lufttemperatur (Tagesmittelwerte) wur­
de mit 23.1 oe gleichzeitig mit dem Maximum der Was­
sertemperatur am 7. August gemessen. 
Die Temperatur der Zuflüsse blieb auch im Hochsom­
mer niedrig: Anfang August wurden direkt unterhalb 
des Schrainbachfalls Temperaturen von 10.3°e und in 
dicht daneben gelegenen diffusen Zuflüssen 4.6°e ge­
messen. 
Die durchschnittliche Temperatur in der Mischprobe 
0-8 m lag mit 11.4°e gut doppelt so hoch wie in den 
Mischproben 8-20 mund 20-30 m (6.re und 5.0°C). 
Auch der Wertebereich der Durchschnittstemperatur 
lag in 0-8 m mit 14.5°e deutlich über dem Wertebereich 
in 8-20 m (7.5°C) und war um eine Größenordnung 
höher als in 20-30 m. Für den biologisch besonders re­
levanten Tiefenbereich von 0-20 m ergab sich eine 
durchschnittliche Temperatur von 8.8±2.5°e (Min.­
Max.=4.4-12.8°e, VK=28.1 %, n=44). Im Zeitverlauf 
folgten die Durchschnittstemperaturen der Mischpro­
ben ebenfalls der Entwicklung der Lufttemperatur. 
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3.1.2 Elektrische Leitfähigkeit 

Die (auf 20°C bezogene) elektrische Leitfähigkeit be­
wegte sich im Königssee zwischen minimal 125.1 IJS 
cm -1 und maximal 176.5 IJS cm -1. Der Variationskoef­
fizient, als Maß für die Schwankung der Werte im Un­
tersuchungszeitraum, betrug in den obersten 20 m der 
Wassersäule 3-8 % und in 29 m Tiefe bereits weniger 
als 1 %. Wie auch bei der Temperaturentwicklung wa­
ren die jahreszeitlichen Veränderungen in den obersten 
20 m der Wassersäule am ausgeprägtesten. Abbildung 
5 gibt die Entwicklung der elektrischen Leitfähigkeit als 
Isoplethendiagramm. 
Die 170 IJS cm -l-lsoplethe bewegte sich zwischen 20 
mund 30 m, darunter erfolgte im Tiefenprofil eine Zu­
nahme der Leitfähigkeit um 3-6 IJS cm -1. Die im Durch­
schnitt geringsten Leitfähigkeitswerte lagen mit 143.3 
±11.3 IJS cm- 1 und 143.2±10.1 IJS cm- 1 in 7 m bzw. 
9 m Tiefe vor. Zur Oberfläche hin stiegen die Werte von 
hier aus bis auf 146.7±11.7 IJS cm -1 in 1 m Tiefe an, nur 
direkt an der Oberfläche war die elektrische Leitfähig­
keit mit 146.5±11.7 geringfügig niedriger. 
In den obersten 20 m nahm die Leitfähigkeit bis zur 
Jahresmitte kontinuierlich ab, erreichte zwischen Mitte 
Juni und Mitte Juli in 5 m bis 9 m Minimalwerte unter 
130 IJS cm -1 und nahm in der zweiten Jahreshälfte wie­
der zu. 

3.1.3 Vertikaler Temperaturverlauf und Stratifikation 

Die vertikale Temperaturverteilung im Königssee war 
durch eine schnelle Abnahme der Temperatur in den 
obersten 10m geprägt. Die steilsten Gradienten traten 
zwischen 2 mund 10m Tiefe auf, hier lag die Tempera­
turabnahme von einem Meßpunkt zum nächsten im Jah­
resmittel zwischen 0.5°e m -1 und O.re m -1, bei Maxi­
malwerten von bis zu 2.4°e m -1 im Juli und August. 
In Abbildung 6 sind diese Werte zur Kennzeichnung des 
Metalimnions herangezogen, worunter im Sinne von 
BIRGE (1897) der Bereich mit Temperaturgradienten 
größer 1°C m -1 verstanden wird, den BIRGE als Ther­
mokline bezeichnete. Eine solche Stratifikation des 
Sees in Epi-, Meta- und Hypolimnion bestand durch­
gängig von der dritten Julidekade bis in die erste Sep­
temberwoche; mit Unterbrechungen bzw. unter Be­
rücksichtigung der Auflösungsschärfe (vgl. Abschn. 
3.1.6) bestand eine thermische Schichtung von Ende 
Mai bis Mitte Oktober. 
Erstmals traten Temperaturgradienten größer 1°C m- 1 

Ende Mai in 6 m Tiefe auf. Im Juni und Juli bildeten sich 
immer wieder Bereiche mit Temperaturdifferenzen grö­
ßer 1°C m -1, zunächst in 6-8 m, später in 4-6 m Tiefe. 
Vom 20. Juli bis zum 2. September erstreckte sich das 
Metalimnion, bei einer Tiefenlage zumeist unterhalb von 
2 m bis 4 m, über eine Mächtigkeit von bis zu 6 m. Ab 
Anfang August erfolgte die herbstliche Tiefenverlage­
rung des Metalimnions, so daß zuletzt Mitte Oktober in 
10m Tiefe ein Temperaturgradient größer 1°C m -1 ge­
messen wurde. 
Auch während des Bestehens eines Metalimnions war 
das Epilimnion nur sehr kurze Zeit (nach starken Wind­
ereignissen) wirklich homotherm, zumeist lagen auch 



in diesem Stratum geringe Temperaturgradienten vor. 
Hierbei konnten sich verschiedene Meßstationen auf 
dem See durchaus voneinander unterscheiden. So war 
am 14. August das Epilimnion bei der Station Schrain­
bach homotherm, wohingegen die Stationen Eiswinkel 
und Echowand Temperaturgradienten von 1°e bis 2°e 
über das Epilimnion aufwiesen (Vgl. Abb. 8). 
Die Isoplethen-Darstellungen in Abbildung 7 zeigen die 
Entwicklung der Stratifikation anhand der rtr-Werte und 
der BV-Frequenzen. Beide Parameter berücksichtigen 
im Gegensatz zur einfachen Temperaturdifferenz (Abb. 
6) auch die temperatur- und konzentrationsabhängigen 
Änderungen der Wasserdichte. Sie wiesen untereinan­
der einen sehr ähnlichen Verlauf auf. Auch die Unter­
schiede zur anhand der Temperaturdifferenzen be­
stimmten Schichtung waren gering. Unterschiede erga­
ben sich vor allem bezüglich der Untergrenze des Me­
talimnions, da Temperatursprünge bei geringeren Tem­
peraturen kleinere Dichteänderungen als bei höheren 
Temperaturen bewirken. Da es sich um Differenzmes­
sungen handelt, ist (vgl. Abschn. 3.1.6) zu beachten, 
daß die absolute Höhe der Werte weniger aussagekräf­
tig ist als deren relative Lage. 
Alle drei Parameter (Temperaturdifferenz, rtr und BV­
Frequenzen) zeigten eine von Ende Mai bis in den spä­
ten Juli zunehmende lokale Stabilität. Hohe Werte tra­
ten von der zweiten Julidekade bis Anfang September 
auf, von da an nahm die lokale Stabilität bei gleichzeiti­
ger Tiefenverlagerung des Metalimnions ab. 
Ausgeprägte jahreszeitliche Änderungen der Stratifika­
tion fanden ausschließlich in den obersten 20 m der 
Wassersäule statt (BV-Freq. >0.5 N min -1, rtr >2, dT 
>0.2°e m - 1). Im Tiefenprofil erreichten die Jahres­
durchschnittswerte der rtr und der BV-Frequenzen, 
ebenso wie auch die Temperaturdifferenzwerte, ein Ma­
ximum zwischen 5 mund 7 m Tiefe. 
Maximale lokale Stabilität trat am 11. August zwischen 
5 m (19.2°e; 133.4I-JS cm- 1) und 7 m (14.4°e; 132.71-JS 
cm -1) Tiefe auf, hier wurde ein rtr-Wert von 103.5, eine 
BV-Frequenz von 3.8 N min -1 und ein Temperaturgra­
dient von 2.4oe m -1 erreicht. 
Die Berücksichtigung des konzentrationsabhängigen 
Anteils der Dichte führte hier, infolge der in 7 m gering­
fügig niedrigeren Leitfähigkeit, sogar zu einer leichten 
Reduktion der lokalen Stabilität: Die temperaturabhän­
gige Dichtedifferenz zwischen 5 mund 7 m lag bei 
823.65 g m- 3 , wohingegen sich unter Berücksichtigung 
des konzentrationsabhängigen Anteils eine Dichtediffe­
renz von 823.19 g m - 3 ergab. Dies zeigt noch einmal, 
wie gering im Königssee der konzentrationsabhängige 
Dichteanteil im Vergleich zum temperaturabhängigen 
Anteil ist. 

3.1.4 Wärmeinhalt, sommerlicher Wärmegewinn, 
Stabilität, Windarbeit und Gesamtarbeit 

Der Wärmeinhalt (H) des Königsssees (berechnet aus 
den Temperaturmessungen in den Schöpfproben) stieg 
von minimal 29 MJ m - 2 Anfang April auf maximal 740 
MJ m - 2 am 11. August und fiel dann bis Mitte Dezem­

ber wieder auf 186 MJ m - 2 ab. Damit betrug der som­
merliche Wärmegewinn (H ) 711 MJ m- 2.bs
Der aus den SIS-Sondenmessungen vom 14. August für 
drei Meßstationen berechnete Wärmeinhalt ergab, trotz 
stark unterschiedlicher Tiefe, vergleichbare Werte für die 
Stationen Schrainbach (z=103 m; H=565 MJ m- 2) und 
Echowand (z=zmax=190 m; H=553 MJ m - 2), und nur die 
Station Eiswinkel (z=123 m; H=521 MJ m - 2) wies einen 
geringfügig niedrigeren Wert auf. Aus diesen Daten kann 
ein sommerlicher Wärmegewinn der gesamten Wasser­
säule von etwa 550 MJ m- 2 geschätzt werden. 
Unter der Annahme, daß die Temperaturänderungen 
unterhalb von 50 m Tiefe zu vernachlässigen sind, erga­
ben sich folgende Werte (berechnet aus den Tempera­
turmessungen in den Schöpfproben): Anstieg des Wär­
meinhalts von 25 MJ m - 2 im April auf 675 MJ m - 2 im 
August und damit ein sommerlicher Wärmegewinn von 
650 MJ m - 2. Die SIS-Sondenwerte ergaben für drei 
Meßstationen Wärmeinhalte der obersten 50 m von 
H=516 MJ m - 2 (am Schrainbach), H=472 MJ m - 2 (im 
Eiswinkel) und 492 MJ m - 2 (an der Echowand). Der 
Wärmegewinn der obersten 50 m kann somit zu etwa 
500 MJ m - 2 abgeschätzt werden. 
Die Änderungen des Wärmeinhaltes (berechnet aus den 
Temperaturmessungen in den Schöpfproben) verliefen 
parallel zur Temperaturentwicklung in den oberen 20 m, 
die bei der geringen Einarbeitung von Wärme in tiefere 
Wasserschichten das Wärmebudget dominierten. 
Im April war die nach Schichtvolumen gewichtete Ge­
samtstabilität des Wasserkörpers (S) bei Temperaturen 
von 4.0 bis 4.8°e (4Se in 3 m, 4.2°e in 10m) minimal 
(S=0.010 KJ m - 2), gleiches gilt für Wind- und Gesamt­
arbeit (B=0.002 KJ m- 2; G=0.012 KJ m- 2). 

Von April bis Mitte Juli stieg die Stabilität (S) auf Werte 
bis knapp 6 KJ m - 2 an, wobei Abkühlungsphasen An­
fang Juni und Anfang Juli zu einem zeitweiligen Rück­
gang der Stabilität führten. So fiel die Temperatur in 1 m 
Tiefe, die am 5. Juni bereits 14.8°e erreicht hatte, bis 
zum 15. Juni noch einmal auf 12.2°e ab, gleichzeitig 
nahm die Stabilität von 2.7 KJ m - 2 auf 1.9 KJ m - 2 ab 
(Windarbeit von 0.25 KJ m - 2 auf 0.20 KJ m - 2). Vom 3. 
bis zum 14. Juli nahm die Wassertemperatur in 1 m Tiefe 
von 16.0oe auf 14.2°e und die Stabilität von 3.6 KJ m - 2 

auf 2.7 KJ m- 2 ab (Windarbeit von 0.38 KJ m- 2 auf 0.30 
KJ m- 2). 

Ab Mitte Juli nahm die Stabilität des Sees während ei­
ner Schönwetterphase (vom 14. auf den 27. Juli stiegen 
die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur von 16.5°e 
auf 21.1 oe und die Wassertemperaturen in 1 m Tiefe 
von 14.2°e auf 20.2°e bei weitgehender Windstille) 
schnell zu, und am 27. Juli wurde ein erster Extremwert 
von S=6.5 KJ m - 2 (B=0.55 KJ m - 2) erreicht. Zum 
selben Termin erstreckte sich das Metalimnion (dT 
>1oe m - 1) erstmals bis in 10m Tiefe, und bei einem 
Temperatur-gradienten von 1.55°e m - 1 (zwischen 8­
10m und 10-12 m) war dies für 1992 die maximale 
Tiefenlage. 
Maximale Stabilität erreichte der Königssee mit 6.8 KJ 
m - 2 am 11. August. Gleichzeitig wurde eine maximale 
Windarbeit von 0.59 KJ m - 2 und somit eine Gesamtar­
beit von 7.4 KJ m - 2 ermittelt. Diesem Termin war das 
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Abb. 5: Isoplethen-Diagramme der elektrischen Leitfähigkeit (cond. 2o' in ~S cm-1) der oberen 30 m (oben) bzw. der gesamten Wassersäu­c 
le (unten). 
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Abb. 6: Stratifikation und Stabilität: Isoplethen-Diagramm der vertikalen Temperaturgradienten (Oe m -1 als Maß der lokalen Stabilität), der 
Bereich dT>1.0°C m - 1 entspricht dem Metalimnion (oben); nach Schichtvolumen gewichtete Stabilität des gesamten Wasserkörpers (S in 
KJ m - 2), Windarbeit (B in KJ m - 2), Wärmeinhalt (H in MJ m - 2) zum Vergleich: Lufttemperatur (Mittelwerte von einem Probennahmetermin 
zum nächsten in°C) und Wassertemperatur in 1 m Tiefe (unten). 
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Abb. 7: Isoplethen-Diagramme der lokale Stabilität der Stratifikation: Brunt-Väisälä-Frequenzen (BV-Freq. in N min -1; oben), "relative ther­
mal res/stence" (rtr; unten). 
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Abb. 8: Hochsommerliche Schichtungssituation am Vormittag des 14.8.1992: Routineprobenahmestelle Schrainbach (oben links voller, oben 
rechts reduzierter Datensatz, vgl. Abschn. 3.1.6); Meßstationen Eiswinkel und Echowand (untere Reihe). Die lokale Stabilität der Stratifikation ist 
durch Brunt-Väisälä-Frequenzen (N min- 1) und das Temperaturprofil (0C) dargestellt. H=Wärmeinhalt (MJ m- 2); S=Stabilität (KJ m- 2); B=Wind­

2arbeit (KJ m- ); G=S+B=Gesamtarbeit (KJ m-"); zg=Schwerpunkttiefe (m); zmax=Maximaltiefe (m); dz= vertikaler Meßabstand. 
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T~b: 12: Inverse Schichtung: Temperatur (0C) und Leitfähigkeit (~S cm- 1) des tiefstgelegenen (z ) Meß unktes Tiefe z

~~~;:a~~nDT~~~;i~~~;~:C(~~:[~(Tie}f~(np}r]~fils un~/ug.ehörige Leitfähigkeit (~S cm -1), Temperaturdiff~renz (dT=[T(z \A(~i] 
_ Zu - Zo In 9 m zWischen Zo und zu'	 u 0 

Stationen 
14.08.1992 

Zu 
(m) 

T(z) 
(0C) 

LF(z) 
(~S cm- 1) 

Zo 
(m) 

T(zJ 
(0C) 

LF(zJ 
(~S cm-') 

dT(zu-zJ 
(0C) 

d8(zu-zJ 
(g m- 3) 

Schrainbach 100 4.416 177.7 61 4.360 175.3 0.056 1.187 
Eiswinkel 125 4.422 190.0 71 4.165 175.6 0.255 7.994 
Echowand 183 4.530 192.2 68 4.142 175.6 0.388 8.522 
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Jahrestemperaturmaximum von 21.4°e an der Ober­
fläche am 7. August vorausgegangen, und der 11. Au­
gust war der einzige Tag des Jahres, an dem sich das 
Wasser noch in 3 m Tiefe auf über 200 e (20.3°C) er­
wärmte. 
N~chdem die Stabilität in der zweiten Augusthälfte 
leicht rückläufig war (5.7-6.0 KJ m - 2), wurde am 29. 
August noch einmal ein Stabilitätswert von 6.2 KJ m - 2 

(G=6.8 KJ m - 2) gemessen, wobei auch die Windarbeit 
noch einmal einen hohen Wert (B=0.58 KJ m- 2) erreich­
te. Anfang September erfolgte eine schnelle Abnahme 
der Stabilität auf 3.4 KJ m - 2 (am 6. September, B=0.41 
KJ m - 2). Hauptverantwortlich für diesen Rückgang der 
Stabilität war die in dieser Zeit erfolgende Abkühlung 
der oberflächennahen Wasserschichten (um 5.0-5.6°e 
in 0-3 m Tiefe, 3Se in 5 m und noch 1.8°e in 7 m Tie­
fe vom 29. August auf den 6. September). Die Thermo­
kline (dTmax) wurde im Verlauf dieser Abkühlungsphase 
zwar stark erodiert (von dTmax=1.8°e m - 1 am 29. Au­
gust auf dTmax=1.0oe m -1 am 6. September), änderte 
ihre Tiefenlage in 6 m jedoch nicht. Bei kurzzeitig wieder 
ansteigenden Luft- und nahezu konstanten Wassertem­
peraturen blieb die Stabilität im weiteren September im 
Bereich 3.4-3.9 KJ m- 2. 

Ein Temperatursturz Mitte Oktober - die Tagesmittel­
werte der Lufttemperatur fielen vom 9. auf den 19. Ok­
tober von 12.2°e auf -0.2°e - bewirkte eine Verringe­
~.ung der Stabilität von 3.9 KJ m - 2 am 30. September 
uber 2.8 KJ m - 2 am 11. Oktober und 2.2 am 14. Okto­
ber auf Werte geringer als 1.5 KJ m - 2 ab Monatsmitte 
und unter 1.0 KJ m - 2 im November. Die Abnahme der 
oberflächennahen Wassertemperatur vom 30. Septem­
ber auf den 31. Oktober von 14.8°e auf 7.8°e betraf zu­
nehmend größere Wassertiefen. Die Tiefenverlagerung 
der Thermokline war nicht ausreichend, um die zuneh­
mende Erosion derselben und die abnehmenden Was­
sertemperaturen zu kompensieren. 
Mitte Dezember war mit einer Gesamtarbeit von 0.12 
K~ m - 2 wieder die Ausgangssituation vom April er­
reicht, auch die Stabilität hatte ihren zweitniedrigsten 
Wert (S=0.040 KJ m - 2) erreicht. Die Windarbeit aller­
dings lag mit 0.089 KJ m - 2 nun erstmals höher als die 
Stabilität und war den Werten Mitte Mai vergleichbar. 
Der Anteil der Windarbeit an der Gesamtarbeit war 
mit durchschnittlich knapp 20 % gering. Von Mitte Mai 
bis Mitte Oktober machte die Windarbeit nur etwa 
ei~ Zehntel der Gesamtarbeit aus (7.4-12.2 %). Von 
Mitte Oktober bis in den November betrug der Anteil 
der Windarbeit, wie bereits von April bis Mitte Mai, 

15-25 %, und im Dezember wurde ein maximaler Anteil 
von knapp 70 % erreicht. 

3.1.5 Inverse Temperaturschichtung 

Die Dichte von Süßwasser wird in erster Linie durch die 
Temperatur bestimmt, hängt aber auch vom Gehalt an 
gelösten Substanzen und suspendierten Partikeln so­
wie vom Druck ab. Der konzentrationsabhängige Anteil 
der Dichte kann besonders da bedeutsam werden, wo 
er die Ausbildung einer inversen Temperaturschichtung 
ermöglicht. 
Die Durchschnittstemperatur in 100 m Tiefe lag um 
0,02°e über der Temperatur in 75 m. Eine inverse Tem­
peraturschichtung ergab sich für den Zeitraum von Mit­
te August bis Mitte September, in dieser Zeit war das 
Wasser in 100 m Tiefe 0,1 oe wärmer als in 75 m. 
Da nur zwei Meßpunkte der Routineprobennahme (75 
mund 100 m) im für inverse Schichtung interessanten 
Tiefenbereich lagen, sind in Tabelle 2 die eine inverse 
Temperaturschichtung betreffenden Ergebnisse der 
eTD-Sondenmessung vom 14. August wiedergegeben 
(vgl. Abschn. 3.1.6). Der mit der Tiefe ansteigende Salz­
gehalt unterhalb von etwa 60-70 m Tiefe bewirkt eine 
Dichteerhöhung, die die Dichtereduktion durch die an­
steigende Temperatur überstieg. Wäre die Leitfähigkeit 
am tiefstgelegenen Meßpunkt (z ) dieselbe wie in der 
Tiefe minimaler Temperatur (zJ g~wesen, wäre das Tie­
fenwasser am Schrainbach um 0.348 g m- 3 , im Eiswin­
kel um 1.222 g m - 3 und an der Echowand sogar um 
2.101 g m - 3 leichter als in der jeweiligen Tiefe minima­
ler Temperatur gewesen. Dieses Phänomen ist an der 
Meßstation Echowand wegen der großen Tiefe beson­
ders prägnant. An der Routineprobestelle gegenüber 
dem Schrainbachfall war die Temperaturinversion bei 
einer maximalen Tiefe von 103 m weniger ausgeprägt. 
Kurzfristige, nicht stabile, inverse Schichtungen infolge 
nächtlicher Abkühlung waren morgens in den obersten 
Zentimetern des Sees zu beobachten. Am 14. August 
stieg z.B. an der Station Schrainbach die Temperatur 
von 19.1 oe in 0.1 m Tiefe auf maximal 19,re in 1.8 m 
(vgl. Abschn. 3.1.6). Am 16. Dezember betrug die Ober­
flächentemperatur 4.5°e, in 1 m Tiefe wurden 4.6°e 
und in 3-21 m 4.re gemessen. 

3.1.6 eTD-Sonden-Profile -	 Problematik vertikaler 
Meßabstände 

In Abbildung 8 sind Temperatur- und BV-Frequenzpro­
file vom 14. August dargestellt. An der Station Schrain­



Tab. 13: Konzentration an gelöstem reaktivem Phosphor (SRP) als P04-P (lJg P04-P 1'1). 

~Tiefe 9.4. 8.5. 21.5. 20.7. 9.11. 16.12. 

0- 8 m 0 0 2 0 1 3 
8-20m 0 0 2 0 1 0 

20-30 m 0 0 3 0 1 0 
40m 0 0 - 1 1 0 
50m 0 0 2 0 1 0.5 

100 m 0 0 3 0 1 1 

bach konnten vertikale Meßabstände von 10 cm, an 
den Stationen Eiswinkel und Echowand von 20 cm ver­
wirklicht werden. 
Um die Abhängigkeit von Differenzmessungen vom ver­
tikalen Abstand der Meßpunkte darzustellen, wurde für 
die Station Schrainbach aus dem "vollen Datensatz" 
von 1000 Messungen die der Routineprobennahme 
entsprechenden 20 Werte herauskopiert und als "redu­
zierter Datensatz" ebenfalls zur Berechnung der BV­
Frequenzen verwendet. Während bei einem Meßab­
stand von 10 cm eine maximale BV-Frequenz von 7.9 N 
min - 1 in 4.1 m Tiefe klar hervortrat, ergab sich bei ei­
nem Meßabstand von 2 m eine maximale BV-Frequenz 
von 4.1 N min -1, die zudem über den Tiefenbereich von 
2 m bis 6 m verwischt war. 
Die Temperatur fiel zwischen 4.03 mund 4.14 m von 
18.995°e auf 17.969°e, also um 9.32re m - 1. Zwi­
schen 3.02 mund 5.05 m änderte sich die Temperatur 
von 19.742°e auf 14.18re um 5.393°e m - 1. Sowohl 
die absolute Höhe als auch die Auflösung der Tiefenla­
ge der Werte ist direkt vom vertikalen Abstand der Meß­
punkte abhängig. Bei der Verwendung absoluter Werte 
von Differenzparametern, wie Temperaturdifferenz pro 
Meter, rtr oder BV-Frequenz, ist also die Angabe der 
vertikalen Meßabstände unabdingbar für die Vergleich­
barkeit der Daten. 
In der Nacht vom 13. und am Vormittag des 14. August 
herrschten Winde aus Süd und Südost mit Geschwin­
digkeiten unter 0.7 m sec -1 vor. Zwischen 8 hund 9 h 
kurz vor der Probennahme am Schrainbach wehte aller­
dings ein leiser Zug von 0.4-0.6 m sec -1 aus West. Die 
Längsachse des Königssee-Hauptbeckens (Stationen 
Eiswinkel und Echowand) ist in Nord-Nordost-Rich­
tung, die des Südbeckens (Station Schrainbach) in 
Nord-Nordwest-Richtung orientiert und nur für entspre­
chende Winde empfänglich. Die Lufttemperatur betrug 
16.1 oe (Tagesmittelwert). 
An der Station Schrainbach war ein durch homotherme 
Temperaturverteilung und geringe lokale Stabilität klar 
abgegrenztes Epilimnion zwischen Oberfläche und 4.1 
m Tiefe ausgebildet. An den Stationen Eiswinkel und 
Echowand lag die Sprungschicht (dTmax bzw. BV­
Freq'max) gut einen Meter höher. An der Echowand wur­
de in 2.9 m Tiefe eine BV-Frequenz von 5.7 N min - 1 

(dT=5.0o e m - 1) und am Eiswinkel 5.6 N min - 1 

(dT=4.8°e m -1) gemessen. Allerdings folgte an der Sta­
tion Eiswinkel in 3.3 m Tiefe ein zweiter etwas größerer 
Sprung von 5.7 N min -1 (dT=5.6°e m -1; die BV-Fre­
quenz in 3.1 m lag bei nur 3.5 Nmin -1) und an der Sta­

tion Echowand lag in 2.7 m bereits ein Sprung von 
5.2 N min - 1 (dT=4.1 oe m - 1) vor. Im Vergleich der drei 
Meßpunkte hatte die Echowand also das Epilimnion ge­
ringster Tiefenausdehnung. Zudem war das Epilimnion 
an diesen beiden Meßstationen weniger klar zu erken­
nen: zwischen Oberfläche und Sprungschicht lag eine 
Temperaturdifferenz von 0.9°e (Echowand) bzw. 1.4°e 
(Eiswinkel) mit entsprechend erhöhten lokalen Stabilitä­
ten. Von der inversen Schichtung an der Oberfläche ab­
gesehen betrug der Temperaturgradient innerhalb des 
Epilimnions am Schrainbach dagegen nur 0.3°e (von 
Tmax in 1.8 m Tiefe; aus gerechnet). 

3.1.7 Nährstoffe 

Reaktiver gelöstw Phosphor (SRP) wurde nur in gerin­

gen Konzentrationen an der Nachweisgrenze gefunden
 
(vgl. Tab. 13). Am 21. Mai lagen die Ergebnisse mit Wer­

ten von 2-3 I-Ig PO4-P 1- 1 in der gesamten Wassersäu­

le über der Nachweisgrenze.
 
Im April lagen die Nitratstickstoff-Konzentrationen bei
 
560 I-Ig N0 -N 1- 1 (vgl. Tab. 14). Abgesehen von einem
 3
leichten Rückgang unterhalb von 50 m, der das ganze 
Jahr über erhalten blieb, waren keine vertikalen Unter­
schiede der Nitratstickstoff-Konzentration festzustellen. 
Anfang Mai erfolgte eine Zunahme auf 600-620 I-Ig 
N0 -N I - 1 in den obersten 20 m. Ende Mai setzte eine 3
Nitratstickstoff-Verarmung der obersten 20 m ein, die 
Ende Juli zu einem Minimum der Nitratstickstoff-Werte 
von knapp 370 I-Ig N0 -N 1- 1 in 0-8 mund 440 I-Ig N0 -N3 3
I - 1 in 8-20 m führt. Von Juli auf November stiegen die 
Werte in den obersten 20 m wieder an und näherten sich 
so den Werten in 20-30 m Tiefe, die sich zwischen April 
und November um 560 I-Ig N03-N 1- 1 bewegten. Der 
Trend zur Angleichung der Konzentrationen der oberen 
20 m und der 20-30-m-Schicht blieb bis zum Dezember 
erhalten, als die obersten 30 m mit 480-500 I-Ig N03­

N 1- 1 nur noch geringe Konzentrationsunterschiede auf­
wiesen (480-500 I-Ig N03-N 1- 1). In 40 mund 50 m Tiefe 
blieben die Nitratstickstoffkonzentrationen das ganze 
Jahr unverändert (Variationskoeffizient 0.6 % bzw. 0.8 %). 
Ähnlich wie beim Nitrat war beim Silicium im Laufe der 
Vegetationsperiode eine zunehmende Nährstoff-Verar­
mung der euphotischen Zone zu beobachten (vgl. Tab. 
15). Diese setzte allerdings zeitlich früher ein. Bereits 
Anfang April lag die Konzentration in den obersten 20 m 
mit 495 I-Ig 1- 1 niedriger als in 20-30 m (520 I-Ig 1- 1) und 
darunter (etwa 550 I-Ig 1- 1 in 40 mund 50 m Tiefe). In 
100 m Tiefe lag die Silicium-Konzentration mit 680-800 

39 



Tab. 14: Nitratstickstoff-Konzentration als gelöstes N03-N (lJg N03-N 1'1): In diesen Konzentrationen ist, bedingt durch die 
Analysemethode (vgl. Abschn. 2.3.3), auch das Nitrit enthalten. 

~Tiefe 9.4. 8.5. 21.5. 20.7. 9.11. 16.12 

0- 8 m 562 618 580 368 418 488 
8-20 m 552 600 572 440 464 482 

20-30 m 562 563 775 550 550 506 
40 m 559 560 - 569 565 569 
50 m 560 562 567 570 562 573 

100 m 534 537 545 549 554 564 

Tab. 15: Siliciumkonzentration als gelöstes Si (lJg 1'1). 

~Tiefe 9.4. 8.5. 21.5. 20.7. 9.11. 16.12. 

0-8 m 495 301 212 120 61 209 
8-20 m 494 368 282 224 140 207 

20-30 m 520 515 474 449 457 290 
40m 545 522 - 588 607 631 
50m 554 556 557 611 647 643 

100 m 797 790 683 787 806 782 

Tab. 16: Sichttiefe (Zs in m) und euphotische Tiefe (Zeu in m) des Königssees (nach TILZER, 1988). 

Datum ls(m) leu (m) 

9.4.92 16.50 23.3 

8.5.92 7.70 15.1 
14.5.92 6.00 13.1 
21.5.92 6.15 13.3 
28.5.92 7.40 14.7 

2.6.92 7.60 15.0 
5.6.92 8.40 15.8 
9.6.92 8.90 16.4 

12.6.92 8.50 16.0 
15.6.92 7.40 14.7 
19.6.92 7.10 14.4 
23.6.92 8.30 15.7 
26.6.92 7.90 15.3 

3.7.92 6.25 13.4 
7.7.92 6.40 13.6 

11.7.92 4.90 11.7 
14.7.92 5.10 11.9 
17.7.92 6.30 13.4 
20.7.92 7.80 15.2 
24.7.92 8.40 15.8 
27.7.92 8.50 16.0 
31.7.92 8.90 16.4 

Datum ls (m) leu (m) 

7.8.92 4.80 11.5 
11.8.92 6.95 14.2 
15.8.92 7.30 14.6 
25.8.92 9.50 17.0 
29.8.92 11.10 18.6 

2.9.92 7.30 14.6 
6.9.92 2.10 7.2 
9.9.92 7.95 15.4 

12.9.92 9.20 16.7 
16.9.92 4.95 11.7 
19.9.92 8.75 16.2 
22.9.92 9.70 17.2 
26.9.92 11.10 18.6 
30.9.92 5.50 12.4 

11.10.92 11.60 19.0 
14.10.92 11.60 19.0 
23.10.92 11.50 19.0 
27.10.92 11.90 19.3 
31.10.92 10.40 17.9 

4.11.92 
9.11.92 

10.50 
9.90 

18.0 
17.4 

16.12.92 10.10 17.6 

IJg 1- 1 ganzjährig deutlich (>120 IJg 1- 1) höher als in 50 m. 
Von April bis Anfang November waren die Silicium-Kon­
zentrationen in den obersten 20 m rückläufig, in 0-8 m 
wurde hier ein Minimum von 61 IJg 1- 1 und in 8-20 m von 
140 IJg I - 1 erreicht. Im Gegensatz zum Nitrat erfolgte 
beim Silicium auch in 20-30 meine Konzentrationsab­
nahme, die jedoch deutlich schwächer war und zeitlich 
früher endete als in den obersten 20 m. Von April bis Ju­
li nahm die Silicium-Konzentration in 20-30 m Tiefe von 
anfänglich 520 IJg 1- 1 auf 449 IJg 1- 1 im Juli ab, stieg im 
November geringfügig an, und im Dezember näherte 

sich die Konzentration in 20-30 m mit 290 IJg I - 1 den 
Werten in den obersten 20 m (knapp 210 IJg 1- 1). 

3.1.8 Sichttiefe und euphotische Zone 

Die Sichttiefe (zs) betrug im Mittel 8.6 m (± 2.5 m, Varia­
tionskoeffizient 28.6 %, n=44) und bewegte sich zwi­
schen maximal 16.5 mund minimal 2.1 m (Der zeitliche 
Verlauf der Sichttiefe ist im Zusammenhang mit der 
Phytoplankton-Biomasse in den Abb. 9 und 10 darge­
stellt). Minimalwerte waren jedoch nicht ausschließlich 
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Tab. 17: Flächenbezogene Phytoplankton-Biomasse 0-100 mund 0-20 m Tiefe: Gewichteter Mittelwert der Zeitreihe von 
April bis Dezember (n=32); Mittelwert ± Standardabweichung (mg C m- 2); Variationskoeffizient (%); Minimum-Maximum (mg 
C m- 2) und Monat der minimalen bzw. maximalen Biomasse. Prozentualer Anteil der Klasse am Gesamtphytoplankton, Mit­
telwert ± Standardabweichung (%) sowie maximaler und minimaler Anteil. 

Klasse mittlere Phytoplankton-Biomasse über die Zeitreihe Biomasseanteile 

Tiefe 
(m) 

MW.±Std. 
(mg C m- 2) 

Vk 
(%) 

Min.-Max. 
(mg C m- 2) 

Min.-Max. 
Monat 

MW.±Std. 
(%) 

Min.-Max. 
(%) 

Bacillariophyceae 100 1300.8±412.1 31.7 488.3-2214.2 Aug.-Jun. 57.6±7.4 40.7 -70.0 
20 684.5±214.5 31.3 230.3-1162.2 Aug.-Jun. 51.8±9.2 31.8 -66.1 

Cyanophyceae 100 349.6±149.6 42.8 100.9- 601.6 Sep.-Aug. 15.6±5.2 5.6 -27.0 
20 221.9± 82.3 37.1 64.5- 426.1 Sep.-Jun. 17.1±5.5 5.7-28.1 

Chrysophyceae 100 238.5±265.5 111.3 22.1-1056.8 Aug.-Jul. 8.8±8.2 1.1-31.6 
20 155.7±176.0 113.0 14.9- 714.5 Aug.-Jul. 10.1±9.6 1.2 -36.5 

Dinophyceae 100 188.1± 43.9 23.3 120.0- 311.5 Nov.-Jul. 9.1±3.6 3.7 -20.7 
20 143.1± 42.3 29.6 85.7- 259.5 Nov.-Jul. 11.8±5.3 4.8 -28.2 

Cryptophyceae 100 125.4± 65.3 52.1 40.0- 267.6 Apr.-Sep. 6.4±4.0 1.4-14.9 
20 80.8± 43.4 53.8 23.3- 172.7 Apr.-Sep. 6.9±4.4 1.6 -16.3 

Chlorophyceae 100 18.8± 5.4 28.6 8.9­ 26.3 Aug.-Jun. 0.9±0.3 0.5- 1.5 
20 12.7± 4.5 35.8 5.3­ 22.5 Aug.-Sep. 1.0±0.4 0.5- 2.0 

Prasinophyceae 100 16.1± 12.1 75.3 3.8­ 39.6 Jun.-Dez. 0.9±0.7 0.1- 2.4 
20 7.3± 7.9 108.5 0.3­ 23.8 Mai -Dez. 0.7±0.7 0.02- 2.3 

Zygnematophyceae 100 14.7± 8.5 57.6 0.3­ 60.1 Sep.-Jun. 0.7±0.4 0.01- 2.2 
20 7.2± 4.0 55.5 0.3­ 28.8 Sep.-Jun. 0.6±0.3 0.02- 1.9 

Haptophyceae 100 0.015±0.015 101.9 0.002- 0.047 Okt.-Mai .0006±.0006 0.0001-.0016 
20 0.009±0.008 92.6 0.001- 0.026 Sep.-Mai .0006±.0005 0.0001- 0019 

Summe 100 2251.9±674.5 30.0 1124.8-3546.5 Aug.-Jun. 
20 1313.1 ±353.3 26.9 652.6-2118.4 Aug.-Jun. 
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das Ergebnis biologischer Vorgänge, sondern wurden 
auch durch externe Ereignisse, z.B. den Eintrag von 
Gesteinsabrieb und allochthonem Material bei starken 
Niederschlägen ("Gletschermilch", milchig-blaugrüne 
Wasserfarbe), verursacht. Diese waren jedoch recht 
selten, eine Eliminierung der Sichttiefen-Werte von we­
niger als 5 m bringt einen Mittelwert von 8.8 m (± 2.2 m, 
Vk 24.8 %, n=40). 
Während Anfang April noch ein Maximalwert der Sichttie­
fe von 16.5 m gemessen wurde, lagen bereits im Mai Wer­
te von nurmehr 6-8 m vor. Im Juni und Juli bewegte sich 
die Sichttiefe zwischen knapp 5 mund 9 m. Ab Ende Au­
gust wurden dann wieder Werte über 11 m gemessen, im 
September lagen ausgesprochene Fluktuationen der 
Secchi-Tiefe vor, und von Oktober bis Untersuchungsen­
de lag die Sichttiefe zwischen 10m und 12 m. 
Die aus der Sichttiefe abgeschätze euphotische Tiefe 
(zeu) lag im Mittel bei 15.9 m (± 2.7, Vk 16.7 %, n=44), 
sie bewegte sich zwischen 7.2 mund 23.3 m. Werden 
die Änderungen der Lichtverhältnisse durch einge­
schwemmtes Material als kurzzeitige Störung betrach­
tet und die entsprechenden Daten aus dem Mittelwert 
herausgenommen, so erhöht sich der Mittelwert der eu­
photische Tiefe auf 16.2 m (± 2.2, Vk 13.9 %, Minimum 
11.9 m, n=40) 

3.2 Phytoplankton (incl. APP) 

In diesem Abschnitt werden zuerst die Entwicklung der 
Gesamtbiomasse des Phytoplanktons und des autotro­
phen Picoplanktons (APP) und dann einzelner systemati­
scher Gruppen dargestellt. Bei der Behandlung der syte­
matischen Gruppen wird auf Tiefenpräferenzen einzelner 
Arten eingegangen, die in der kumulierten Darstellungs­

form (0-20 mund 0-100 m) nicht mehr erscheint. Absch­
ließend wird das Phytoplankton anhand von Maximalab­
maßen nach seiner Freßbarkeit gruppiert. 

3.2.1 Gesamtbiomasse Phytoplankton 

Die durchschnittliche Phytoplanktonkonzentration in 
den obersten 20 m bewegte sich zwischen minimal 32.6 
~g C 1- 1 (am 15. August) und maximal 106 ~g C 1- 1 (am 
23. Juni). Im Herbst wurde ein Nebenmaximum von 77 
~g C 1- 1 (31. Oktober und 75 ~g C 1- 1 am 14. Oktober) 
ausgebildet. Der Mittelwert betrug 66±18 ~g C I - 1 

(n=32). Dies entspricht einer flächenbezogenen Biomas­
se von durchschnittlich 1.3 g C m - 2 in der 0-20-m­
Schicht (resp. 2.3 g C m - 2 in 0-100 m). 
Die Phytoplankton-Biomasse nahm vom Beginn der 
Vegetationsperiode an zu und erreichte ihr Maximum 
gegen Ende Juni (2.1 g C m- 2 in 0-20 m, resp. 3.5 g C 
m - 2 in 0-100 m). Mitte August durchlief die Phyto­
plankton-Biomasse ein relatives Minimum (0.7 g C m- 2 

in 0-20 mund 1.1 g C m -2 in 0-100 m, das absolute Mi­
nimum ist außerhalb des Untersuchungszeitraums, im 
Winter, zu vermuten) und in der zweiten Oktoberhälfte 
wurde ein Nebenmaximum von 1.5 g C m - 2 in der eu­
photischen Zone bzw. 2.5 g C m - 2 in der gesamten 
Wassersäule (0-100 m) gemessen. 
Diese Biomasse verteilte sich auf 67 Arten aus 9 Klassen 
(vgl. Tab. 17 und 18). Den größten Biomasseanteil am 
Phytoplankton von durchschnittlich über 50 % in den 
obersten 20 m hatten die Bacillariophycea. Der Anteil 
dieser Gruppe fiel nur an wenigen Untersuchungstermi­
nen im Juli und der ersten Augusthälfte unter 50 % des 
Gesamtphytoplanktons (minimal 40.7 %). An zweiter Stei­
le folgten Cyanobakterien (incl. APP) mit knapp 20 %, 



Tab.18a: Phytoplankton Artenliste (Fortsetzung nächste Seite). 

Systematische Gruppe Biomasse 0-100 m Min.-Max. Biomasse 0-20 m Min.-Max. 

Abteilung Cyanophyta 
Klasse Cyanophyceae (4 Arten) 
Unterklasse (Gruppe): Coccogoneae 
Ordnung Chroococcales 
Aphanocapsa spec. 39.4± 44.8 0.4-132.0 29.9±34.1 0.1-108.7 
Aphanothece spec. 4.7± 7.0 0.0- 20.6 3.8± 5.7 0.0- 16.4 
Synechococcus spec. 

Unterklasse Hormogoneae 
Ordnung Oscillatoriales 

279.0±109.1 81.1-476.8 172.6±59.1 46.2-367.1 

Lyngbya limnetica 26.5± 4.7 10.6- 69.5 15.6± 8.6 0.4- 42.4 

Abteilung Cryptophyta 
Klasse Cryptophyceae (4 Arten) 
Ordnung Cryptomonadales 

Cryptomonas erosa 27.8± 23.5 2.0- 81.1 17.7±14.6 1.1- 46.4 
C. marssonii 39.2± 29.5 6.1-108.6 31.7±24.3 3.2- 84.8 
Rhodomonas lacustris 12.9± 6.3 4.8- 26.3 8.1± 4.5 2.9- 18.7 
R. minuta 45.4± 25.2 5.3- 92.7 23.2±15.6 3.0- 45.1 

Abteilung Dinophyta 
Klasse Dinophyceae (6 Arten) 
Ordnung Peridiniales 

Amphidinium spec. 
Ceratium hirundinella 
Glenodinium spec. 
Gymnodinium helveticum 
Peridinium willei 
P. inconspicuum 

25.8± 10.4 
92.0± 44.9 
39.2± 25.2 
15.4± 5.6 
8.5± 10.8 
7.2± 4.9 

4.4- 54.6 
34.4-196.1 

8.5-125.2 
6.8- 29.8 
0.7- 34.7 
1.0- 22.9 

15.2± 6.5 
74.4±37.2 
30.6±20.7 

9.0± 4.2 
7.4±10.1 
6.5±13.3 

2.1- 30.3 
20.1-173.7 

7.6- 98.7 
3.8- 23.9 
0.6- 33.6 
1.0- 20.6 

Abteilung Haptophyta 
Klasse Haptophyceae (1 Art) 
Ordnung Prymnesiales 
Chrysochromulina spec. 0.02±0.02 0.0-0.05 0.01± 0.01 0.001-0.03 

Abteilung Chlorophyta 
Klasse Chlorophyceae (18 Arten) 
Ordnung Volvocales 

Chlamydomonas spec. 5.4± 2.4 1.2- 11.7 3.5± 1.7 0.4- 7.8 
Scherffelia spec. 

Ordnung Chlorococcales 
3.4± 3.4 0.0- 13.8 3.1± 3.3 0.0-12.8 

Actinastrum hantzschii 0.001 ±0.007 0.0-0.04 0.001 ±0.006 0.0-0.04 
Ankistrodesmus falcatus 0.005±0.03 0.0-0.2 0.004±0.02 0.0-0.1 
A. gracilis 0.08 ±0.08 0.0-0.3 0.05 ±0.04 0.0-0.2 
Characium spec. 0.5 ±0.7 0.0-2.8 0.3 ±0.4 0.0-2.0 
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dann Chrysophyceae und Dinophyceae mit Anteilen von 
durchschnittlich je um 10 % sowie Cryptophyceae mit 
etwa 5 % Anteil. Die restlichen vier Klassen (Chlorophy­
ceae, Prasinophyceae, Zygnematophyceae und Hapto­
phyceae) leisteten zusammen Beiträge von stets weniger 
als 5 %. Dieses Bild bleibt auch bei Betrachtung der ge­
samten Wassersäule erhalten, die prozentualen Anteile 
der meisten Arten sind hier geringfügig zugunsten eines 
etwas höheren Bacillariophyceenanteils zurückgedrängt 
(vgl. Tab. 17 und 14 sowie Abb. 9 und 10). 
Die Gesamtbiomasse des Phytoplanktons war in der 
Zeitreihe von April bis Dezember mit Variationskoeffizi­
enten von 30 % in der gesamten Wassersäule und 
27 % in 0-20 m sehr konstant (vgl. Tab. 17), auch die 
Maxima in beiden Tiefenbereichen lagen nur um den 
Faktor 1.6 über dem Mittelwert. Ähnlich ausgeglichen 

war die Entwicklung der Bacillariophyceae, Cyanophy­
ceae, Dinophyceae und Chlorophyceae (Variationsko­
effizienten unter 50 %, Maxima weniger als doppelt so 
groß wie der Mittelwert). 
Die Klassen Chrysophyceae, Prasinophyceae und 
Haptophyceae zeigten dagegen eine ausgeprägte Saiso­
nalentwicklung (Variationskoeffizienten um 100 %, Maxi­
ma 2.5 bis 4.6 mal größer als der Mittelwert). In geringe­
rem Maße gilt letzteres auch für die Cryptophyceae und 
Zygnematophyceae (Variationskoeffizienten 50-60 %). 
Doch auch der gleichförmigen Biomasseentwicklung 
der vier zuerst genannten Klassen, welche zusammen 
mehr als vier Fünftel der Gesamtbiomasse stellten, un­
terlag eine ausgeprägte Dynamik auf niedrigerem sy­
stematischen Niveau. Darauf wird in den folgenden Ab­
schnitten eingegangen. 



Tab.18b: Phytoplankton, systematische Artenliste: Angegeben sind die zeitgewichteten Mittelwerte der flächenbezogenen 
Biomassewerte für die Zeitreihe von April bis Dezember. Mittelwert :t Standardabweichung sowie Maximum-Minimum der 
Biomasse (mg C m- 2) der gesamten Wassersäule (0-100 m) und der euphotischen Zone (0-20 m). 

Systematische Gruppe Biomasse 0-100 m Min.-Max. Biomasse 0-20 m Min.-Max. 

Fortsetzung Abt. Chlorophyta: 
Chlorella spec. 
Coelastrum reticulatum 
Coenochloris spec. 
Crucigenia tetrapedia 
Monoraphidium contortum 
Pediastrum boryanum 
Scenedesmus spec. (groß) 
Scenedesmus spec. (klein) 
Scenedesmus quadricauda 
Tetraedron minimum 

Ordnung Ulotichales 
Elakatothrix genevensis 
Koliella longiseta 

4.2 ±4.4 
0.3 ±0.9 
0.003±0.007 
0.2 ±0.8 
0.01 ±0.02 
0.01 ±0.05 
1.0 ±1.1 
0.5 ±0.4 
0.04 ±0.08 
0.1 ±0.1 

0.5 ±0.2 
2.4 ±1.8 

0.2 -15.5 
0.0 -4.2 
0.0 -0.03 
0.0 -4.3 
0.0 -0.1 
0.0 -0.3 
0.07-3.3 
0.06-1.4 
0.0 -0.2 
0.0 -0.4 

0.2 -1.0 
0.4 -8.3 

2.3 ±2.2 
0.3 ±0.8 
0.002±0.007 
0.007±0.02 
0.006±0.01 
0.007±0.04 
0.6 ±0.6 
0.3 ±0.2 
0.03 ±0.07 
0.05 ±0.05 

0.4 ±0.1 
1.9 ±1.5 

0.1 -7.4 
0.0 -3.9 
0.0 -0.03 
0.0 -0.1 
0.0 -0.05 
0.0 -0.3 
0.02-1.8 
0.05-0.9 
0.0 -0.2 
0.0 -0.2 

0.09-0.6 
0.2 -5.7 

Klasse Zygnematophyceae (6 Arten) 
Ordnung Zygnematales 

Spirogyra spec. 
Ordnung Desmidiales 

1.7 ±5.5 0.0 -47.1 1.3 ±3.2 0.0 -22.9 

Cosmarium depressum 0.1 ±0.04 0.02-0.2 0.08 ±0.03 0.02-0.1 
C. margaritaceum 0.001 ±0.004 0.0 -0.02 0.001 ±0.003 0.0 -0.02 
Cosmarium spec. 12.7 ±7.3 0.0 -23.2 5.7 ±3.3 0.0 -10.4 
Staurastrum cingulum 0.07 ±0.1 0.0 -1.2 0.05 ±0.07 0.0 -0.3 
S. vestitum 0.08 ±0.08 0.0 -0.3 0.07 ±0.07 0.0 -0.2 

Klasse Prasinophyceae (1 Art) 
Platymonas cordiformis 16.1 ±12.1 3.8 -39.6 7.3 ±7.9 0.3 -23.8 

Abteilung Heterokontophyta 
Klasse Chrysophyceae (10-13 Arten) 
Ordnung Chrysomonadales 

Bitrichia chodatii 0.2 ±0.1 0.0 -0.5 0.1 ±0.1 0.0 -0.5 
Chrysamoeba spec. 0.03 ± 0.06 0.0 -0.2 0.03 ±0.06 0.0 -0.2 
Chrysolykos skujae 0.002± 0.005 0.0 -0.02 0.002±0.004 0.0 -0.02 
Dinobryon borgei 1.9 ±2.7 0.01-7.4 1.1 ±1.9 0.0 -4.8 
Dinobryon spp. (4 Arten) 86.5 ±135.3 0.2 -413.0 47.7 ±75.6 0.1 -232.1 
Kephyrion spec. 1.0 ±1.0 0.03-3.7 0.7 ±0.7 0.01-2.9 
Mallomonas tonsurata 5.2 ±3.4 0.9 -14.3 4.2 ±3.0 0.9 -12.0 
M. elongata 1.5 ±1.3 0.2 -6.5 0.9 ±0.8 0.09-4.0 
Phaeaster aphanaster 0.6 ±2.0 0.1 -3.1 0.5 ±0.6 0.04-2.6 
Uroglena americana 141.7 ±224.0 8.8 -1013.6 100.4 ±157.7 3.9 -694.1 

Klasse Bacillariophyceae (14 Arten) 
Ordnung Centrales 

Cyclotella bodanica 495.9 ±327.9 78.3 -1363.6 279.2 ±206.5 26.4 -798.7 
C. comta 140.3 ±57.3 51.1 -258.8 76.8 ± 35.1 21.7 -149.5 
Melosira spec. 0.3 ±0.6 0.0 -3.3 0.3 ± 0.4 0.0 -2.0 
Stephanodiscus spec. 

Ordnung Pennales 
288.5 ±211.6 88.2 -814.8 161.1 ±124.3 42.7 -486.5 

Achnanthes spec. 0.6 ±0.3 0.2 -1.4 0.4 ± 0.2 0.1 -0.7 
Asterionella formosa 58.2 ±87.0 5.2 -295.3 32.4 ±51.8 1.8 -192.0 
Cymbella spec. 0.1 ±0.1 0.0 -0.5 0.09 ±0.07 0.0 -0.2 
Fragilaria crotonensis 2.7 ±1.4 0.7 -5.4 1.5 ±0.8 0.4 -3.5 
Navicula spec. 0.5 ±0.3 0.07-1.4 0.2 ±0.2 0.007-0.8 
Synedra acus 119.8 ±147.0 3.5 -513.6 51.1 ±72.6 0.08 -285.6 
S. acus var. angustissima 65.3 ±76.8 1.0 -274.1 35.4 ±45.9 0.3 -171.9 
S.nana 128.4 ±158.2 6.3 -460.6 46.0 ±66.1 0.09 -189.5 
Tabellaria fenestrata 0.002±0.008 0.0 -0.04 0.002±0.006 0.0 -0.03 
T. flocculosa 0.1 ±0.4 0.0 -2.4 0.05 ±0.2 0.0 -1.6 
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Abb. 9: Kumulierte Phytoplankton-Biomasse 0-100 m: Absolute Biomassewerte (g C m- 2). Secchi-Tiefe (zs in m) und euphotische Tiefe (zeu 
in m nach TILZER. 1988; oben); prozentuale Anteile der Klassen (%; unten). 
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Abb. 10: Kumulierte Phytoplankton-Biomasse 0-20 m: Absolute Biomassewerte (g C m - 2), Secchi-Tiefe (zs in m) und euphotische Tiefe (zeu 
in m nach TILZER, 1988; oben); prozentuale Anteile der Klassen (%; unten). 
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3.2.2 Bacillariophyceae 

Die zeitliche Entwicklung der flächenbezogenen Bacil­
lariophyceen-Biomasse der gesamten Wassersäule 
und der obersten 20 m ist in den Abbildungen 11 und 
12, die der Abundanzen in den Abbildungen 13 und 14 
dargestellt. 
Im Frühjahr und Sommer (bis Mitte August) waren es 
vor allem drei Synedra-Arten und kleine (Durchmesser 
etwa 8 IJm) centrische Diatomeen (Stephanodiscus cf. 
hantzschii), die das Planktonbild prägten. Anfang Au­
gust änderte sich die Zusammensetzung der Diato­
meen-Gesellschaft, die kleinen centrischen Diatomeen 
wurden durch die größeren Cyclotella-Arten (Durch­
messer über 15 IJm) abgelöst, wobei besonders Cyclo­
tella bodanica hohe Biomassewerte erreichte. Im Sep­
tember bildete Asterionella formosa ein scharf abge­
grenztes Maximum. Biomasse und Abundanz aller wei­
teren Diatomeen-Arten waren neben diesen vier Gat­
tungen von geringer Bedeutung. 
Drei Viertel der Bacillariophyceen-Biomasse wurde im 
Jahresmittel von centralen Arten getragen, der Anteil 
pennaler Arten reduzierte sich von anfänglich 50 % im 
April über knapp 40 % Anfang Juni auf unter 30 % En­
de Juni und weniger als 10 % ab Oktober. 
Von April bis Juni hatte die Gattung Synedra ihre Haup­
tentwicklung. Bereits Anfang April lagen in der euphoti­
schen Zone (0-20 m) 251 mg C m - 2 und in der gesam­
ten Wassersäule 536 mg C m- 2 vor. Am 28. Mai wurden 
in 0-20 m mit 471 mg C m- 2 und in 0-100 m mit 1014 
mg C m -2 Maximalwerte erreicht, von nun an waren die 
Werte rückläufig. Ab dem 17. Juli waren es in den ober­
sten 20 m weniger als 100 mg C m -2 und von Mitte Au­
gust bis Mitte November weniger als 10 mg C m- 2 . Ent­
sprechend wurde in 0-100 m ab dem 24. Juli weniger 
als 300 mg C m - 2, ab dem 7. August weniger als 100 
mg C m - 2 und von Mitte August bis Dezember weniger 
als 50 mg C m - 2 gefunden. Anfang Dezember war ein 
leichter Wiederanstieg zu beobachten. 
Alle drei Synedra-Arten zeigten eine Präferenz für die 
8-20 m Schicht, die jahresdurchschnittlichen Abundan­
zen lagen hier knapp doppelt so hoch wie in 0-8 mund 
Maxima traten zeitlich zuerst in 8-20 m auf. (S. nana 
0-8 m: 45±80 Zellen ml- 1, 8-20 m: 80±110 Zellen ml- 1, 

50 m: 68±67 Zellen ml- 1; S. acus 0-8 m: 12±20 Zellen 
ml- 1 1, 8-20 m: 21 ±30 Zellen ml- , 50 m: 10±8 Zellen 
ml- 1; S. acus var. angustissimus 0-8 m: 4±6 Zellen ml- 1, 

8-20 m: 7±10 Zellen ml-1, 50 m: 0.9±0.7 Zellen ml- 1) 

Die kleinste Synedra-Art, S. nana, bildete den Beginn 
der Sukzession dieser Gattung. Als diese Art am 8. Mai 
mit 190 mg C m - 2 ihr epilimnisches Jahresmaximum 
erreichte, lagen in 0-8 m 250 Zellen ml- 1, in 8-20 m 284 
Zellen ml - 1 und in 50 m 190 Zellen ml - 1 vor. Die jah­
resmaximale Konzentration dieser Art wurde erst am 
28. Mai mit 354 Zellen ml- 1 in 8-20 m erreicht. 
Synedra acus bildete am 14. Mai ihr Maximum von 286 
mg C m - 2 (0-20 m) aus. Zu diesem Zeitpunkt waren in 
0-8 m 73 Zellen ml- 1 , in 50 m 11 Zellen ml- 1 abundant 
und in 8-20 m wurde mit 111 Zellen ml- 1 die jahresma­
ximale Konzentration gemessen. 
Am 19. Juni bildete Synedra acus var. angustissimus 
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mit 172 mg C m - 2 ihr Jahresmaximum aus, hier lagen 
23 Zellen ml- 1 in 0-8 m, 33 in 8-20 m und eine Zelle 
ml- 1 in 50 m vor. 
Stephanodiscus erreichte in der euphotischen Zone 
ein Maximum von 487 mg C m- 2 (815 mg C m- 2 in 
0-100 m) am 23. Juni, einen Monat nach dem Maximum 
der Gattung Synedra. Zu diesem Zeitpunkt lagen in 0-8 
m 465 Zellen ml - 1, in 50 m 42 Zellen ml- 1 vor und in 
8-20 m wurde zu diesem Termin die jahresmaximale 
Konzentration von 1250 Zellen ml - 1 gemessen. Die 
durchschnittlichen Konzentrationen lagen bei 205±178 
Zellen ml- 1 in 0-8 m, 380±310 Zellen ml- 1 in 8-20 m 
und 34±21 Zellen ml- 1 in 50 m. In der zweiten Jahres­
hälfte gingen die Abundanzen schnell zurück: ab Ende 
Juli lagen in 8-20 m weniger als 500 Zellen ml- 1 und ab 
Mitte August stets weniger als 250 Zellen ml- 1 vor. 
Die Biomasse von Asterionella formosa lag in den 
obersten 20 m meist um 10 mg C m- 2 (um 20 mg C m- 2 

in 0-100 m), im September wurden Maximalwerte bis 
zu 192 mg C m- 2 (am 2. September) in 0-20 m (und 295 
mg C m - 2 in 0-100 m) erreicht. Dieses Maximum war 
fast ausschließlich auf die Entwicklung in 8-20 m 
zurückzuführen. Während in 0-8 m die Abundanzen bei 
einem Mittelwert von 7±5 Zellen ml- 1 stets kleiner als 
15 Zellen ml- 1 waren, traten in 8-20 m im Durchschnitt 
69±117 Zellen ml- 1, wobei ein Maximum von 424 Zei­
len ml- 1 am 2. September erreicht wurde. Diese Blüte 
sank im Oktober in größere Tiefen ab und in 50 m Tiefe 
wurde am 14. Oktober ein Maximum von 23 Zellen ml- 1 

bei einem Mittelwert von 4±6 Zellen ml- 1 gemessen. 
Vor Mitte August variierte die Biomasse der Gattung 
Cyclotella in den obersten 20 m der Wassersäule zwi­
schen 100 und 300 mg C m - 2, ab Anfang September 
waren es 450 mg C m - 2, ab Mitte September mehr als 
500 mg C m - 2, und am 14. Oktober wurde ein Maxi­
mum von 876 mg C m- 2 (1494 mg C m- 2 in 0-100 m) 
erreicht. Diese eingipflige Jahresentwicklung wurde 
wesentlich von der größeren der beiden Arten, Cyclo­
tella bodanica, geprägt. Bei einem Mittelwert von 
26±19 Zellen ml- 1 in 8-20 m, 7±9 Zellen ml- 1 in 0-8 m 
und 2±1 Zellen ml- 1 in 50 m lagen die Abundanzen bis 
Ende August zumeist unter 20 Zellen ml- 1. Dahingegen 
traten von September bis Mitte November in 8-20 m 
Abundanzen von 40 Zellen ml - 1 und bis zu 84 Zellen 
ml- 1 (am 14. Oktober) auf. In 0-8 m wurde ein Jahres­
maximum von 34 Zellen ml- 1 am 11. November, also ei­
nen Monat später als in 8-20 m, erreicht. 
Im Gegensatz hierzu zeigte Cyclotella comta eine zwei­
gipflige Entwicklung, wobei die Abundanzen zu Beginn 
und am Ende der Untersuchung in 0-8 m höher als in 
8-20 m waren (Zirkulationsphase). Im Mai traten Abun­
danzen von bis zu 51 Zellen ml- 1 (am 28.Mai in 0-8 m), 
im Juni bis zu 39 Zellen ml- 1 (am 19. Juni in 8-20 m) und 
im Oktober von 49 Zellen ml- 1 (31. Oktober in 8-20 m) 
und 33 Zellen ml- 1 (am 9. November in 0-8 m) auf. Da­
hingegen lagen die Abundanzen von Mitte Juli bis Ende 
September in 8-20 munter 20 Zellen ml- 1 und unter 10 
Zellen ml- 1 in 0-8 m. (Mittelwerte 0-8 m: 17±13 Zellen 
ml- 1 ; 8-20 m: 23±10 Zellen ml- 1 ; 50 m: 3±2 Zellen ml- 1). 

Fragilaria crotonensis war perennierend abundant, 
wobei während der Stratifikation die 8-20-m-Schicht 
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Abb. 11: Flächenbezogene Phytoplankton-Biomasse 0-100 m (mg C m - 2): Bacillariophyceae. 
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Abb. 13: Mittlere Phytoplankton-Abundanz 0-100 m (Ind. ml- 1): Bacillariophyceae. 
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bevorzugt wurde. Bis Ende Mai war die Art in den ober­
sten 20 m mit 1-4 Zellen ml- 1 vertreten, während von 
da an die Abundanzen in 0-8 m auf nahe Null zurück­
gingen, stiegen sie in 8-20 m an und bis in den späten 
Herbst waren 2 bis knapp 7 Zellen ml- 1 abundant. Be­
sonders von September bis Mitte Oktober waren hohe 
Werte vorhanden. Von Ende Oktober bis Dezember wa­
ren in 0-8 mund 8-20 m knapp 1 Zelle ml- 1 vorhanden. 
Die Abundanzen in 50 m lagen stets unter 1 Zellen ml- 1 . 

Melosira spec. trat sporadisch, in Abundanzen von 
weniger als 1 Zellen ml- 1 mit einer leichten Präferenz für 
die erste Jahreshälfte auf. Die Gattung Tabellaria war 
mit zwei sporadisch auftretenden Arten besonders in 
der ersten Jahreshälfte vertreten, die Abundanzen la­
gen unter 0.7 Zellen ml- 1. Cymbella spec. und Navi­
cula spec. traten perennierend in Abundanzen von we­
niger als 0.7 Zellen ml- 1 auf. Gleiches gilt für Achnan­
thes spec., welche Abundanzen bis zu 2 Zellen ml- 1 er­
reichte. Die durchschnittliche Biomasse von Melosira 
spec., Tabellaria spp., Achnanthes spec., Cymbella 
spec. und Navicula spec. war für jede Art kleiner als 
0.7 mg C m - 2 (0-100 m) und auch die Maximalwerte 
überschritten 2.0 mg C m - 2 nicht. 

3.2.3 Chrysophyceae 

Die Chrysophyceae hatten ihren Entwicklungsschwer­
punkt besonders in der ersten Jahreshälfte, wobei zwei 
koloniebildende Formen im Vordergrund standen: im 
April und Mai die Gattung Dinobryon, von Mitte Mai bis 
Ende Juli Uroglena americana (vgl. Abb. 15 und 16). 
Letztere erreichte Anfang Juli mit 694 mg C m - 2 in der 
euphotischen Zone (bzw. 1014 mg C m - 2 in 0-100 m) 
ihr Jahresmaximum. Von Mitte Juni bis Mitte Juli betrug 
die Biomasse dieser Art mehr als 300 mg C m - 2, 

während ab Mitte August nurmehr bis zu 10 mg C m - 2 

in den obersten 20 m vorlagen (resp. mehr als 400 mg 
C m - 2 und 10-20 mg C m - 2 in der gesamten Wasser­
säule). Dinobryon hatte in der ersten Maiwoche ein Ma­
ximum von 232 mg C m- 2 (413 mg C m- 2 in 0-100 m), 
bis Ende Juni lagen noch mehr als 50 mg C m - 2 (100 
mg C m - 2 in 0-100 m), von da an zumeist weniger als 
10 mg C m - 2 (bzw. 10-20 mg C m - 2) vor. Alle anderen 
Gruppen dieser Klasse waren bezüglich der Biomasse 
vergleichsweise bedeutungslos. 
Dinobryon erreichte im Mai in 8-20 m Tiefe Abundan­
zen von 100-275 Zellen ml- 1 , während die Abundanzen 
in 0-8 m stets unter 75 Zellen ml- 1 und in 50 munter 15 
Zellen ml- 1 lagen. Von April bis Mai lag die Abundanz 
von Uroglena americana in 0-8 m mit bis zu 1200 ZeI­
len ml- 1 rund doppelt so hoch wie in 8-20 m (bis zu 600 
Zellen ml - 1). Bereits ab Anfang Juni überstiegen die 
Zellzahlen in 8-20 m jene in 0-8 m, welche bis Mitte 
Juli im Bereich um 1000 Zellen ml- 1 verblieben. In 8-20 
m Tiefe bildete U. americana ein zweigipfliges Maxi­
mum aus: 3672 Zellen ml- 1 am 15. Juni und 5611 ZeI­
len ml- 1 am 3. Juli. Im folgenden waren die Abundan­
zen rückläufig, und ab Mitte August lagen die Konzen­
trationen stets unter 75 Zellen ml- 1. Der Mittelwert der 
Abundanz von U. americana in 0-8 m Tiefe betrug 
329±433 Zellen ml- 1 für den gesamten Untersuchungs­

zeitraum (n=32) und 641 ±432 Zellen ml- 1 für den Zeit­
raum April bis Juli (n=18). Für 8-20 m lagen die 
ganzjährigen Mittelwerte bei 618±1167 Zellen ml- 1 und 
1264±1346 Zellen ml- 1 bis Juli. 
Von Juni bis August lag Chrysolykos mit bis zu 265 ZeI­
len 1- 1 in 0-8 m vor. Phaeaster aphanaster, Kephyrion, 
Bitrichia chodatii und zwei Mallomonas-Arten traten 
perennierend, verstärkt aber seit Beginn August in 
Erscheinung. Phaeaster aphanaster trat besonders im 
August und September mit bis zu 6 Zellen ml - 1 in 8­
20 m Tiefe, im Mittel aber weniger als 1 Zelle ml- 1 auf. 
Kephyrion bildete ab Ende Juli, verstärkt aber von Mitte 
September bis Mitte Oktober eine Population von bis zu 
35 Zellen ml- 1 besonders in 0-8 m Tiefe aus. Bitrichia 
chodatii zeigte keine ausgeprägte Tiefenpräferenz und 
trat in Konzentrationen unterhalb 1.5 Zellen ml- 1 auf. Bis 
Mitte August waren die beiden Mallomonas-Arten mit 
bis knapp 5 Zellen ml- 1 in 8-20 m Tiefe, ab da mit bis zu 
7.5 Zellen ml- 1 in 0-8 m Tiefe abundant. Ab Mitte Okto­
ber trat Dinobryon borgei, eine Art, die bis dahin beina­
he nur in 50 m Tiefe gefunden wurde, zuerst in 8-20 m 
und anschließend auch in 0-8 m auf. Hier erreichte sie 
Maximalabundanzen von bis zu 30 Zellen ml- 1 . 

3.2.4 Chryptophyceae 

Die Klasse Cryptophyceae bildete in der zweiten Jah­
reshälfte, besonders von August bis Oktober, maxima­
le Biomassewerte aus (vgl. Abb. 17 und 18). Während 
bis Mitte August 20-100 mg C m - 2 in den obersten 
20 m vorlagen, waren es von Ende August bis Ende 
Oktober über 100 mg C m- 2 , maximal 173 mg C m- 2 

am 22. September. 
Zur Biomasse (0-100 m) dieser Klasse trugen die bei­
den perennierend abundanten Gattungen Rhodomo­
nas und Cryptomonas im Jahresdurchschnitt jeweils 
50 % bei, in den obersten 20 m war dieses Verhältnis 
um zehn Prozent zugunsten von Cryp-tomonas ver­
schoben (Anteil Cryptomonas 59.5 %±15.8 %, 21.9­
88.5 % in 0-20 mund 50.9 %±12.9 %, 23.0-78.9 % in 
0-100 m, n=32). Die durchschnittlichen Abundanzen 
von Rhodomonas in der 0-20-m-Zone lagen aber mit 
107 Zellen ml- 1 um den Faktor vier bis fünf höher als die 
von Cryptomonas (23 Zellen ml- 1). 
Die Gattung Cryptomonas bevorzugte die 0-8 m Tiefen­
schicht, die Abundanzen waren hier höher und Maxima 
traten zeitlich zuerst hier und dann in den darunterliegen­
den Wasserschichten auf. Die Zellzahl von Cryptomo­
nas marsonii zeigte von April (eine Zelle ml- 1 in 0-8 m) 
bis Ende September (89 Zellen ml- 1 in 0-8 m) einen na­
hezu stetigen Anstieg. Der am 21. Mai erreichte Jahres­
maximalwert von 120 Zellen ml- 1 (0-8 m) fällt allerdings 
aus dieser Reihe heraus. Die Mittelwerte der Abundanz 
waren in 0-8 m 37±30 Zellen ml- 1, in 8-20 m 1O±10 Zei­
len ml- 1 und 0.4±0.3 Zellen ml- 1 in 50 m. Cryptomonas 
erosa lag vor August mit weniger als 1-2 Zellen ml- 1 vor, 
ab August erfolgte eine schnelle Zunahme der Abundanz 
und am 11. Oktober wurde ein Jahresmaximum von 10 
Zellen ml - 1 erreicht. Die mittleren Abundanzen der Tie­
fenschichten waren: 0-8 m 3±3 Zellen ml- 1 , 8-20 m 1±1 
Zellen ml- 1 und 50 m 0.3±0.4 Zellen ml- 1 . 
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Abb. 15: Flächenbezogene Phytoplankton-Biomasse 0-100 m (mg C m - 2): Cyanophyceae, Dinophyceae und Chrysophyceae. 
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Abb. 16: Flächenbezogene Phytoplankton-Biomasse 0-20 m (mg C m - 2): Cyanophyceae, Dinophyceae und Chrysophyceae. 
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Abb. 17: Flächenbezogene Phytoplankton-Biomasse 0-100 m (mg C m - 2): Cryptophyceae, Zygnematophyceae, Prasinophyceae (incl. 
Haptophyceae, diese aber <0.05 mg C m -2) und Chlorophyceae. 
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Abb. 18: Flächenbezogene Phytoplankton-Biomasse 0-20 m (mg C m- 2): Cryptophyceae, Zygnematophyceae, Prasinophyceae (incl. Hapto­
phyceae, diese aber <0.03 mg C m -2) und Chlorophyceae. 
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Abb. 19: Abundanzen von Synechococcus in verschiedenen Tiefen: Zeitgewichteter (April-Dezember) Mittelwert ± Stan­
dardabweichung (103 Zellen ml-1; n=32), Variationskoeffizient (%), Minimun-Maximum (103 Zellen ml- 1) und Monat der mi­
nimalen bzw. maximalen Abundanz. 

Tiefe Mittel.±Stdab. 
(103 Zellen ml- 1) 

VK 
(%) 

Min.-Max. 
(103 Zellen ml- 1) 

Min.-Max. 
Monat 

0- 8 m 
8-20 m 

20-30 m 
50 m 

100 m 

44.1±27.6 
71.2±24.6 
44.6±25.6 

6.5± 6.6 
4.3± 3.2 

62.6 
34.5 
57.5 

102.1 
73.5 

2.4- 93.9 
22.4-177.5 

8.0-113.5 
1.1- 27.2 
0.6- 13.9 

Aug.-Okt. 
Sep.-Jun. 
Okt.-Jun. 
Sep.-Apr. 
Sep.-Mai 
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Rhodomonas minuta bevorzugte die 8-20-m-Schicht. 
Hier erhöhte sich die Zellzahl Anfang Juni von weniger 
als 50 Zellen ml- 1 auf 100-120 Zellen ml- 1, während in 
0-8 und 50 m noch bis Ende August um 50 Zellen ml- 1 

vorlagen. Ende August stiegen die Abundanzen in 8-20 
m auf bis zu 253 Zellen ml- 1 am 9. September, von da 
an waren die Zahlen hier rückläufig. Ebenfalls ab Ende 
August nahmen auch die Abundanzen in 0-8 m Tiefe 
zu, und am 31. Oktober wurden hier maximale 206 ZeI­
len ml - 1 gemessen, ab 11. Oktober waren die Abun­
danzen hier höher als in 8-20 m. Die mittlere Abundanz 
betrug in 0-8 m: 68±72 Zellen ml-1, in 8-20 m: 104±65 
Zellen ml- 1 und in 50 m: 22±12 Zellen ml- 1 . 

Rhodomonas lacustris war in ähnlichen Abundanzen 
in 0-8 m und in 8-20 m Tiefe vertreten. Die Zellzahlen in 
8-20 m lagen von Juni bis Oktober geringfügig über de­
nen in 0-8 m, und erst ab Mitte Oktober kehrte sich das 
Verhältnis um, und in 0-8 m Tiefe wurde der Jahresma­
ximalwert von 69 Zellen ml- 1 gemessen. Die mittleren 
Abundanzen waren: 18±15 Zellen ml - 1, in 8-20 m: 
17±12 Zellen ml- 1 und in 50 m: 2±1 Zellen ml- 1 . 

3.2.5 Cyanophyceae (incl. APP) 

Wichtigste Vertreter der Klasse Cyanophyceae (vgl. 
Abb. 15 und 16) waren coccale Picoplankter vom Syn­
echococcus-Typ, diese stellten im Jahresdurchschnitt 
vier Fünftel der Cyanophyceenbiomasse (80.8 %±5.5 % 
68.6-91.7 % in 0-100 mund 79.2 %±8.2 % 63.4-97.2 % 
in 0-20 m, n=32). Maximale mittlere Abundanzen er­
reichte diese Gruppe in der Tiefenstufe 8-20 m, in den 
darunter- und darüberliegenden Mischproben wurden 
im Jahresmittel nur etwas mehr als halb so große Abun­
danzen gemessen. In 50 mund 100 m lagen die Mittel­
werte der Abundanz um den Faktor Zehn niedriger als 
in 8-20 m (vgl. Tab. 19). 
Zu Beginn der Untersuchung (homothermer Wasser­
körper) waren die Synechococcus-Abundanzen in den 
obersten 30 m des Sees nahezu identisch, und in 50 m 
und 100 m Tiefe lagen halb so große Werte wie in der 
jeweils darüberliegenden Tiefenstufe vor. Bis Jahres­
mitte nahmen die Zellzahlen in 8-20 mund 20-30 m 
recht kontinuierlich zu, so daß Ende Juni in diesen Tie­
fen maximale Werte auftraten (maximal 177 500 Zellen 
ml- 1 in 8-20 m am 23. Juni). Abgesehen von einem Ne­
benmaximum (Ende Juli/Anfang August), das in 8-20 m 
ausgeprägt (121 000 Zellen ml - 1 am 31. Juli) und in 
20-30 m abgeschwächt (48 000 Zellen ml- 1 am 31. Juli) 

auftrat, waren die Zellzahlen in den Monaten Juli, Au­
gust und September rückläufig, bis ab Oktober ein er­
neuter Anstieg erfolgte. Dieses Herbstmaximum brach­
te jedoch bei weitem nicht mehr die Abundanzen des 
Frühjahr/Frühsommer-Maximums. Maximale Abundan­
zen von jetzt 94 000 Zellen ml- 1 traten kurzzeitig in 0-8 
m Tiefe auf. Rückläufige Abundanzen zeigten sich zu­
erst in 0-8 m, dann in 20-30 m und zuletzt in 8-20 m 
auf, ansteigende Werte in umgekehrter Reihenfolge. In 
50 mund 100 m Tiefe nahmen die Abundanzen von 
April bis Juni ab, um dann auf niedrigem Niveau zu ver­
harren, bis gegen Ende der Untersuchung ein leichter 
Wiederanstieg erfolgte (homothermer Wasserkörper). 
Die über 0-20 m kumulierte Biomasse von Synecho­
coccus zeigt einen sehr ausgeglichenen Jahresgang 
(Variationskoeffizient 34.1 %). Hierbei blieb der generel­
le Trend: Hauptmaximum Ende Juni, rückläufige Werte 
von Juli bis September ("Sommerloch"), gefolgt von ein­
mem herbstlichen Wiederanstieg, jedoch erhalten. Die 
Kumulation über 0-100 m bringt das gleiche Bild (Varia­
tionskoeffizient 39.1 %), abgesehen davon, daß bereits 
im April und Mai eine hohe Gesamtbiomasse, infolge der 
vergleichsweise hohen Tiefenwerte, erreicht wurden. 
Unter den koloniebildenden Blaualgen trat Aphanothe­
ce spec. erst ab Ende September auf (100-6000 Zellen 
ml - 1), Aphanocapsa spec. war zwar perennierend 
abundant, erreichte ihre Maximalwerte jedoch bereits 
im Frühjahr (39100 Zellen ml- 1 am 8. Mai). Fädige Blau­
algen (Lyngbya-Typ) waren besonders im Frühjahr und 
Sommer zu finden. 

3.2.6 Dinophyceae 

Auch unterhalb der Klassenebene war die Biomas­
seentwicklung der Dinophyceae sehr ausgeglichen (vgl. 
Abb. 15 und 16). Die Variationskoeffizienten der Bio­
masse in der 0-20-m-Zone bewegten sich für die ein­
zelnen Arten zwischen 43.0 % und 70.9 % (bzw. 36.3 % 
bis 68.0 % in der gesamten Wassersäule). Nur Peridini­
um willei, dessen Vorkommen weitgehend auf die erste 
Jahreshälfte beschränkt war, zeigte größere Schwan­
kungen (Variationskoeffizienten 137.0 in 0-20 mund 
127.0 in 0-100 m). 
Peridinium willei trat Anfang Mai mit maximal 750 Zei­
len 1- 1 in 0-8 m Tiefe auf, anschließen verlagerte es sein 
Hauptvorkommen nach 8-20 m, hier traten Mitte Juni 
noch einmal bis zu 320 Zellen 1- 1 auf (Mittelwerte 0-8 
m: 101 ±233 Zellen 1-1; 8-20 m: 71 ±69 Zellen 1- 1). 



Etwa die Hälfte der Dinophyceenbiomasse wurde im 
Jahresdurchschnitt von Ceratium hirundinella gestellt. 
Diese Art zeigte eine ähnliche Tendenz zur Tiefenverla­
gerung ihres Populationsschwerpunktes wie Peridini­
um willei. Die epilimnische Abundanz von C. hirundi­
nella nahm bis Ende Juni auf maximal 3180 Zellen 1- 1 

zu und war anschließend, abgesehen von einem Ne­
benmaximum im Spätsommer, rückläufig. Die Abun­
danzen in 8-20 m waren bis Ende Juni gering « 30 Zei­
len 1- 1) und stiegen auf bis zu 1000 Zellen 1- 1 im Au­
gust/September, während, gleichzeitig die Werte in 0-8 
m minimal waren (Mittelwerte 0-8 m: 1060±712 Zellen 
1- 1; 8-20 m: 421 ±307 Zellen 1- 1). 

Peridinium inconspicuum und Glenodinium spec. 
zeigten eine deutliche Präferenz für die obersten Was­
serschichten (0-8 m), hier wurden Abundanzen von bis 
zu 4160 Zellen 1- 1 (im Mittel 1247±961 Zellen 1- 1) von P. 
inconspicuum und bis zu 8540 Zellen I - 1 (im Mittel 
228±2187 Zellen 1- 1) von Glenodinium spec. erreicht. 
In 8-20 m Tiefe traten dahingegen Maximalwerte von 
885 Zellen I - 1 (Peridinium) und 3820 Zellen 1- 1 (Glen­
odinium) auf. Die Mittelwerte der Abundanz betrugen 
289±215 Zellen 1- 1 bzw. 864±707 Zellen 1- 1. In 50 m 
Tiefe traten beide Arten in Abundanzen von stets unter 
20 Zellen 1- 1 auf. Während Glenodinium besonders 
zwischen Ende Mai und Ende September auftrat, war P. 
inconspicuum hauptsächlich von Anfang Juli bis Ende 
September zu finden. 
Die Konzentrationen von Amphidinium spec. in 0-8 m 
und 8-20 m unterschieden sich nicht wesentlich von­
einander, jene in 8-20 m folgten denen in 0-8 m mit ei­
ner Zeitverzögerung von wenigen Tagen. Insgesamt 
wurden Abundanzen von bis zu 18 277 Zellen I - 1 ge­
messen (Mittelwert 0-8 m: 6875±3749 Zellen 1-1; 8-20 
m: 5651 ±271 0 Zellen 1- 1). Die Art folgte der Gesamtent­
wicklung des Phytoplanktons: hohe Werte im Juni und 
Oktober/November bei minimalen Werten im 
August/September. 
Gymnodinium helveticum trat in 8-20 m mit durch­
schnittlich 318±91 Zellen 1- 1 in Erscheinung, ohne hier 
einen saisonalen Trend zu zeigen. In 0-8 m war die Art 
bis Oktober mit meist weniger als 100 Zellen 1- 1 vertre­
ten und erst im Herbst bildete sie einen Extremwert von 
knapp 1500 Zellen 1- 1 aus (Mittelwert 0-8 m: 225±301 
Zellen 1- 1). 

3.2.7 Chlorophyceae 

Diese artenreiche Gruppe trat bei nur geringer Biomas­
se mit hohen Abundanzen in Erscheinung (vgl. Abb. 17 
und 18). Mit Variationskoeffizienten von um 30 % (in 
0-20 mund 0-100 m) war die Biomasseentwicklung 
sehr ausgeglichen. 
In der ersten Hälfte der Untersuchung prägten kleine 
Formen wie Monoraphidium contortum und Chlorella 
(besonders April bis Juli), zwei Scenedesmus-Arten 
(besonders Mai bis Juni) und anschließend Tetraedron 
minimum (besonders Juni bis August) das Planktonbild. 
Von August bis Oktober hatte Koliella longiseta ihr 
Hauptvorkommen, diese hatte bereits im Juni/Juli ein er­
stes Nebenmaximum ausgebildet gehabt. Scherffelia 

spec. trat besonders im September und November auf. 
Zwei Ankistrodesmus-Arten, Elakatothrix genevensis 
und Chlamydomonas, traten perennierend, ohne aus­
geprägte Präferenz für eine bestimmte Zeit auf. Unter 
den koloniebildenden Formen war das Vorkommen von 
Coelastrum reticulatum deutlich auf den späten 
Herbst begrenzt, wohingegen Pediastrum boreanum 
und Coenochloris spec. im Sommer und eher spora­
disch auftraten. Scenedesmus quadricauda, Actinas­
trum hantzschii, Crucigenia tetrapedia und Chara­
cium spec. lagen in verschiedenen Einzelfunden vor. 
Durchschnittliche kumulierte Biomassen größer 1 mg C 
m - 2 (0-100 m) erreichten nur Chlorella spec., Chlamy­
domonas spec., Scherffelia spec. und Koliella Iongi­
seta, die Maximalwerte dieser Arten lagen bei 10 mg C 
m- 2 . Neben diesen Gruppen erreichten Scenedesmus 
spec., Crucigenia terapedia, Coelastrum reticula­
tum und Characium spec., deren Durchschnittswerte 
kleiner als 1 mg C m- 2 waren, Maximalwerte im Bereich 
von 1-5 mg C m -2. Bei den restlichen acht Arten waren 
auch die maximalen Biomassen, bezogen auf die ge­
samte Wassersäule, niemals größer als 1 mg C m - 2, 

entsprechen niedriger lagen die Werte in 0-20 m. 
Bis Ende Juli trat Chlorella spec. mit Abundanzen von 
bis zu 140 Zellen ml- 1 in den oberen 20 m in Erschei­
nung, ab Anfang August waren die Konzentrationen 
stets kleiner als 20 Zellen ml- 1 (Durchschnittswerte 0-8 
m 29±29 Zellen ml- 1, 8-20 m: 38±38 Zellen ml- 1, 50 m: 
7±11 Zellen ml- 1). 

Chlamydomonas spec. zeigte eine zweigipflige Ent­
wicklung, von April bis Ende Juli waren die Zellzahlen in 
8-20 m steigend (maximal 63 Zellen ml- 1) und in 0-8 m 
starken Schwankungen unterworfen; im August durch­
lief die Art ein Minimum, und ab dieser Zeit überstiegen 
die Werte in 0-8 m jene in 8-20 m. Im Oktober wurden 
maximal 56 Zellen ml - 1 in 0-8 m gemessen (Durch­
schnittswerte 0-8 m: 24±15 Zellen ml- 1; 8-20 m: 21 ±14 
Zellen ml- 1; 50 m: 1.4±0.6 Zellen ml- 1). 

Koliella longiseta hatte ihren Entwicklungsschwer­
punkt in der zweiten Jahreshälfte, ein Maximum von 32 
Zellen ml- 1 wurde am 16. September in 0-8 m und kurz 
darauf eines von 28 Zellen ml- 1 in 8-20 m gemessen. In 
der ersten Jahreshälfte war ein Nebenmaximum (kleiner 
20 Zellen ml- 1) im Juni zu erkennen. Die Entwicklung in 
8-20 m Tiefe folgte jener in 0-8 m mit einer geringen 
Zeitverzögerung (Durchschnittswerte 0-8 m: 10±8 Zei­
len ml-1; 8-20 m: 8±6 Zellen ml- 1 ; 50 m: 0.1 ±0.2 Zellen 
ml- 1). 

Scherffelia spec. bevorzugte deutlich die obersten 
Wasserschichten: hier wurden bis zu 5000 Zellen 1- 1 bei 
einem Mittelwert von 871 ±1297 Zellen 1- 1 gemessen, in 
8-20 m waren es nie mehr als 660 Zellen 1- 1 bei einem 
Mittelwert von 299±216 Zellen 1- 1. In 50 m Tiefe waren 
die Abundanzen dagegen verschwindend gering, 1.6± 
2.3 Zellen 1- 1. Vor Anfang September lagen die Abun­
danzen unter 650 Zellen 1- 1, und erst im späten Sep­
tember und im November stiegen die Abundanzen. 
Zwei verschieden große Scenedesmus spec. traten 
bevorzugt von April bis Ende Juli auf. Die kleinere der 
beiden war in dieser Zeit mit bis knapp 60 Zellen ml- 1 

(Anfang Juni) abundant, von Anfang August bis Mitte 
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Tab. 20: Freßbarkeit des Phytoplanktons: Über die Zeitreihen von April bis Dezember, April bis Juli und August bis Dezem­
ber gewichtete Mittelwerte der prozentualen Biomasse-Anteile verschiedener effektiver Größenklassen (maximale Partikel­
durchmesser in IJm). 

Länge 
(IJm) 

Tiefe 
(m) 

MW.±Stdabw. Vk. 
Gesamtzeitraum n=32 (%) 

Min.-Max. MW.±Std. Min.-Max. 
vor 1. August n=18 (%) 

MW.±Std. Min.-Max. 
nach 1. August n=14 (%) 

<2.5 100 12.6± 4.1 32.7 4.5-18.6 13.2±2.4 7.1-18.6 11.7±5.5 4.5-18.5 
<2.5 20 13.5± 4.6 33.9 4.4-24.0 13.3±3.1 6.8-24.0 13.3±5.8 4.4-20.8 

2.5-5 100 0.2± 0.2 93.0 .02- 0.7 0.3±0.2 0.05- 0.7 0.1±0.03 0.01- 0.2 
2.5-5 20 0.2± 0.2 91.4 .02- 0.8 0.3±0.2 0.07- 0.8 0.1±0.03 0.02- 0.2 
5-10 100 16.1± 6.3 39.4 9.0-30.6 20.0±5.9 9.0-30.6 12.2±3.5 9.1-22.5 
5-10 20 15.2± 6.2 41.1 7.8-28.6 19.7±5.5 7.8-28.6 11.0±3.1 7.9-19.5 

10-20 100 11.7± 2.8 24.2 8.0-16.2 9.2±8.3 8.0-11.2 14.2±1.8 9.4-16.2 
10-20 20 11.7± 2.7 23.5 7.2-16.7 9.3±1.0 7.2-11.0 14.0±1.7 8.4-16.7 
20-30 100 27.2±16.7 61.3 5.6-55.9 11.2±4.0 5.6-22.7 42.3±8.5 18.2-55.9 
20-30 20 26.4±16.2 61.3 4.8-54.6 10.9±4.2 4.8-21.0 41.2±8.0 16.4-54.6 
30-50 100 4.7± 1.7 36.8 2.0- 9.5 3.5±1.1 2.0- 7.8 5.6±1.3 4.4- 9.5 
30-50 20 5.8± 2.5 43.2 2.5-14.2 4.6±1.5 2.5- 9.8 6.5±2.3 5.1-14.2 

>50 100 27.5±15.5 56.5 5.1-50.9 42.5±4.8 33.1-50.9 13.9±8.1 5.1-26.2 
>50 20 27.2±15.4 56.5 4.7-53.0 41.9±5.1 30.4-53.0 13.9±8.4 4.7-26.9 
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Oktober waren es weniger als 5 Zellen ml- 1, und gegen 
Jahresende war ein leichter Anstieg auf bis zu 18 Zellen 
ml- 1 zu beobachten. Die Unterschiede zwischen 0-8 m 
und 8-20 m waren sehr gering. Die größere Art war in 
8-20 m mit bis zu 20 Zellen ml- 1 vertreten, in 0-8 m lagen 
maximal nur 11 Zellen ml- 1 vor. Ab Ende Juli waren es in 
0-8 m und in 8-20 m stets weniger als 3 Zellen ml- 1. 

Crucigenia tetrapedia war beinahe ausschließlich im 
August in 50 m Tiefe zu finden, hier wurden dafür bis zu 
34 Zellen ml- 1 gefunden. 
Coelastrum reticulatum war in seinem Vorkommen 
weitestgehend auf die Monate Oktober und November 
beschränkt. In 0-8 m traten bis zu 10 Zellen ml- 1, die in 
424 Zellen 1- 1 organisiert waren, in 8-20 m waren die 
Abundanzen etwa halb so groß. 
Elakatothrix genevensis war perennierend ohne ausge­
prägte Maxima (Durchschnitt 0-8 m: 518±335 Zellen 1- 1; 

8-20 m: 1270±471 Zellen 1- 1; 50 m: 44±77 Zellen 1- 1). 

3.2.8 Zygnematophyceae 

Die durchschnittliche Gesamtbiomasse dieser Klasse 
(vgl. Abb. 17 und 18) wurde zu vier Fünftel von einer 
kleinen Cosmarium-Art gestellt, welche besonders in 
der ersten Jahreshälfte auftrat. Zwischen Mitte Mai und 
Ende Juli trat diese Art zuerst in 8-20 m Tiefe (bis zu 
9070 Zellen 1- 1) und anschließend in 0-8 m Tiefe (bis zu 
3900 Zellen 1- 1) auf. In der zweiten Jahreshälfte lagen 
die Abundanzen zumeist weit unter 1000 Zellen 1- 1 . Die 
beiden anderen Arten der Gattung (C. depressum und 
C. margaritaceum) traten perennierend in geringen 
Abundanzen « 25 Zellen 1- 1) mit einer gewissen Präfe­
renz für die 8-20-m-Tiefenschicht auf. Ähnliches gilt für 
die beiden Arten der Gattung Staurastrum (5. cingu­
lum und S. vestitum), deren Abundanzen lagen in der 
ersten Jahreshälfte unter 10 Zellen 1- 1 und später zwi­
schen 10 und 20 Zellen 1- 1, wobei im Oktober einmal 55 
Zellen 1- 1 auftraten. 
Spirogyra, soweit sie hier erfaßt wurde, trat in Abun­
danzen von bis zu 150 Zellen 1- 1 zwischen April und 
Mitte Juli sowie bis zu 90 Zellen 1- 1 zwischen Ende Sep­
tember und im Oktober auf. 

3.2.9 Prasino- und Haptophyceae 

Prasino- und Haptophyceae traten perennierend auf 
und erreichten maximale Biomassewerte in der zweiten 
Jahreshälfte (vgl. Abb. 17 und 18). Ihr gemeinsamer 
Biomasseanteil am Phytoplankton lag aber stets unter 
2.5 % (bzw. unter 40 mg C m- 2 in 0-100 m). Platymo­
nas cordiformis trat ab August mit Abundanzen bis zu 
18 Zellen ml - 1 in Erscheinung, davor lagen die Abun­
danzen stets unter 5 Zellen ml- 1. Hohe Werte wurden 
zuerst in 8-20 m und anschließend in 0-8 m erreicht. 
Auch die Abundanzen in 50 m Tiefe waren mit 2158± 
1067 Zellen 1- 1 vergleichsweise hoch. Chrysochromu­
lina parva bevorzugte die erste Jahreshälfte, bis zu 300 
Zellen 1- 1 traten im Mai auf, ab August waren es stets 
weniger als 50 Zellen 1- 1. 

3.2.10 Anteile freßbarer Phytoplankter 

In den Abbildungen 19 und 20 ist die Gößenverteilung 
der Phytoplankter anhand der maximalen Zeildurchmes­
ser (bzw. Koloniedurchmesser) dargestellt. Für viele her­
bivore Organismen wird die Freßbarkeit von Partikeln 
durch deren Maximalabmaße begrenzt. Werden die in­
gestierbaren Abmaße nur in einer Dimension überschrit­
ten, besteht allerdings die Möglichkeit, solche Partikel in 
geeigneter Orientierung dennoch aufzunehmen. Die an­
hand der Maximalabmaße geschätzte Freßbarkeit stellt 
somit einen Minimalwert der Nahrungsressource dar. 
Phytoplankter, deren effektiver Zelldurchmesser kleiner 
5 IJm war (vor allem Synechococcus, aber auch Chlo­
rella und die kleinere Scenedesmus-Art u.a.), hatten 
im Untersuchungszeitraum einen sehr konstanten An­
teil von 12-14 %. Partikelgrößen von 5-10 IJm (Stepha­
nodiscus u.a.) stellten ein Fünftel bis ein Sechstel der 
Phytoplankton-Biomasse und solche von 10-20 IJm 
(Cryptomonas marsonii, Rhodomonas lacustris, Cy­
clotella comta u.a.) etwa ein Achtel. Erstere zeigten im 
Verlauf des Jahres eine leicht rückläufige, letztere eine 
steigende Tendenz. Noch geringfügiger waren die Än­
derungen in der Größenklasse 30-50 IJm (Cryptomo­
nas erosa, Peridinium willei u.a.), welche ein Zwanzig-
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Abb. 19: Effektive Größenklassen des Phytoplanktons (Freßbarkeit; 0-100 m): Nach maximalen Zelldurchmessern unterteilte Biomasse 
(oben absolut in 9 C m - 2; unten Anteile in %). 
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Abb. 21: Bakterien-Biomasse und -abundanz: Kumulierte Bakterien-Biomasse (g C m - 2; oben); unten: Bakterienabundanzen (106 Zellen 
ml- 1) in verschiedenen Tiefen. 
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Tab. 21: Bakterienabundanzen: Zeitgewichtete Mittelwerte der Zeitreihen von April bis Dezember (n=32), von April bis Juli 
und von August bis Dezember. Mittelwert ± Standardabweichung (106 Zellen ml- 1), Variationskoeffizient (%), Minimum­
Maximum (106 Zellen ml- 1). 

Tiefe MW.±Std. VK Min.-Max. MW.±Std. VK MW.±Std. VK 
April bis Dezember (n=32) vor August (n=18) ab August (n=14) 

0­ 8m 1.69±0.50 29.4 1.01-2.68 1.24±0.15 12.2 2.08±0.36 17.5 
8- 20 m 1.64±0.48 29.2 0.92-2.66 1.22±0.18 14.9 2.00±0.38 18.9 

20- 30 m 1.28±0.28 22.1 0.84-1.72 1.31 ±0.21 15.7 1.25±0.36 29.2 
50 m 0.88±0.24 27.4 0.53-1.36 1.04±0.25 23.5 0.74±0.09 11.7 

100 m 0.94±0.26 27.5 0.60-1.52 1.10±0.27 24.3 0.80±0.11 13.3 
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stel zur Gesamtbiomasse des Phytoplanktons beitrug. 
Auffällig war die im Untersuchungszeitraum stattfinden­
de Verschiebung des Anteils der Größenklasse >50 ~m 

zugunsten der Größenklasse 20-30 ~m. Bis Ende Juli 
hatten Phytoplankter über 50 ~m (besonders Uroglena 
americana Kolonien, aber auch solche von Coela­
strum reticulatum und die nicht aggregierenden Syne­
dra acus und S. acus angustissimus u.a.) einen Anteil 
von etwas über 40 %, in der zweiten Hälfte des Unter­
suchungszeitraums fiel dieser Anteil auf knapp 15 %. 
Gleichzeitig stieg der Anteil der Partikel von 20-30 ~m 

Durchmesser (vor allem Cyclotella bodanica u.a.) von 
knapp 12 % auf etwas mehr als 40 %. 

3.3	 Bakterien, Abundanz und Biomasse 

Die Bakterienabundanzen bewegten sich zwischen 0.5 
und 2.7 x 106 Zellen ml- 1 (vgl. Tab. 21 und Abb. 21). Zur 
Oberfläche hin nahmen die Werte zu und lagen in den 
obersten 20 m der Wassersäule im Durchschnitt beinahe 
doppelt so hoch wie im Tiefenbereich unterhalb von 50 
m. Die Variationskoeffizienten der Bakterienabundanzen 
von 20-30 % zeigten für die Zeitreihe von April bis De­
zember eine recht konstante Bakterienkonzentration. 
Während in 50 mund 100 m Tiefe über den Untersu­
chungszeitraum eine leichte Abnahme der Abundanzen 
(von knapp über 1.0 x 106 Zellen ml - 1 vor August auf 
Werte etwas unter 1.0 x 106 Zellen ml - 1 ab August) zu 
beobachten war, stiegen die Zellzahlen in 0-20 m im 
Spätsommer und Herbst deutlich an. In der zweiten Un­
tersuchungshälfte (August bis Dezember) waren die 
Abundanzen der obersten 20 m beinahe doppelt so hoch 
wie im Zeitraum von April bis Juli. Gleichzeitig unter­
schieden sich die Abundanzen in 0-8 mund 8-20 m Tie­
fe im Spätsommer und Herbst von denen in 50 mund 
100 m Tiefe, in der Zeit von April bis Juni/Juli war dies 
weitgehend nicht der Fall gewesen. Bis in die beginnen­
de Sommerstagnation hinein waren die Bakterienzeilzah­
len in der gesamten Wassersäule nahezu identisch. 
Die Entwicklung der Bakterienzellzahlen in 20-30 m Tiefe 
stand intermediär zwischen den epi- und metalimnischen 
Werten (0-20 m) und den hypolimnischen (50-100 m). 
Bis Ende Juni stimmten die Konzentrationen in 20-30 m 
Tiefe mit denen in allen anderen Tiefenstufen überein. 
Dann nahmen sie, wenn auch in geringerem Maße als in 
50 mund 100 m ab, um ab September bei zunehmender 
Durchmischungstiefe eine stetige Zunahme zu zeigen. 
Bezüglich der (über 0-20 m bzw. 0-100 m) kumulierten 
Bakterienabundanz und -biomasse wurde die spätsom­
merlich/herbstliche Zunahme der Abundanzen in 0-20 
m Tiefe durch die zwar geringere, aber einen größeren 

Wasserkörper betreffende Abnahme im Hypolimnion 
vollständig kompensiert. Die über 0-100 m kumulierte 
Bakterien-Biomasse betrug in der Zeit von April bis De­
zember durchschnittlich 1954±253 mg C m - 2 (VK 12.9 
%; Minimum-Maximum 1514-2423 mg C m- 2). Die Mit­
telwerte für den Zeitraum von April bis Juli (1984±294 
mg C m- 2 ; VK 14.8 %; Minimum-Maximum 1514-2423 
mg C m - 2) lagen, trotz der in der zweiten Jahreshälfte 
erfolgten Konzentrationszunahme in den obersten Was­
serschichten, geringfügig über jenen für die Zeit von Au­
gust bis Dezember (1929±194 mg C m- 2 ; VK 10.0 %; 
Minimum-Maximum 1517-2098 mg C m - 2). In den 
obersten 20 m lag in der zweiten Jahreshälfte eine bei­
nahe doppelt so hohe Bakterien-Biomasse vor wie im 
ersten Halbjahr: während von April bis Juli ein Mittelwert 
von 423±52 mg C m - 2 (VK 12.3; Minimum-Maximum 
329-563 mg C m- 2) vorlag, waren es von August bis De­
zember 700±110 mg C m - 2 (VK 15.6 %; Minimum-Ma­
ximum 490-869 mg C m- 2). Der Jahresmittelwert in der 
Schicht von 0-20 m betrug 571 ±160 mg C m - 2 (VK 28.0 
%; Minimum-Maximum 329-869 mg C m- 2). 

3.4	 Heterotrophe Nanoflagellaten, Abundanz und 
Biomasse 

Die mittlere Biomasse der heterotrophen Nanoflagella­
ten (HNF) war gleichmäßiger im Tiefenprofil verteilt als 
die vieler anderer Organismengruppen (vgl. Abb. 22 bis 
25). Mit durchschnittlich 139 mg C m - 2 lagen 40.4 % 
der in der gesamten Wassersäule (100 m) vorhandenen 
HNF-Biomasse in den obersten 20 m vor. Gleichwohl 
nahm die HNF-Abundanz mit steigender Tiefe ab, so la­
gen in den obersten 20 m durchschnittlich 600-700 Zei­
len ml- 1 vor, in 20-30 m Tiefe wurden noch zwei Drittel, 
in 50 mund 100 m nur mehr ein Drittel dieser Abundan­
zen gemessen (vgl. Tab. 18). 
Im Jahresverlauf traten hohe Biomassewerte der HNF 
von April bis Mitte Mai und dann wieder ab Mitte Sep­
tember, also außerhalb der Stagnationsphase, auf. Be­
reits Anfang Mai wurde ein Maximum von 834 mg C m - 2 

für die gesamte Wassersäule gemessen, zu dieser Zeit 
lag in 0-20 mein Nebenmaximum von 268 mg C m - 2 

vor. Das Maximum in dieser Wasserschicht wurde mit 
279 mg C m - 2 erst Ende Oktober erreicht, zu dieser Zeit 
lag dann in 0-100 mein Nebenmaximum vor, das aber 
mit 497 mg C m - 2 nicht an das Hauptmaximum im 
Frühjahr heranreichte. 
Von Mitte Mai bis Ende September lagen in 0-20 m we­
niger als 150 mg C m - 2 (weniger 300 mg C m - 2 in 0-100 
m), ab Anfang Juli weniger als 100 mg C m - 2 (weniger 
als 200 mg C m - 2 in 0-100 m) vor. Dieses ausgeprägte 



0-100 129.0±101.5 10.4-368.5 78.7 35.3± 9.2 18.6-59.5 
HNF>15IJm 0- 20 0.2± 1.2 0.0­ 6.1 668.0 0.1± 0.7 0.0- 3.5 

0-100 0.3± 1.1 0.0­ 6.1 360.3 0.1± 0.4 0.0- 1.9 

Summe 0- 20 139.1± 81.3 8.2-278.9 58.4 - -
0-100 344.6±211.6 45.3-833.7 61.4 - -

Tab. 24: Mittlere Abundanz heterotropher Nanoflagellaten (HNF): Zeitgewichtete Mittelwerte der Zeitreihe von April bis De­
zember (n=32). Mittelwert ± Standardabweichung (Zellen ml- 1), Minimum und Maximum (Zellen ml- 1) und Variationskoeffi­
zient (%). Prozentualer Anteil der Gruppen an der gesamten HNF-Abundanz: Mittelwert ± Standardabweichung (%) sowie 
maximaler und minimaler Anteil (%). 

Gruppe mittlere HNF-Abundanz über die Zeitreihe Abundanzanteile 

Tiefe 
(m) 

MW.±Stdabw. 
(Zellen ml- 1) 

Min.-Max. 
(Zellen ml- 1) 

Vk. 
(%) 

MW.±Stdabw. 
(%) 

Min.-Max. 
(%) 

41.5-93.0HNF < 5IJm 0- 20 468±213 42-810 45.4 73.0±20.3 
0-100 241±100 62-410 41.6 74.7± 9.6 50.2-94.0 

Choanoflagellaten 0- 20 22± 51 0-208 228.3 4.4±11.3 0.0-56.1 
0-100 9± 19 0- 82 210.8 3.6± 8.0 0.0-33.8 

Spumella-Typ 0- 20 100± 63 6-241 63.0 15.8± 7.9 2.0-37.0 
0-100 52± 33 5-120 63.0 15.6± 6.4 4.8-30.7 

Katablepharis-Typ 0- 20 43± 34 1-118 79.6 6.8± 4.5 0.4-18.2 
0-100 20± 16 2- 58 78.7 6.1± 3.4 1.2-16.4 

HNF>15IJm 0- 20 0.05±0.22 0-1.2 468.0 0.006± 0.03 0.0-0.14 
0-100 0.01±0.04 0- 0.2 360.3 0.003± 0.01 0.0-0.06 

Summe 0- 20 634±266 50-959 42.1 - -
0-100 322±130 90-587 40.5 - -
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Tab. 23: Flächenbezogene Biomasse heterotropher Nanoflagellaten (HNF): Zeitgewichtete Mittelwerte der Zeitreihe von 
April bis Dezember (n=32). Mittelwert ± Standardabweichung (mg C m - 2), Variationskoeffizient (%) sowie Minimum-Maxi­
mum (mg C m - 2). Prozentualer Anteil der Gruppe an der gesamten HNF-Biomasse: Mittelwert ± Standardabweichung (%), 
sowie maximale und minimale Anteile (%). 

Gruppe mittlere HNF-Biomasse über die Zeitreihe Biomasseanteile 

Tiefe 
(m) 

MW.±Stdabw. 
(mg C m- 2) 

Min.-Max. 
(mg C m- 2) 

Vk. 
(%) 

MW.±Stdabw. 
(%) 

Min.-Max. 
(%) 

HNF< 5IJm 0- 20 18.7± 8.5 1.7- 32.4 45.4 17.4±11.2 3.7-49.1 
0-100 48.2± 20.1 12.5- 82.0 41.6 16.9± 8.6 6.0-44.7 

Choanoflagellaten 0- 20 0.9± 2.0 0.0­ 8.3 228.3 2.3± 7.3 0.0-39.6 
0-100 1.9± 3.9 0.0- 16.4 210.8 1.0± 2.3 0.0-10.4 

Spumella-Typ 0- 20 63.9± 40.2 3.7-154.4 63.0 44.3±12.9 18.0-71.6 
0-100 165.2±104.1 17.6-383.2 63.0 46.7± 8.8 31.3-69.9 

Katablepharis-Typ 0- 20 55.4± 44.0 1.8-150.8 79.6 35.8±13.1 8.5-56.7 

Tab. 22: Abundanz heterotropher Nanoflagellaten (HNF): Zeitgewichtete Mittelwerte der Zeitreihe von April bis Dezember 
(n=32). Mittelwert ± Standardabweichung (Zellen ml- 1), Minimum und Maximum (Zellen ml- 1) und Variationskoeffizient (%). 

HNF Abundanz Tiefe MW.±Std. Min.-Max. Vk. 
(m) (Zellen ml- 1) (Zellen ml- 1) (%) 

0- 8 684±330 21-1290 48.2 
8- 20 600±264 69-1143 44.0 

20- 30 416±157 99- 703 37.8 
50 194±121 31- 463 62.2 

100 192±121 11- 479 63.0 

"Sommerloch" wurde vor allem durch die verringerte 
Abundanz der HNF vom Spumella- und der Katable­
pharis-Typ verursacht. Diese größeren Formen stellten 
im Mittel knapp die Hälfte (Spumella-Typ) bzw. über ein 
Drittel (Katablepharis-Typ) der HNF-Biomasse. 
Im Gegensatz zur Biomasse wurde die Gesamtabundanz 
von den HNF<5 ~m geprägt. Diese stellten im Mittel drei 
Viertel der Gesamtabundanz, aber nur ein Sechstel der 
Biomasse. Mit Variationskoeffizienten von 45.4 % (0-20) 
bzw. 41.6 % (0-100) waren die HNF<5 ~m die konstan­
teste HNF-Gruppe, so war ein sommerlicher Rückgang 
der Gesamtabundanz nur in geringem Maße festzustel­
len. Die mittleren Abundanzen in der euphotischen Zone 

lagen im Sommer mit 400-500 Zellen ml- 1 (200-300 Zei­
len ml- 1 in 0-100 m) nur wenig niedriger als im Frühjahr 
und Herbst, allerdings wurden auch hier Werte über 800 
Zellen ml- 1 (über 400 Zellen ml- 1 in 0-100 m) zumeist nur 
im Mai und dann wieder ab Ende Oktober gemessen. 
Auffällig war der beinahe vollständige Zusammenbruch 
der HNF-Gesellschaft Anfang August. In den oberen 20 
m ging die Biomasse vom 31. Juli auf den 7. August 
um 90.1 % von 83 auf 8 mg C m - 2 zurück. In der ge­
samten Wassersäule war die Abnahme der HNF mit 
73.6 % (von 172 auf 45 mg C m- 2) zwar noch recht aus­
geprägt, betrug aber zwischen 20 mund 100 m Tiefe le­
diglich 41.6 %. 
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Abb. 22: Flächenbezogene Biomasse der heterotrophen Nanoflagellaten (HNF) 0-100 m: Absolute Biomassewerte (g C m - 2; oben) und 
prozentuale Anteile einzelner Gruppen (%; unten). 
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Abb. 23: Flächenbezogene Biomasse der heterotrophen Nanoflagellaten (HNF) 0-20 m: Absolute Biomassewerte (g C m - 2; oben) und 
prozentuale Anteile einzelner Gruppen (%; unten). 
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Abb. 24: Mittlere Abundanz heterotropher Nanoflagellaten (HNF) 0-100 m: Absolute Abundanzen (103 Ind. ml -1; oben) und prozentuale 
Anteile einzelner Gruppen (%; unten). 
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Abb. 25: Mittlere Abundanz heterotropher Nanoflagellaten (HNF) 0-20 m: Absolute Abundanzen (103 Ind. ml- 1; oben) und prozentuale 
Anteile einzelner Gruppen (%; unten). 
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Im Herbst traten Choanoflagellaten (vermutl. Bikosoe­
ka lacustris und Salpingoeca frequentissima wie von 
SIEBECK, 1985 für den Königssee beschrieben) auf, die 
vor allem Diatomeen der Gattung Asterionella und bis­
weilen auch der Gattung Fragilaria besiedelten. Ab Mit­
te August traten sie, entsprechend der Diatomeenabun­
danz, gleichzeitig in 8-20 mund 20-30 m auf. Maximal­
werte von knapp 350 Zellen ml- 1 wurden zuerst in 8-20 
m (am 2. September) und anschließend in 20-30 m (am 
22. September) erreicht. Ab Mitte September waren 
Choanoflagellaten auch in 50 m Tiefe und ab Ende Sep­
tember in 100 m Tiefe abundant, hier erreichten sie Ma­
ximalwerte von 30 bzw. 10 Zellen ml- 1. Damit folgten 
die Choanoflagellaten der absinkenden Asterionella­
Population und verschwanden Mitte Oktober zuerst in 
8-20 m Tiefe und ab Ende Oktober in den tieferen Was­
serschichten. 

3.5 Ciliaten, Abundanz und Biomasse 

In diesem Abschnitt wird zunächst auf die Ergebnisse 
der Größenvermessungen und der darauf basierenden 
Biomasseberechnungen der Ciliaten eingegangen. Im 
zweiten Teil wird die Entwicklung der Gesamtbiomasse 
der Ciliaten und im weiteren die Entwicklung einzelner 
systematischer Gruppen dargestellt. 

3.5.1 Größenvermessungen und Biomasseberechnung 

In Abbildung 26 ist die Änderung des mittleren Körper­
gewichts (Standardabweichung und Differenz von Ma­
ximum und Minimum) für 15 der 17 Ciliatengruppen des 
Königssees über die Untersuchungszeit dargestellt. Ta­
belle 25 zeigt hierzu die Gesamtmittelwerte sowie die 
durchschnittliche Länge und Breite der Tiere. Keine der 
untersuchten Ciliatenarten zeigte im Untersuchungs­
zeitraum eine auffällige Veränderung des mittleren Kör­
pergewichts. Stärkere Schwankungen des Körperge­
wichts gingen meist mit geringen Abundanzen und er­
höhter Fehlerwahrscheinlichkeit einher (z.B. Episty­
lisNorticella oder Strobilidium cf. humile jeweils im 
Oktober). 
Das Individualgewicht des überwiegenden Teils der In­
dividuen einer Gruppe war im unteren Bereich des Ge­
samtbereichs der auftretenden Werte angesiedelt. We­
nige Tiere erreichten extreme Größen, bevor sich die 
Anzahl der kleineren Individuen durch Zellteilung (bei 
der offensichtlich eine Mindestgröße der Filialgenerati­
on nicht unterschritten wurde) erhöhte, so daß eine sol­
che linksschiefe Verteilung zustande kam. 

3.5.2 Gesamtbiomasse und -abundanz 

Es wurden 17 Ciliatengruppen erfasst, die sich auf 12 
Gattungen und 7 Ordnungen verteilten. Die Gesamtbio­
masse aller Ciliaten ist in den Abbildungen 27 und 28 
sowie Tabelle 26, die Gesamtabundanz in den Abbil­
dungen 29 und 30 sowie Tabelle 27 dargestellt. Für die 
einzelnen Arten und Artgruppen finden sich die entspre­
chenden Angaben in den Abbildungen 31 bis 34 sowie 
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Tabellen 28 und 29. Von diesen traten acht Gruppen 
echt perennierend auf, fünf weitere fehlten - bei insge­
samt geringer Abundanz - an wenigen Untersuchungs­
tagen, und vier Gruppen traten sporadisch oder nur zu 
bestimmten Jahreszeiten in Erscheinung (vgl. Abschn. 
3.5.3-3.5.7). 
Die Gesamtbiomasse der Ciliaten war 1992 mit Variati­
onskoeffizienten von einem Drittel in 0-20 m und einem 
Fünftel in der gesamten Wassersäule äußerst ausgegli­
chen. Auch der Wertebereich der Gesamtbiomasse un­
terschied sich nur um den Faktor eins vom Mittelwert 
(110.5 % in 0-20 mund 80.0 % in 0-100 m, vgl. Tab. 18). 
Durchschnittlich lag in den obersten 20 m eine mittlere 
Ciliaten-Biomasse von 2.8±0.9 I-Ig C 1- 1 vor. Ein Maxi­
malwert von 4.6 I-Ig C 1- 1 wurde Mitte August, ein Mini­
malwert von 1.5 I-Ig C 1- 1 Anfang Juni erreicht. Im April 
und Mai sowie auch im November und Dezember lagen 
Ciliatenkonzentrationen in den obersten 20 m weitge­
hend unter 2.5 I-Ig C I - 1, so daß von einem schwach 
ausgeprägten Sommermaximum zwischen Juni und 
Oktober gesprochen werden kann. Dieser Trend war al­
lerdings in der gesamte Wassersäule noch weitaus we­
niger prägnant als bei alleiniger Betrachtung der ober­
sten 20 m. Die über 0-100 m kumulierte Biomasse er­
reichte ein Maximum von 143 mg C m - 2 bereits Mitte 
Juli und wurde im November mit 60 mg C m- 2 minimal. 
Knapp die Hälfte der Ciliaten-Biomasse in den obersten 
20 m wurde von oligotrichen Arten gebildet, allein die 
Gattung Strombidium stellte hier im Mittel ein Drittel 
der Biomasse. An zweiter Stelle folgten die Prostomati­
da mit knapp 25 %. Die Ordnungen Haptorida und Hy­
menostomatida trugen im Mittel knapp ein Fünftel bzw. 
ein Zehntel zur Ciliaten-Biomasse der oberen 20 m bei. 
Peritriche Ciliaten wiesen lediglich während des Som­
mers Anteile von knapp 14 % auf. Die Ordnungen Suc­
torida und Scuticociliatida waren mit Anteilen von weni­
ger als 1 % vernachlässigbar. 
Die Zusammensetzung der über 0-100 m kumulierten 
Ciliaten-Biomasse unterschied sich nur in einem Punkt 
wesentlich von der der obersten 20 m: Der Anteil der 
Hymenostomatida war, größtenteils auf Kosten der Oli­
gotrichida, auf beinahe ein Drittel erhöht. 
In der 0-20-m-Schicht waren durchschnittlich drei Ci­
Iiaten pro Milliliter abundant, damit lagen die Werte um 
den Faktor drei über denen der gesamten Wassersäule 
(vgl. Tab. 27). 
Über die Hälfte der mittleren Ciliaten-Abundanz der 
obersten 20 m wurde von Prostomatida bestritten. 
Annähernd die Hälfte der Gesamtabundanz stellte hier­
bei allein die Gattung Balanion. Jeder vierte Ciliat 
gehörte zur Ordnung Haptorida. Die bezüglich der Bio­
masse so dominante Ordnung Oligotrichida stellte nur 
15 % der Ciliaten-Abundanz. Als vierte Gruppe folgte 
wie auch bei der Biomasse die Ordnung Hymenosto­
matida, diese trug knapp vier Prozent zur Abundanz in 
den obersten 20 m und neun Prozent zur Abundanz in 
der gesamten Wassersäule bei. Der - bei ansonsten 
gleichartiger Verteilung - erhöhte Anteil der Hymeno­
stomatida in der gesamten Wassersäule ging wiederum 
in erster Linie zu Lasten der Oligotrichida, welche in 
0-100 m nurmehr mit zwölf Prozent beteiligt waren. 



Tab. 25: Mittlere Zeliabmaße und Individualgewichte (Biomasse) der Ciliaten: LxB=Länge und Breite in IJm, nicht korrigiert; 
BM=lndividualgewicht in pg C Ind. -1, mit Faktor f=1.4 auf Lebendgewicht korrigiert (nach MÜLLER & GELLER, 1993). Mittel­
werte ± Standardabweichung aller zwischen April und Dezember erhobenen Daten. 

Systematische Gruppe Parameter Mw. ± Std. Minimum - Maximum 

Balanion cf. planctonicum LxB 14.5±1.9 x 12.2±1.9 8-19 x 7-18 
n=1919 BM 184.7±77.2 31.6-496.8 
Urotricha cf. furcata LxB 21.7±3.1 x 16.1±2.6 15-32 x 9-25 
n=667 BM 482.7±226.1 98.1-1613.9 
Urotricha cf. ovata LxB 38.8±7.3 x 28.6±5.1 23-81 x 17-63 
n=1970 BM 2800±1694.9 807.0-23060.3 
Askenasia spec. (klein) LxB 20.8±2.2 x 19.5±1.9 14-32 x 12-27 
n=3793 BM 651.9±191.0 162.7-1582.0 
Askenasia spec. (groß) LxB 27.4±3.6 x 25.7±3.2 20-43 x 19-41 
n=528 BM 1533.4±622.6 611.8-5833.0 
Solenophrya/Staurophrya LxB 29.7±4.9 x 28.4±5.2 22-38 x 21-36 
n=11 BM 2085.1 ±1020.4 854.1-3764.9 
Paracolpidium cf. truncatum LxB 56.5±9.0 x 45.0±7.9 30-90 x 22-72 
n=1205 BM 4961.8±2379.9 937.4-17778.9 
Chasmatostoma spec. LxB 42.4±8.0 x 36.1±6.7 29-88 x 22-73 
n=2867 BM 2454.8±1594.2 624.9-18921.3 
Cohnilembus spec. LxB 60.4±16.7x 21.2±5.8 24-99 x 12-38 
n=152 BM 2255.9±1333.4 653.6-8389.8 
EpistylisNorticelia LxB 37.5±4.0 x 35.1±5.0 29-56 x 20-45 
n=329 BM 3845.4±1249.9 1097.5-6717.8 
Halteria cf. grandinella LxB 30.0±3.5 x 25.9±2.5 22-41 x 18-36 
n=898 BM 1192.2±332.6 444.5-2980.6 
Halteria spec. LxB 39.6±6.2 x 36.2±4.9 29-72 x 28-63 
n=462 BM 3226.8±1565.0 1455.1-16574.6 
Strombidium cf. mirabile LxB 43.6±8.3 x 34.3±5.6 27-86 x 20-63 
n=2858 BM 3131.3±1907.7 742.4-17370.9 
Strobilidium cf. humile LxB 15.6±1.5 x 14.2±1.3 11-20 x 11-19 
n=573 BM 190.2±50.4 80.6-415.1 
Strobilidium spec. LxB 28.0±4.1 x 24.6±2.7 17-47 x 19-36 
n=420 BM 1022.2±368.8 429.7-3137.5 
Strobilidium cf. lacustris LxB 51.3±7.6 x 48.2±5.8 36-80 x 36-63 
n=295 BM 7390.2±2785.7 2928.3-16574.6 
Tintinnidium/Chodonella LxB 45.4±18.7x 25.4±5.4 23-81 x 17-36 
n=12 BM 2721.6±2127.9 742.4-8052.8 

Tab. 26: Flächenbezogene Ciliaten-Biomasse 0-20 mund 0-100 m Tiefe: Zeitgewichtete Mittelwerte der Zeitreihe von April 
bis Dezember (n=32). Mittelwert ± Standardabweichung (mg C m - 2); Variationskoeffizient (%); Minimum-Maximum (mg C 
m -2) und Monat der minimalen und maximalen Biomasse, (-) wo diese nicht eindeutig waren. Prozentuale Anteile der Ord­
nungen an der gesamten Ciliaten-Biomasse, gewichteter Mittelwert ± Standardabweichung (%) sowie maximale und mini­
male Anteile (%). 

Ordnung mittlere Ciliaten-Biomasse über die Zeitreihe Biomasseanteile 

Tiefe 
(m) 

MW.±Std. 
(mg C m- 2) 

Vk 
(%) 

Min.-Max. 
(mg C m- 2) 

Min.-Max. 
(Monat) 

MW±Stdabw. 
(%) 

Min.-Max. 
(%) 

Prostomatida 0- 20 13.0± 5.8 44.6 4.1- 34.6 Apr. -Jul. 23.8± 7.8 11.3-44.7 
0-100 23.1± 8.0 34.7 11.3- 47.1 Apr.-Jul. 22.6± 7.0 12.5-43.8 

Haptorida 0- 20 8.4± 4.5 52.8 1.5- 24.0 Apr.-Jun. 17.0±10.2 3.1-43.1 
0-100 14.9± 8.7 58.2 2.4- 41.3 Apr.-Jun. 14.7± 7.8 3.2-33.3 

Suctorida 0- 20 O.O± 0.0 242.6 0­ 0.1 (-)-Jun. 0.03± 0.06 0.0-0.24 
0-100 O.O± 0.1 244.5 0­ 0.4 (-)-Jun. 0.03± 0.08 0.0-0.41 

Hymenostomatida 0- 20 6.4± 2.6 40.9 2.8- 12.5 Nov. -Jul. 11.6± 3.5 5.9-22.5 
0-100 28.1± 6.7 23.7 12.2- 42.6 Nov.-Mai 27.5± 5.0 18.4-40.6 

Scuticociliatida 0- 20 0.2± 0.2 95.1 0­ 0.6 (-)-Sep. 0.32± 0.28 0.0- 0.8 
0-100 0.6± 0.7 123.0 0­ 3.2 (-)-Jul. 0.55± 0.62 0.0- 2.7 

Peritrichida 0- 20 2.0± 3.8 190.2 0- 14.4 (-)-Jul. 3.1± 5.5 0.0-22.2 
0-100 2.4± 4.4 185.5 0- 16.6 (-)-Jul. 2.1± 3.5 0.0-13.6 

Oligotrichida 0- 20 25.9±14.1 54.3 5.5- 57.7 Mai-Jun. 44.2±14.1 12.9-74.4 
0-100 34.1±15.4 45.2 10.3- 65.6 Mai-Sep. 32.5±12.0 10.4-59.6 

Summe 0- 20 55.9±17.7 31.6 29.3- 91.1 Jun.-Aug. - -
0-100 103.2±22.3 21.6 59.9-142.5 Nov.-Jul. - -

69 



Tab. 27: Mittlere Abundanz der Ciliaten-Ordnungen in 0-20 mund 0-100 m Tiefe: Zeitgewichtete Mittelwerte der Zeitreihe 
von April bis Dezember (n=32). Mittelwert :t Standardabweichung (Ind. 1- 1), Minimum-Maximum (Ind. ml- 1); Variationskoef­
fizient (%) sowie Monat minimaler und maximaler Abundanz, (-) wenn diese nicht eindeutig waren. Prozentuale Anteile der 
Ordnungen an der gesamten Ciliaten-Abundanz: gewichteter Mittelwert :t Standardabweichung (%) sowie maximaler und 
minimaler Anteil. 

Ordnung mittlere Ciliaten-Abundanz über die Zeitreihe Biomasseanteile 

Tiefe 
(m) 

MW.:tStd. 
(Ind.I- 1) 

Vk 
(%) 

Min.-Max. 
(Ind.I- 1) 

Min.-Max. 
(Monat) 

MW.±Std. 
(%) 

Min.-Max. 
(%) 

Prostomatida 0- 20 1819±1017 55.9 558-4829 Apr.-Sep. 56.1±12.8 34.5-80.3 
0-100 578±260 45.0 249-1212 Mai-Sep. 54.5±11.7 35.8-80.1 

Haptorida 0- 20 632±318 50.3 53-1616 Apr.-Jun. 24.1±14.9 4.8-50.9 
0-100 223±123 54.9 26- 582 Apr.-Jun. 23.4±13.1 5.3-46.7 

Suctorida 0- 20 0.27±0.66 242.6 0- 2.4 (-)-Jun. 0.01± 0.03 0.0- 0.1 
0-100 0.13±0.03 244.5 0- 1.9 (-)-Jun. 0.02± 0.05 0.0- 0.2 

Hymenostomatida 0- 20 105±49 46.6 53- 224 Jun.-Jul. 3.6± 1.5 1.5- 8.2 
0-100 87±24 27.8 38- 140 Nov. -Jul. 9.0± 2.5 3.3-14.0 

Scuticociliatida 0- 20 4.0±3.6 89.6 0­ 14 (-)-Jul. 0.1± 0.1 0.0- 0.6 
0-100 2.5±2.8 109.9 0­ 11 (-)-Jul. 0.2± 0.3 0.0- 1.0 

Peritrichida 0- 20 27±48 177.6 0- 178 (-)-Jul. 0.9± 1.6 0.0- 6.8 
0-100 6±11 174.4 0­ 41 (-)-Jul. 0.6± 1.0 0.0- 3.9 

Oligotrichida 0- 20 456±259 56.8 87- 986 Mai-Sep. 15.2± 7.4 3.1-38.4 
0-100 122±62 50.7 36- 259 Mai-Sep. 12.2± 5.5 2.9-28.7 

Summe 0- 20 3044±1158 38.6 1117-6453 Apr.-Sep. - -
0-100 1019± 299 29.4 471-1714 Apr.-Sep. - -

Tab. 28: Ciliaten, systematische Artenliste: Angegeben sind die zeitgewichteten Mittelwerte der flächenbezogenen Biomas­
sewerte für die Zeitreihe von April bis Dezember (n=32). Mittelwerte ± Standardabweichnung, Variationskoeffizient (%) 
sowie Minimum-Maximum (mg C m- 2) der gesamten Wassersäule (0-100 m) und der euphotischen Zone (0-20 m). 

Systematische Gruppe 0-20 m 0-100 m 

MW.±Std. Vk. Min.-Max. MW.±Std. Vk. Min.-Max. 
(mg C m- 2) (%) (mg C m- 2) (mg C m- 2) (%) (mg C m- 2) 

1. KI. Kinetofragminophora 
1.1 Ordnung Prostomatida 
Balanion cf. planctonicum 5.7± 3.3 57.6 1.8-17.0 8.7± 4.2 48.2 3.1-20.8 
Urotricha cf. furcata 1.4± 1.0 70.1 0.1- 3.8 3.0± 2.3 76.8 0.3- 8.6 
Urotricha cf. ovata 
1.2 Ordnung Haptorida 

5.9± 4.1 70.1 1.7-21.9 11.3± 6.8 60.5 3.0-29.2 

Askenasia spec. (klein) 7.8± 3.8 49.4 0.4-18.0 13.8± 7.8 56.4 1.3-40.0 
Askenasia spec. (groß) 
1.3 Ordnung Suctorida 

0.7± 1.3 191.5 0.0- 8.1 1.1 ± 1.9 166.7 0.0-12.9 

Solenophrya/Staurophrya 0.01± 0.03 242.1 0.0- 0.1 0.03± 0.07 244.0 0.0- 0.4 

2. Klasse Oligohymenophora 
2.1 Ord. Hymenostomatida 
Paracolpidium cf.truncatum 2.6± 1.4 52.6 0.6- 6.2 13.6± 4.5 33.1 2.7-23.4 
Chasmatostoma spec. 
2.2 Ord. Scuticociliatida 

3.8± 1.9 50.6 1.6-10.0 14.6± 5.1 34.7 3.7-27.2 

Cohnilembus spec. 
2.3 Ordnung Peritrichida 

0.2± 0.2 94.9 0.0- 0.6 0.6± 0.7 122.8 0.0- 3.2 

EpistylisNorticella 2.0± 3.8 189.8 0.0-14.4 2.4± 4.4 185.1 0.0-16.6 

3. Klasse Polyhymenophora 
3.1 Ordnung Oligotrichida 
Halteria cf. grandinella 1.2± 1.2 98.7 0.1- 4.1 1.6± 1.3 80.6 0.2- 5.2 
Halteria spec. 1.8± 2.2 121.5 0.0-10.3 3.1± 3.2 103.1 0.0-13.8 
Strombidium cf. mirabile 19.8±12.7 64.1 0.6-56.3 24.3±14.6 59.8 1.0-59.8 
Strobilidium cf. humile 0.08± 0.11 136.6 0.0- 0.5 0.1± 0.2 121.8 0.0- 0.8 
Strobilidium spec. 0.4± 0.3 91.2 0.0- 1.4 1.0± 0.9 96.2 0.0- 4.1 
Strobilidium cf. lacustris 2.6± 4.1 157.6 0.0-27.1 3.9± 5.0 125.4 0.0-31.1 
Tintinnidium/Chodonella 0.04± 0.08 185.6 0.0- 0.3 0.05± 0.09 183.8 0.0- 0.3 

3.5.3 Prostomatida 
zentration von 1569 Zellen 1- 1 die häufigere, erreichte 
aber mit durchschnittlich 6 mg C m - 2 eine geringere 
Biomasse als Urotricha mit 7 mg C m - 2. Die zumeist 
algivoren Vertreter der Prostomatida zeigten eine starke 

Alle Arten der Ordnung Prostomatida traten perennie­
rend auf. Von den beiden Gattungen der Ordnung war 
Balanion mit einer durchschnittlichen mittleren Kon-
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Abb. 26a: Individualgewicht der Ciliatengruppen (ng C Ind, -1) über die Zeit: Mittelwert (dicke Linie), Standardabweichung (enge Schraffur), 
Wertebereich (weite Schraffur) und Anzahl der vermessenen Tiere (N), 
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Abb. 27: Flächenbezogene Ciliaten-Biomasse 0-100 m: Absolute Biomasse (g C m -2; oben) und prozentuale Anteile der Klassen (%; unten). 
Je zwei im Königssee weniger bedeutsame Ordnungen der Klasse Kinetofragminophora (Haptorida und Suctorida) und der Klasse Oligohy­
menophora (Scuticociliatida und Peritrichida) wurden in der Graphik zusammengefaßt. 
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Abb. 28: Flächenbezogene Ciliaten-Biomasse 0-20 m: Absolute Biomasse (g C m- 2 ; oben) und prozentuale Anteile der Klassen (%). Je zwei 
im Königssee weniger bedeutsame Ordnungen der Klasse Kinetofragminophora (Haptorida und Suctorida) und der Klasse Oligohymeno­
phora (Scuticociliatida und Peritrichida) wurden in der Graphik zusammengefasst. 
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Tab. 29: Abundanz'der Ciliatenarten: Zeitgewichtete Mittelwerte der Zeitreihe von April bis Dezember (n=32). Mittelwerte ± 
Standardabweichung (Ind. 1- 1), Variationskoeffizient (%) sowie Minimum-Maximum (Ind. ,-1). 

Systematische Gruppe 0-20 m 0-100 m 

MW.±Std. Vk. Min.- Max. MW.±Std. Vk. Min.-Max. 
(Ind.I- 1) (%) (Ind.I- 1) (Ind.I- 1) (%) (Ind.I- 1) 

1. KI. Kinetofragminophora 
1.1 Ordnung Prostomatida 

Balanion cf. planctonicum 1569±961 61.3 425-4535 476±239 50.2 150-1109 
Urotricha cf. furcata 152±110 71.9 10- 434 65± 52 79.9 11- 195 
Urotricha cf. ovata 98± 66 67.5 27- 345 37± 20 55.4 11­ 97 

1.2 Ordnung Haptorida 
Askenasia spec. (klein) 610±299 49.1 32-1406 216±117 54.0 22- 539 
Askenasia spec. (groß) 22± 48 213.0 0- 306 7.3± 14 185.4 0­ 97 

1.3 Ordnung Suctorida 
Solenophrya/Staurophrya 0.3± 0.7 242.1 0­ 2.4 0.1± 0.3 244.0 0­ 1.9 

2. Klasse Oligohymenophora 
2.1 Ord. Hymenostomatida 

Paracolpidium cf.truncatum 27± 16 58.5 6­ 68 28± 9.2 33.3 5­ 47 
Chasmatostoma spec. 78± 41 52.9 27- 202 60± 22 36.8 19- 112 

2.2 Ord. Scuticociliatida 
Cohnilembus spec. 4.0± 3.6 89.5 0­ 14 2.5± 2.8 109.7 0­ 11 

2.3 Ordnung Peritrichida 
EpistylisNorticella 27± 47 177.2 0- 178 6.3± 11 174.0 0­ 41 

3. Klasse Polyhymenophora 
3.1 Ordnung OIigotrichida 

Halteria cf. grandinella 49± 50 101.8 5- 178 13± 11 83.3 2­ 44 
Halteria spec. 22± 13 60.0 0­ 59 6.4± 4.6 72.5 1­ 24 
Strombidium cf. mirabile 330±218 66.2 14-7544 81± 51 63.9 5- 203 
Strobilidium cf. humile 20± 26 127.9 0- 114 7.6± 8.6 113.1 1­ 39 
Strobilidium spec. 17± 14 82.3 0­ 66 9.0± 7.4 81.6 0­ 30 
Strobilidium cf. lacustris 17± 28 164.5 0- 176 4.9± 6.4 131.5 0­ 40 
Tintinnidium/Chodonella 0.8± 1.4 185.6 0­ 5 0.2± 0.3 183.8 0­ 1 
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Präferenz für die oberen Wasserschichten: 63.1 % (Ba­
lanion) bzw. 52.1 % (Urotricha) der Gesamtabundanz 
in der Wassersäule lag in den obersten 20 m vor. 
Die Abundanzen von Balanion cf. planctonicum lagen 
in 50 m und in 8-20 m Tiefe zumeist deutlich unter, in 
0-8 aber über 2000 Zellen 1- 1 (194±158 Zellen 1- 1 in 50 m, 
1054±703 Zellen 1- 1 in 8-20 mund 2341±2061 Zellen 
1- 1 in 0-8 m). In 8-20 m wurde nur im Juli ein relatives 
Maximum von knapp über 3000 Zellen I - 1 gemessen 
und in 50 m war die Abundanz stets geringer als 800 
Zellen 1- 1 . Ab August stiegen die Konzentrationen in der 
0-8-m-Schicht, die bisher ebenfalls unter 2000 Zellen 
1- 1 gelegen hatten, stark an, und Ende September wur­
de hier mit knapp 9000 Zellen 1- 1 (17 mg C m - 2 in 0-20 
m) das Maximum dieser Art erreicht. Zu dieser Zeit steIl­
te die Art 70.3 % der gesamten Ciliaten-Abundanz und 
20.2 % der Ciliaten-Biomasse der obersten 20 m. Einen 
mit 25.0 % geringfügig höheren Biomasseanteil erreich­
te die Art nur nur noch einmal im November bei insge­
samt rückläufiger Ciliaten-Biomasse. 
Urotricha cf. furcata war mit stets weniger als 700 ZeI­
len 1- 1 deutlich geringer abundant und zeigte auch nur 
eine schwach ausgeprägte Präferenz für die ober­
flächenahen Bereiche (181±138 Zellen I - 1 in 0-8 m, 
133±171 Zellen 1- 1 in 8-20 mund 97±1 00 Zellen 1- 1 in 
50 m). Ein Maximum von 664 Zellen I - 1 wurde Mitte 
Juli in 8-20 m Tiefe gemessen, ohne daß die Art ein 
deutliches Jahresmaximum ausbildete. 

Im Gegensatz dazu trat Urotricha cf. ovata bevorzugt 
in der 0-8-m-Schicht auf. Dort war sie mit durchschnitt­
lich 145±133 Zellen 1- 1 vertreten, wohingegen in 8-20 
m nur 66±57 Zellen 1- 1 und in 50 m nurmehr 38±20 Zei­
len 1- 1 vorlagen. Die Art zeigte eine leichte Bevorzugung 
der ersten Jahreshälfte, eine Maximalkonzentration von 
700 Zellen 1- 1 trat Mitte Juli in 0-8 m Tiefe auf. 

3.5.4 Oligotrichida 

Bei einer mittleren Konzentration von 456±259 Zellen 
1- 1 in den obersten 20 m traten die Oligotrichida in der 
Häufigkeit hinter die Haptorida zurück. Gleichwohl steil­
ten sie mit durchschnittlich 26 mg C m - 2 knapp 50 % 
der Ciliaten-Biomasse in den oberen 20 m. Zugleich wa­
ren sie mit sieben Arten auch die vielfältigste Gruppe. 
Strombidium cf. mirabile zeigte eine stark ausgepräg­
te Vorliebe für die obersten Wasserschichten: 80.7 % 
und im Maximum bis zu 98.9 % der Gesamtabundanz 
dieser Art lagen in den obersten 20 m vor. Hier war die 
Art perennierend mit 445±392 Zellen I - 1 (0-8 m) und 
896±88 Zellen 1- 1 (8-20 m) vertreten. In 50 m Tiefe hin­
gegen waren durchschnittlich nur 4±5 Zellen 1- 1 abun­
dant, und häufig war hier kein Vertreter dieser Art zu fin­
den. Strombidium trat vorwiegend von Juni bis Okto­
ber auf, hohe Werte im April und Mai deuten aber auch 
auf eine ausgeprägte Winterpopulation hin. Ein Biomas­
semaximum von 56 mg C m -2 (0-20 m) erreichte die Art 



Anfang Juli bei einer mittleren Abundanz von knapp 750 
Zellen 1- 1 (1040 Zellen 1- 1 in 0-8 mund 512 Zellen 1- 1 in 
8-20 m). Ende August wurden in den obersten 20 m 
noch einmal Biomassewerte von 45 mg C m -2 und Mit­
te Oktober von 39 mg C m - 2 erreicht. Während im Au­
gust die Abundanzen in 0-8 mund 8-20 mannähernd 
gleich waren, wurde das relative Maximum im Oktober 
durch die jahresmaximale Konzentration der Art von 
1640 Zellen 1- 1 in 0-8 m getragen. 
Die Gattung Strobilidium war durch drei Arten von sehr 
unterschiedlicher Größe vertreten. Bei einer durchschnittli­
chen Biomasse von 3±4 mg C m - 2 war diese Gattung in 
der Schicht 0-20 m mit einer mittleren Konzentration von 
54±38 Zellen I - 1 vertreten und stellte damit im Jahres­
durchschnitt 5.1 % (± 4.8 %) der Ciliaten-Biomasse. Stro­
bilidium cf. humile trat bevorzugt von Mitte Mai bis Mitte 
August in den obersten 20 m auf. Hier war es in dieser Zeit 
mit durchschnittlich 30-40 Zellen 1- 1 vertreten (23±30 Zei­
len 1- 1 in 0-8 m, 18±36 Zellen 1- 1 in 8-20 mund 8±6 Zei­
len 1- 1 in 50 m). Aufgrund ihrer geringen Größe stellte die 
Art jedoch nie mehr als 0.5 mg C m - 2 (0-20 m), ihr Bio­
masseanteil lag stets unter 1 %. Strobilidium spec. er­
reichte vor allem zwischen Mitte Juli und Mitte Oktober 
höhere Werte. Diese Art bevorzugte tiefere Wasserschich­
ten (7±7 Zellen 1- 1 in 0-8 m, 23±23 Zellen 1- 1 in 8-20 mund 
17±14 Zellen 1- 1 in 50 m). Die Gesamtbiomasse dieser Art 
lag stets unter 1.5 mg C m - 2 und damit war ihr Anteil ge­
ringer als 2 %. Strobilidium cf. lacustris war bei ver­
gleichsweise geringen Abundanzen (21 ±40 Zellen I - 1 in 
0-8 m, 15±39 Zellen 1- 1 in 8-20 mund 3±5 Zellen 1- 1 in 50 
m) die bezüglich der Biomasse dominierende Art der Gat­
tung. Sie erreichte ein erstes Maximum von bis zu 27 mg 
C m- 2 von Ende Mai bis Mitte Juni und ein zweites von bis 
zu 11 mg C m - 2 zwischen Anfang August und Mitte Okto­
ber. Diese Art hatte einen durchschnittlichen Biomassean­
teil von 4.4 % und erreichte im Maximum beinahe 40 %. 
Die Gattung Halteria war in den oberen 20 m ebenfalls 
mit durchschnittlich 3 mg C m - 2 vertreten. Die kleinere 
der beiden Arten wies bis Ende Juli Zellzahlen von weni­
ger als 100 Zellen ml-1, meist weniger als 50 Zellen ml-1, 
auf. Ab August stiegen die Werte in der 0-8-m-Schicht 
schnell an, und Ende September wurde eine maximale 
Konzentration von 416 Zellen 1- 1 gemessen, hier hatte 
die Art mit knapp über 4 mg C m - 2 einen maximalen 
Biomasseanteil von 5.6 % erreicht. In den darunterlie­
genden Schichten blieben die Konzentrationen gering 
(99±119 Zellen 1- 1 in 0-8 m, 16±12 Zellen 1- 1 in 8-20 m 
und 10±9 Zellen 1- 1 in 50 m). Die größere Halteria-Art 
war ebenfalls perennierend abundant, zeigte aber eine 
zweigipflige Entwicklung: ein erstes Maximum im Juni 
und ein zweites von Mitte August bis Mitte Oktober. 
Während die Art im Juni/Juli vor allem in 8-20 m vertre­
ten war, verlagerte sie ihren Schwerpunkt im Herbst 
nach 0-8 m Tiefe, so daß die beiden Tiefenschichten im 
Jahresmittel gleichberechtigt erscheinen (28±26 Zellen 
1- 1 in 0-8 m, 19±18 Zellen 1- 1 in 8-20 mund 3±4 Zellen 
1- 1 in 50 m). Sowohl in 0-8 m als auch in 8-20 m traten 
Maximalwerte von knapp 100 Zellen 1- 1 auf. 
Vertreter der gehäusebauenden Tintinnidium/Chodo­
nella-Gruppe traten sporadisch, bevorzugt in der zwei­
ten Jahreshälfte, in den obersten 20 m in Konzentratio­
nen von bis zu 12 Zellen 1- 1 auf. 

3.5.5 Haptorida 

Die Ordnung Haptorida war durch zwei Arten der Gat­

tung Askenasia vertreten. Bei einer mittleren Konzen­

tration von 632 Zellen 1- 1 und einer durchschnittlichen
 
Biomasse von 8 mg C m - 2 in den obersten 20 m, er­

reichte die Gattung kurzzeitig Biomasse- und Abundan­

zanteile von rund 50 %.
 
Die kleinere Askenasia-Art war mit durchschnittlich 8 mg
 
C m - 2 eindeutig die dominante Art dieser Gattung. Sie
 
trat perennierend, besonders jedoch in der ersten Jah­

reshälfte auf. Hier erreichte sie sowohl in 0-8 m als auch
 
in 8-20 m Maximalwerte von knapp über 2000 Zellen
 
1- 1 (639±453 Zellen 1- 1 in 0-8 m, 590±447 Zellen 1- 1 in
 
8-20 mund 105±82 Zellen 1- 1 in 50 m). Ab August wur­

den Abundanzen von 1000 Zellen 1- 1 kaum über-, meist
 
jedoch deutlich unterschritten.
 
Die größere Askenasia-Art war ab August kaum mehr ver­

treten, bildete aber im Juni/Juli mit bis zu 500 Zellen I - 1
 

(Mitte Juni in 8-20 m) ein Maximum aus, wobei sie mit 14
 
mg C m - 2 einen Biomasseanteil von 12.1 % der Ciliaten
 
erreichte.
 

3.5.6 Hymenostomatida 

Beide Arten der Hymenostomatida traten perennierend 
auf. Nur 20.2 % (Paracolpidium cf. truncatum) bzw. 
26.1 % (Chasmatostoma spec.) der in der gesamten 
Wassersäule abundanten Hymenostomatida lagen in 
den obersten 20 m vor. In der gesamten Wassersäule 
hatten die Hymenostomatida mit 27.5 % einen deutlich 
höheren Biomasseanteil als in den obersten 20 m (11.6 
%; vgl. Tab. 18). Im Maximum erreichten sie in 0-100 m 
einen Anteil von 40.6 %, während sie in 0-20 m maxi­
mal 22.5 % der Ciliaten-Biomasse stellten. 
Paracolpidium cf. truncatum war in 0-100 m mit 
durchschnittlich 14±5 mg C m- 2 vertreten, ohne daß auf­
fällige Unterschiede im Untersuchungszeitraum beob­
achtet werden konnten. Der ausgeglichene Biomassebe­
stand wird an dem mit 33.2 % äußerst niedrigen Variati­
onskoeffizienten deutlich (12±9 Zellen I - 1 in 0-8 m, 
37±27 Zellen 1- 1 in 8-20 mund 96±46 Zellen 1- 1 in 50 m). 
Für Chasmatostoma spec. gilt ähnliches wie für die vor­
hergehende Art: Sie hatte bei einem "standing stock" von 
15±5 mg C m - 2 (0-100 m) mit 34.8 % den zweitniedrig­
sten Variationskoeffizienten aller Ciliatenarten (67±44 
Zellen I - 1 in 0-8 m, 85±68 Zellen I - 1 in 8-20 mund 
173±51 Zellen 1- 1 in 50 m). 

3.3.7 Suctorida, Scuticociliatida und Peritrichida 

Peritrichida vom Typ EpistylisNorticella waren die ein­
zigen Ciliaten im Königssee, die eine ausgeprägte Sai­
sonalentwicklung zeigten. Im Juli und August waren 
diese mit bis knapp 300 Zellen 1- 1 abundant, während 
außerhalb dieser Zeit und Tiefe kaum einmal mehr als 
30 Zellen 1- 1 auftraten. In diesem Zeitraum erreichte die 
Gruppe einen Biomasseanteil von bis zu 15.9 %, wäh­
rend dieser Wert sonst zumeist unter 2 % lag. 
Suctorida traten vereinzelt, bevorzugt in der ersten Jahres­
hälfte, mit bis zu 16 Zellen 1- 1, meist aber 4 Zellen 1- 1 auf. 
Scuticociliatida traten bevorzugt zwischen Juli und Ok­
tober in geringer Abundanz und Biomasse auf. 
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Abb. 29: Mittlere Ciliaten-Abundanz 0-100 m (Ind. 1-1): Absolute Abundanzen (Ind. ml- 1; oben) und prozentuale Anteile der Klassen (%; 
unten). Je zwei im Königssee weniger bedeutsame Ordnungen der Klasse Kinetofragminophora (Haptorida und Suctorida) und der Klasse 
Oligohymenophora (Scuticociliatida und Peritrichida) wurden in der Graphik zusammengefaßt. 
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Abb. 30: Mittlere Ciliaten-Abundanz 0-20 m (Ind. 1-1): Absolute Abundanzen (Ind. ml- 1; oben) und prozentuale Anteile der Klassen (%; unten). 
Je zwei im Königssee weniger bedeutsame Ordnungen der Klasse Kinetofragminophora (Haptorida und Suctorida) und der Klasse Oligohy­
menophora (Scuticociliatida und Peritrichida) wurden in der Graphik zusammengefaßt. 

78 



several groups -
Epistylis / Vorticella •
 

•
 
....-t---------...........--...mn ......_t___1
:Il!m__..d.~lIH!ll_..-_=m:D:Il""""

t'I Paracolpidium cf. truncatum • 

x x x x x x xxx x xx x x xx 

1 /'0~ ~~ ~ • ~ ~ RNxxx x~~xxxxx'Xx 'X xx x'Xx~'Xx'Xx'Xx'X 'Xx xxxxxxx 

Chasmatostoma spec. • ~I\.
11 • 

Balanion cf. planctonicum • 
All&. &.• 

A... ~ ~AdtI illI Askenasia spec. 0 A. spec. •E i V UII! ~\ All. (Iarge) (small)• 
..J \l.~ . ~ _____o • ..." '" \. ./'..--' ~ o 

~ 

~ Halteria spec. (Iarge) ~ H. spec. (small) I •o 
• ~,~ A\ ~ cn cn A A [I]] Urotricha cf. furcata •CO 

E • A~.Ä4n:V ~ § u. cf. ovata 
1'.... ~1TTTIJ1fT 11111111ITD:o • 

..0 
~ Strobilidium spec. I S. cf. humile • 

S. cf. lacustris • 

-:-~~~~ 
• Strombidium cf. mirabile 

• 
• 
•
 
•
 
•
 
•
 

I I •• I • I I 

A M J J A s o N D 

Abb. 31: Flächenbezogene Biomasse der Ciliatengattungen, 0-100 m (mg C m - 2): Als verschiedene Gruppen sind die Gattungen Soleno­
phrya/Staurophrya, Cohnilembus und Tintinnidium/Chodonelia zusammengefaßt. Zur Systematik vgl. Tab. 28 und 29. 
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Abb. 32: Flächenbezogene Biomasse der Ciliatengruppen, 0-20 m (mg C m - 2): Als verschiedene Gruppen sind die Gattungen 50leno­
phrya/5taurophrya, Cohnilembus und Tintinnidium/Chodonelia zusammengefaßt. Zur Systematik vgl. Tab. 28 und 29. 
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Abb. 33: Mittlere Abundanz der Ciliatengruppen, 0-100 m (Ind. 1- 1): Als verschiedene Gruppen sind die Gattungen Solenophrya/Stauro­
phrya, Cohnilembus und Tintinnidium/Chodonella zusammengefaßt. Zur Systematik vgl. Tab. 28 und 29. 
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Abb. 34: Mittlere Abundanz der Ciliatengruppen, 0-20 m (Ind. I -1): Als verschiedene Gruppen sind die Gattungen Solenophrya/Stauro­
phrya, Cohnilembus und Tintinnidium/Chodonella zusammengefaßt. Zur Systematik vgl. Tab. 28 und 29. 
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Tab. 30: Biomasse und Größenspektrum der Rotatorien nach Größenvermessungen aus der gepoolten Jahresprobe: Mittel­
wert der individuellen Biomasse ± Standardabweichung, Minimum und Maximum (ng C Ind. -1) sowie Variationskoeffizient 
(%), Anzahl vermessener Tiere (n). Prozentualer Anteile der Größenklassen (GK: dualer Logarithmus der Biomasse in pg C 
Ind. -1: GK12=2.9-5.8 ng C Ind. -1; GK 13=5.8-11.6 ng C Ind. -1; GK14=11.6-23.2 ng C Ind. -1; etc.). Vergleichsliteratur PAULI 
(1989) Biomasse (ng C Ind. -1). 

Gruppe MW.±Std. Min.-Max. Vk. n GK12 GK13 GK14 GK15 GK16 Lit. 
(ng C (ng C (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ng C 
Ind. -1) Ind. -1) Ind. -1) 

Farn. Brachionidae 
Keratella cochlearis 10.5± 3.8 3.6-27.4 36.3 549 4.4 70.1 24.6 0.9 0 10-20 
K. cochlearis Eier 13.2± 3.0 7.2-23.4 22.7 118 0 27.1 72.0 0.9 0 10.7 
K. hiemalis 18.7± 4.9 11.3-43.1 26.1 74 0 1.4 85.1 13.5 0 10-30 
K. hiemalis Eier 15.3± 1.2 13.8-16.2 8.1 3 0 0 100 0 0 16.2 
K. quadrata 16.5± 5.8 7.1-32.2 35.5 18 0 22.2 72.2 5.6 0 15-55 
K. quadrata Eier 18.1± 0 - - 1 0 0 100 0 0 32.1 
Kellicottia longispina 19.1± 6.8 5.7-48.1 35.9 294 0.3 9.9 68.1 21.4 0.3 10-20 
K. longispina Eier 18.0± 4.5 9.3-28.3 25.0 34 0 8.8 76.5 14.7 0 15.2 
Notholca caudata 18.2± 8.7 8.3-38.6 47.7 12 0 16.7 58.3 25.0 0 25-40 

Fam. Mytilinidae 
Mytilina mucronata 8.9± 0 - - 1 0 100 0 0 0 

Fam. Gastropodidae 
Gastropus stylifer 25.3±13.1 5.0-53.3 51.9 60 1.7 16.7 30.0 46.6 5.0 10-20 
Ascomorpha ecaudis 11.9± 6.5 7.3-16.5 54.6 2 0 50.0 50.0 0 0 15-20 
Ascomorpha ovalis 18.9± 5.9 10.3-46.7 31.3 256 0 2.0 82.8 14.8 0.4 10-15 

Farn. Synchaetidae 
Synchaeta cf. tremula 16.5± 9.3 5.3-50.7 56.3 67 1.5 32.8 46.3 17.9 1.5 (10-135) 
Synchaeta Eier 40.2± 4.7 36.9-43.6 11.8 2 0 0 0 100 0 (33) 
Polyarthra vulgaris 24.4± 6.6 12.3-53.5 27.1 463 0 0 51.0 48.4 0.6 10-30 
P. dolychoptera 14.8± 5.7 7.1-42.5 38.7 172 0 30.2 59.9 9.9 0 15-30 
P. spp. Embryos/Eier 21.3± 4.4 11.9-34.5 20.5 163 0 0 68.7 31.3 0 18-25 

Fam. Asplanchnidae 
Asplanchna cf.priodonta 17.3± 0 - - 1 0 0 100 0 20-1900 

Fam. Conochilidae 
Conochilus unicornis 14.2± 5.4 5.2-33.0 37.8 102 2.0 31.4 60.7 5.9 0 15-30 
C. hippocrepis 7.5± 5.0 3.3-14.6 66.2 4 50.0 25.0 25.0 0 0 

Fam. Filiniidae 
Filina terminalis 23.7± 8.6 9.8-50.3 36.4 113 0 6.2 50.4 41.6 1.8 15-30 
F. opoliensis 20.9± 8.7 7.2-41.5 41.5 21 0 9.5 61.9 28.6 0 
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3.6 Rotatorien, Abundanz und Biomasse 

In den folgenden Abschnitten werden zunächst die Er­
gebnisse der aus den Größenvermessungen abgeleite­
ten Berechnungen der individuellen Biomasse der Kö­
nigssee-Rotatorien vorgestellt. Im weiteren wird auf die 
Dynamik der Biomasse und Abundanzen der Rotatori­
en-Gesellschaft insgesamt und einzelner systemati­
scher Gruppen eingegangen. 

3.6.1 Größenvermessung und Biomasseberechnung 

In Tabelle 30 sind die artspezifischen Individualgewichte 
(ng C Ind. - 1) der Königssee-Rotatorien dargestellt, wie 
sie sich aus den durchgeführten Größenvermessungen 
ergaben (vgl. Abschn. 2.5.6 und 2.7.6). In Abbildung 35 
sind in der linken Spalte Mittelwert, Standardabwei­
chung und Wertebereich der Individualgewichte (ng C 
Ind. -1) und die Anzahl der vermessenen Tiere (n) der drei 
wichtigsten (s.u.) Rotatorien-Arten des Königssees über 

die Zeit dargestellt. Diese Graphiken beruhen auf okular­
mikrometrischen Messungen, die bei der Auszählung 
der Abundanzen durchgeführt wurden. Deutlich zu er­
kennen ist, daß starke Änderungen des Mittelwertes be­
sonders bei geringer Anzahl vermessener Tiere (n), also 
geringer Meßgenauigkeit, auftreten. Zusätzlich sind Mit­
telwert und Standardabweichung des Individualge­
wichts, wie sie sich aus den Messungen der gepoolten 
Jahresprobe (Tab. 30) ergaben, angegeben (horizontale 
Referenzlinien). Die Ergebnisse dieser Messungen sind 
in Tabelle 30 und in der rechten Spalte von Abbildung 35 
als Häufigkeitsverteilung der Gewichtsklassen (Schritt­
weite ein ng C Tier - 1) dargestellt. Für Keratella co­
chlearis lagen Mittelwert und Standardabweichung aus 
der gepoolten Jahresprobe höher, für Kellicottia Iongi­
spina und Polyarthra vulgaris niedriger als mit kleinem 
n berechnet. In allen Fällen zeigte der Wertebereich eine 
linksschiefe Verteilung, d.h. es gab mehr kleine als große 
Tiere (vgl. Tab. 30 und Abb. 35). 



Tab. 31: Flächenbezogene Biomasse der Rotatorien-Familien in 0-100 mund 0-20 m Tiefe: Gewichteter Mittelwert der Zeit­
reihe von April bis Dezember (n=32); Mittelwert ± Standardabweichung (mg C m - 2); Variationskoeffizient (%); Minimum-Ma­
ximum (mg C m- 2) und Monat der minimalen bzw. maximalen Biomasse bzw. (-), wo diese nicht eindeutig sind. Prozentua­
le Anteile der Familien an der gesamten Rotatorien-Biomasse: Mittelwert ± Standardabweichung (%) sowie maximaler und 
minimaler Anteil. 

Familie mittlere Rotatorien-Biomasse über die Zeitreihe Biomasseanteile 

Tiefe 
(m) 

MW.±Std. 
(mg C m- 2) 

Vk. 
(%) 

Min.-Max. 
(mg C m- 2) 

Min.-Max. 
Monat 

MW.±Std. 
(%) 

Min.-Max. 
(%) 

Synchaetidae 100 19.7±14.7 74.7 0.9-63.2 Apr.-Jun. 50.2±20.5 20.3-83.0 
20 16.3±12.7 78.1 0.9-62.2 Apr.-Jun. 51.7±19.4 25.9-88.1 

Brachionidae 100 10.1± 3.9 38.6 3.1-22.5 Apr.-Jun. 37.2±17.6 15.3-69.6 
20 7.7± 2.8 35.9 2.0-13.7 Apr.-Jun. 36.5±17.0 10.4-66.2 

Filiniidae 100 2.6± 2.3 86.3 0.4-12.6 Mai -Jul. 9.7± 6.7 1.0-22.5 
20 1.7± 1.3 73.8 0.1- 5.9 Apr.-Okt. 8.5± 6.3 0.7-19.2 

Gastropodidae 100 1.0± 1.3 122.3 0.0- 4.9 Apr.-Aug. 2.6± 2.8 0.0- 9.4 
20 0.9± 1.2 124.2 0.0- 4.5 Apr.-Aug. 3.0± 3.2 0.0-11.9 

Trichocercidae 100 0.05± 0.08 174.8 0.0- 0.4 <Jun.-Jul. 0.1± 0.2 0.0- 1.2 
20 0.05± 0.08 174.8 0.0- 0.4 <Jun.-Jul. 0.2± 0.3 0.0- 1.6 

Conochilidae 100 0.05± 0.09 174.4 0.0- 0.5 (-) -Jun. 0.1± 0.2 0.0- 0.8 
20 0.04± 0.09 213.8 0.0- 0.5 (-) -Jun. 0.1± 0.2 0.0- 0.9 

Testudinellidae 100 0.006± 0.01 191.1 0.0- 0.04 (-) -Aug. 0.01± 0.03 0.0- 0.1 
20 0.006± 0.01 200.8 0.0- 0.04 (-) -Aug 0.02± 0.03 0.0- 0.1 

Asplanchnidae 100 0.0006± 0.004 600.0 0.0- 0.02 (-) -Mai 0.003± 0.018 0.0- 0.1 
20 O± 0 0.0 0.0- 0.0 -­ O.O± 0.0 0.0- 0.0 

Summe 100 33.5±17.4 51.7 4.5-76.1 Apr.-Jun. - -
20 26.7±14.7 55.2 3.0-70.5 Apr.-Jun. - -
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3.6.2 Gesamtbiomasse und -abundanz 

In Tabelle 31 sowie den Abbildungen 36 und 37 ist die 
Biomasseentwicklung, in Tabelle 32 sowie den Abbil­
dungen 38 und 39 die Abundanzverteilung der Königs­
see-Rotatorien nach Familien aufgeschlüsselt. Die Bio­
masseanteile der einzelnen Arten sind in Tabelle 33, die 
Abundanzentwicklung in Tabelle 34 sowie in den Abbil­
dungen 40 bis 45 dargestellt. 
Während noch im April der jahresminimale Wert von 
3 mg C m - 2 vorlag, stieg die Rotatorien-Biomasse in 
den obersten 20 m im Mai schnell an (10-27 mg C 
m - 2), und bereits in der ersten Juniwoche wurde ein 
Jahresmaximum von 71 mg C m - 2 ausgebildet. Von 
Mitte Juni bis zum Ende der Untersuchung war die Ge­
samtbiomasse der Rotatorien nahezu konstant rückläu­
fig, und in der ersten Dezemberwoche wurde mit 7 mg 
C m- 2 der zweitniedrigste Wert gemessen. Die Rotato­
rien-Biomasse (0-20 m) bewegte sich damit - bei einem 
Mittelwert von 27±15 mg C m - 2 (in 0-20 m entspre­
chend 1.3±0.7IJg/l) - im Bereich weniger Mikrogramm pro 
Liter. Da die Rotatorien-Biomasse der obersten 20 m im 
Jahresdurchschnitt 78.2 % (± 11.2 %; Variationskoeffi­
zient 14.3 %; Wertebereich 52.5-96.0 %) der über die 
gesamte Wassersäule kumulierten Rotatorien-Biomas­
se ausmachte, liegen die Verhältnisse bei Betrachtung 
der gesamten Wassersäule grundsätzlich gleich. Die 
Gesamtbiomasse in 0-100 m betrug im Jahresdurch­
schnitt 34±17 mg C m - 2, der Wertebereich war 5-76 
mg C m -2. Mit Variationskoeffizienten um 50 % war die 
Biomasseentwicklung der Rotatorien sehr ausgegli­
chen, der Wertebereich lag um den Faktor 2.1 (0-100 
m) bzw. 2.5 (0-20 m) über dem Mittelwert. 
Von den 21 Arten aus neun Familien traten fünf echt pe­
rennierend (Polyarthra dolichoptera, P. vulgaris, Ke­
ratella cochlearis, Kellicottia longispina, Filina ter­
minals) und weitere vier nahezu perennierend (fehlend 

nur in ein bis zwei Probenserien: Synchaeta spec., Ke­
ratella hiemalis, K. quadrata, Gastropus stylifer) auf 
(Soweit dies aus dieser den Zeitraum April bis Dezem­
ber umfassenden Untersuchung geschloßen werden 
kann.). Wird die Keratella quadrata/K. hiemalis-Grup­
pe zusammengefaßt, sind es sechs perennierende 
Gruppen. Drei Arten lagen als Einzelfunde vor (Cono­
chilus hippocrepis, Mytilina mucronata, Asplanchna 
c.f. pridonta). Die verbleibenden neun Arten (in sechs 
bis 23 Serien absent) lassen sich in zwei Gruppen ein­
teilen: Eine Gruppe von Arten mit ausgeprägter saiso­
naler Präferenz (Ascomorpha ovalis, Trichocerca 
ssp., Pompholyx sulcata) und eine zweite Gruppe von 
Arten, deren durchgehende Präsenz aufgrund ihrer ge­
ringen Abundanz evtl. unterschätzt wurde (Polyarthra 
major, Keratella hiemalis forma tecta, Notholca cau­
data, Ascomorpha ecaudis, Filina opoliensis, Cono­
chilus unicornis). 
Vier Fünftel der Rotatorien-Biomasse wurden im Jah­
resdurchschnitt allein von drei Gattungen: Polyarthra, 
Keratella und Kellicottia gebildet (0-100 m: 82.8±8.0 
%, Vk 9.6 %, Wertebereich 59.4-94.3 %; 0-20 m: 
84.4±8.0 %, Vk 9.5 %, Wertebereich 57.6-96.1 %). 

Unter den Familien hatten besonders im Sommer die 
Synchaetidae den größten Biomasseanteil, sie stellten 
durchschnittlich die Hälfte, maximal beinahe neun 
Zehntel, nie aber weniger als ein Viertel der Rotatorien­
Biomasse. An zweiter Stelle folgten mit einem Biomas­
seanteil von einem Drittel die Brachionidae, diese er­
reichten besonders im April und Mai sowie ab Oktober, 
als die Synchaetidae seltener waren, Biomasseanteile 
von bis zu zwei Dritteln. Zur gleichen Zeit, wie die Bra­
chionidae, wurden auch die Filiniidae mit Biomassean­
teilen von bis zu einem Fünftel häufiger, im Jahres­
durchschnitt hatte diese Familie einen Anteil von etwa 
einem Zwölftel der gesamten Rotatorien-Biomasse. 



Abb. 35: Individuelle Biomasse der wichtigsten Rotatorienarten: Dargestellt ist links die Entwicklung über die Zeit nach Messungen aus den 
Einzelserien: Mittelwert, Standardabweichung und Wertebereich (ng C Ind. -1) sowie Anzahl der pro Probenahmetermin vermessenen Tiere 
(n); auf der rechten Seite: prozentuale Häufigkeitsverteilung (%) von Gewichtsklassen (Schrittweite=1 ng C Ind. -1) aus der gepoolten Jahre­
sprobe. Mittelwert und Standardabweichung dieser Messung sind auf der linken Seite noch einmal als horizontale Linien dargestellt. 
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Abb. 36: Kumulierte Rotatorien-Biomasse 0-100 m: Absolut (g C m - 2, oben) und Anteile einzelner Gruppen (%, unten). Die Gattungen 
Polyarthra und Synchaeta gehören zur Familie Synchaetidae, Keratella, Kellicottia und Notholca zur Familie der Brachionidae, die rest­
lichen Arten zu verschiedenen Familien (vgl. Tab. 26). 
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Abb. 37: Kumulierte Rotatorienenbiomasse 0-20 m: Absolut (g C m - 2, oben) und Anteile einzelner Gruppen (%, unten). Die Gattungen 
Polyarthra und Synchaeta gehören zur Familie Synchaetidae, Keratella, Kellicottia und Notholca zur Familie der Brachionidae, die rest­
lichen Arten zu verschiedenen Familien (vgl. Tab. 26). 
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Abb. 38: Mittlere Rotatorien-Abundanz 0-100 m: Absolut (Ind. 1- 1 , oben; 10 Ind. 1- 1 entsprechen einer kumulierten Abundanz von 1.0 x 106 

Ind. m- 2) und Anteile einzelner Gruppen (%, unten). Die Gattungen Polyarthra und Synchaeta gehören zur Familie Synchaetidae, Keratel­
la, Kellicottia und Notholca zur Familie der Brachionidae, die restlichen Arten zu verschiedenen Familien (vgl. Tab. 26). 
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Abb. 39: Mittlere Rotatorien-Abundanz 0-20 m: Absolut (Ind. 1- 1, oben; 501nd. 1- 1 entsprechen einer kumulierten Abundanz von 1.0 x 106 

Ind. m- 2) und Anteile einzelner Gruppen (%, unten). Die Gattungen Polyarthra und Synchaeta gehören zur Familie Synchaetidae, Keratel­
la, Kellicottia und Notholca zur Familie der Brachionidae, die restlichen Arten zu verschiedenen Familien (vgl. Tab. 26). 
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Polyarthra vulgaris, oben ein Ei/Embryo der Art, im Hintergrund verschiedene Kieselalgen. 

Kellicottia longispina, im Hintergrund verschiedene Kieselalgen und ein Dinoflagellat. 
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Asterionella formosa mit epiphyt ischen Flagellaten (epifluoreszenzmikroskopische Aufnahme oben bei UV-Anregung und unten bei 
Grün-Anregung). 
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Tab. 32: Flächenbezogene Abundanz der Rotatorien-Familien in 0-100 mund 0-20 m Tiefe: Gewichteter Mittelwert der Zeit­
reihe von April bis Dezember (n=32); Mittelwert :t Standardabweichung (103 Ind. m - 2); Variationskoeffizient (%); Minimum­
Maximum (103 Ind. m- 2) und Monat der minimalen bzw. maximalen Abundanz bzw. (-), wo diese nicht eindeutig sind. Pro­
zentuale Anteile der Familien an der gesamten Rotatorien-Abundanz: Mittelwert :t Standardabweichung (%) sowie maxima­
ler und minimaler Anteil. 

Familie mittlere Rotatorien-Abundanz über die Zeitreihe Biomasseanteile 

Tiefe 
(m) 

MW.±Std. 
(103 Ind. m- 2) 

Vk. 
(%) 

Min.-Max. 
(103 Ind. m- 2) 

Min.-Max. 
Monat 

MW.±Std. 
(%) 

Min.-Max. 
(%) 

Synchaetidae 100 747±537 71.9 48-2241 Apr.-Jun. 39.6±16.5 14.9-72.9 
20 609±460 75.5 47-2210 Apr. -Jun. 40.1±15.5 18.2-79.1 

Brachionidae 100 735±258 35.1 179-1439 Apr.-Jun. 50.1 ±15.2 25.4-74.6 
20 586±213 36.3 122-1058 Apr. -Jun. 50.3±14.5 19.4-70.9 

Filiniidae 100 106± 94 88.6 17- 529 Mai-Jul. 7.4± 5.1 1.0-18.9 
20 68± 51 75.0 6- 245 Apr.-Okt. 6.4± 4.4 0.5-14.9 

Gastropodidae 100 48± 60 125.6 0- 229 Apr.-Aug. 2.5± 2.8 0.0- 9.6 
20 44± 56 127.3 0- 211 Apr.-Aug. 2.8± 3.1 0.0-10.9 

Trichocercidae 100 3± 5 174.8 0­ 27 (-)-Jul. 0.2± 0.3 0.0- 1.8 
20 3± 5 174.9 0­ 27 (-)-Jul. 0.2± 0.4 0.0- 2.3 

Conochilidae 100 4± 6 174.4 0­ 37 (-)-Jun. 0.2± 0.2 0.0- 1.1 
20 3± 6 213.8 0­ 37 (-) -Jun. 0.2± 0.3 0.0- 1.2 

Testudinellidae 100 0.6± 1 191.1 0­ 4 (-)-Aug. 0.030± 0.056 0.0- 0.2 
20 0.6± 1 200.8 0­ 4 (-)-Aug. 0.035± 0.071 0.0- 0.2 

Asplanchnidae 100 0.03± 0.2 600.0 0­ 1 (-)-Mai 0.003± 0.020 0.0- 0.1 
20 O± 0 - 0­ 0 (-)-(-) O.OOO± 0.000 0.0- 0.0 

Summe 100 1643±748 45.5 245-3258 Apr.-Jun. - -
20 1313±640 48.8 175-2989 Apr.-Jun. - -

92 

Die mittlere Gesamtabundanz betrug 1.6±0.7 x 106 Ind. 
m - 2 in 0-100 m, von denen 1.3±0.6 x 106 Ind. m - 2 in 
den obersten 0-20 m vorlagen. Aufgrund des Größen­
verhältnisses von Brachionidae zu Synchaetidae kehrte 
sich die Rangfolge dieser Familien bei Betrachtung der 
Abundanzen um, die Brachionidae stellten etwa die 
Hälfte und die Synchaetidae nur zwei Fünftel der Rota­
torien-Abundanz. Bezüglich der restlichen Gruppen 
blieb die Reihenfolge im wesentlichen unverändert. 

3.6.3 Synchaetidae 

Von den beiden hier vorliegenden Gattungen der Fami­
lie (vgl. Abb. 40 und 41) war besonders Polyarthra von 
Bedeutung, welche im Jahresdurchschnitt 48.0±18.3 % 
(Wertebereich 24.1-76.8 %) der Rotatorien-Biomasse 
stellte. Die Gattung Synchaeta hatte zwar nur einen 
durchschnittlichen Anteil von 3.7±8.5 %, erreichte aber 
Ende Mai/Anfang Juni mit Biomassen von 10-20 mg C 
m- 2 Biomasseanteile von bis zu 40.7 %. Im restlichen 
Jahr lag der Anteil von Synchaeta mit Biomassen von 
zumeist weniger als 1 mg C m- 2 bei 1-2 %. 
Eier, die sich mit hoher Wahrscheinlichkeit der Gattung 
Synchaeta zuordnen ließen, traten im Juni und Juli in 
8-20 m Tiefe auf (maximal 3.4 Eier 1- 1). 

Die Gattung Polyarthra war mit drei Arten vertreten. Die 
im Königssee wichtigste Art, P. vulgaris, war mit durch­
schnittlich 473±354 x 103 Ind. m- 2 in der Wasserschicht 
0-20 m vertreten und erreichte damit einen Biomasse­
anteil von 37.4±16.8 %. Bis Mitte Mai waren weniger als 
100 x 103 Ind. m - 2 dieser Art abundant, von Anfang Ju­
ni bis Mitte Oktober lagen mehr als 500 x 103 Ind. m - 2 

vor, wobei Anfang und Mitte Juni, Mitte Juli und Mitte 
August mehr als 1000 x 103 Ind. m - 2 (maximal 1170 x 

103 Ind. m - 2 Ende August) vorlagen. Bis Mitte Juni be­
schränkte sich das Vorkommen dieser Art auf die ober­
sten 20 m des Sees, später war die Art auch in 20-30 m 
vertreten und Ende Juli wurde ein Jahresmaximum von 
1771 x 103 Ind. m - 2 in 0-100 m erreicht. Die Abundan­
zen von P. vulgaris lagen in 0-8 m durchschnittlich 
viermal höher als in 8-20 m und neun mal so hoch wie 
in 20-30 m (43±36 Ind. 1- 1 in 0-8 m; 11 ±9 Ind. 1- 1 in 
8-20 m; 5±5 Ind. I - 1 in 20-30 m). Während sich die 
Abundanzen von P. vulgaris von Anfang Juni bis Ende 
September auf hohem Niveau bewegten, waren die 
Werte ab Ende August rückläufig, und im Dezember la­
gen wieder weniger als 100 x 103 1nd. m- 2 (64 x 103 1nd. 
m- 2 in 0-20 mund 84 x 103 1nd. m- 2 in 0-100 m) vor. 
Im Gegensatz zu dem im Sommer gehäuften Auftreten 
von P. vulgaris lagen die Abundanzen von P. dolych­
optera mit 54±32 x 103 Ind. m - 2 um eine knappe 
Größenordnung niedriger und waren mit einem Variati­
onskoeffizienten von 58.0 % (im Ggs. zu 74.9 % bei P. 
vulgaris) etwas ausgeglichener. Eine eindeutige saiso­
nale Präferenz war nicht festzustellen. Nur in der zwei­
ten Junidekade traten Werte von knapp über 100 x 103 

Ind. m - 2 (0-20 m) auf, ansonsten bewegten sich die 
Abundanzen zwischen 20-80 x 103 1nd. m- 2. 

P. major, die dritte Art der Gattung, war im Mittel mit 
2±3 x 103 1nd. m- 2 (0-20 m; 3±3 x 103 1nd. m- 2 in 0-100 
m) in fast allen Probenserien abundant, hatte jedoch mit 
0.2±0.2 % (0.1 ±0.1 % in 0-100 m) einen sehr geringen 
Biomasseanteil. 
Eier der Gattung Polyarthra (diese z.T. an den adulten 
Tieren haftend, z.T. frei in der Probe vorliegend) waren 
mit 116±147 x 103 Eiern m - 2 (0-20 m) perennierend 
abundant. Ihre Anzahl stieg parallel zur Abundanz von 
P. vulgaris von 0.5-20 x 103 Eiern m- 2 im April und den 



Tab. 33: Systematische Artenliste der Rotatorien-Biomasse: Angegeben sind die zeitgewichteten Mittelwerte der flächenbezo­
genen Biomassewerte für die Zeitreihe von April bis Dezember (n=32). Mittelwerte ± Standardabweichnung , Variationskoef­
fizient (%) sowie Minimum-Maximum (mg C m- 2) der gesamten Wassersäule (0-100 m) und der euphotischen Zone (0-20 m). 

Gruppe Biomasse 0-100 m Biomasse 0-20 m 

MW.±Std. 
(mg C m- 2) 

VK 
% 

Min.-Max. 
mg C m- 2) 

MW.±Std. 
(mg C m- 2) 

VK 
% 

Min.-Max. 
(mg C m- 2) 

Fam. Brachionidae 
Keratella cochlearis 
K. cochlearis Eier 
K. cochlearis f. tecta 
K. coch. f. tecta Eier 
K. hiemalis 
K. hiemalis Eier 
K. quadrata 
K. quadrata Eier 
Kellicottia longispina 
K. longispina Eier 
Notholca caudata 
N. caudata Eier 

5.6± 2.5 
0.4± 0.3 

0.05± 0.04 
0.001 ± 0.007 

0.3± 0.3 
0.008± 0.01 

0.3± 0.4 
0.005± 0.01 

2.9± 2.7 
0.3± 0.3 
O.1± 0.2 

0.0003± 0.002 

44.8 
63.9 
93.3 

569.2 
108.9 
159.6 
106.9 
264.2 

93.0 
105.5 
179.3 
950.0 

0.6-12.0 
0.03- 1.4 

0- 0.2 
0- 0.05 
0- 1.5 
0- 0.06 
0- 1.1 
0- 0.09 

0.3-10.5 
0- 1.1 
0- 1.5 
0- 0.02 

4.8±2.3 
0.3±0.3 

0.03±0.04 
0.001 ±0.007 

0.2±0.2 
0.006±0.O1 

0.1±0.2 
0.003±0.007 

2.0±1.9 
0.2±0.2 

0.03±0.06 
O±O 

48.4 
81.1 

121.2 
569.2 
104.5 
184.8 
113.8 
271.2 

94.2 
103.2 
225.9 

0 

0.5- 9.4 
0.03- 1.4 

0- 0.2 
0- 0.05 
0- 0.5 
0- 0.06 
0- 0.5 
0- 0.02 

0.2- 6.6 
0- 0.6 
0- 0.4 
0- 0 

Fam. Trichocercidae 
Trichocerca spec. 0.05± 0.08 177.8 0- 0.4 0.05±0.08 177.8 0- 0.4 

Fam. Gastropodidae 
Gastropus stylifer 
Ascomorpha ecaudis 
Ascomorpha ovalis 

0.5± 0.5 
0.008± 0.01 

0.5± 0.8 

104.2 
181.2 
156.9 

0- 2.2 
0- 0.06 
0- 2.9 

0.4±0.5 
0.008±0.O1 

0.5±0.8 

106.1 
181.3 
157.0 

0- 2.0 
0- 0.06 
0- 2.7 

Fam. Synchaetidae 
Synchaeta cf. tremula 1.6± 3.9 246.5 0-22.2 1.3±3.9 298.6 0-22.1 
Synchaeta Eier O.1± 0.2 201.7 0- 1.1 0.1±0.2 201.7 0- 1.1 
Polyarthra vulgaris 14.3±11.3 78.7 0.5-43.2 11.5±8.6 74.9 0.4-28.6 
P. dolychoptera 0.9± 0.5 55.3 0.4- 2.8 0.8±0.5 58.0 0.3- 2.6 
P. major 0.05± 0.05 105.9 0- 0.2 0.05±0.05 113.0 0- 0.2 
P. spp. Embryos/Eier 2.7± 3.3 119.9 0.01-16.6 2.5±3.1 127.4 0.01-16.2 

Fam Asplanchnidae 
Asplanchna cf.priodonta 0.0006± 0.003 591.2 0- 0.02 O±O 0 0- 0 

Fam. Testudinellidae 
Pompholyx sulcata 0.006± 0.01 191.0 0- 0.04 0.005±0.O1 200.7 0- 0.04 

Fam. Conochilidae 
Conochilus unicornis 0.05± 0.09 174.3 0- 0.5 0.04±0.09 212.2 0- 0.5 

Fam. Filiniidae 
Filina terminalis 2.4± 2.1 88.2 0.3-11.6 1.5±1.2 78.0 0.1- 5.8 
F. terminalis Eier O.1± 0.1 77.4 0- 0.5 0.1±0.09 86.7 0- 0.4 
F. opoliensis O.1± 0.2 129.1 0- 0.9 0.07±0.07 98.5 0- 0.2 

ersten beiden Maidekaden auf Werte von über 500 x 
103 Eiern m - 2 in der zweiten Junidekade, wobei das 
Maximum von 760 x 103 Eiern m - 2 mit dem Maximum 
von P. vulgaris in 0-20 m zusammenfiel. Ab Ende Juli 
lagen die Abundanzen weitestgehend unter 200 x 103 

Eiern m - 2, ab November unter 10 x 103 Eiern m - 2. 

3.6.4 Brachionidae 

Mit Abstand wichtigste Gattung dieser Familie (vgl. Abb. 
42 und 43) war Keratella, diese erreichte bei einer 
durchschnittlichen Biomasse in den obersten 20 m von 
6±3 mg C m - 2 einen Biomasseanteil von 24±7 % (0­
100 m: 7±3 mg C m - 2 23±9 %). Dies entsprach einer 
durchschnittlichen Abundanz (0-20 m) von 480±220 x 
103 1nd. m- 2 (75-909 x 103 1nd. m- 2; 0-100 m: 576±232 
x 103 1nd. m- 2 , 81-1184 x 103 1nd. m- 2). 

Wichtigste Art der Gattung war Keratella cochlearis, 
welche in 0-20 m mit 460±223 x 103 Ind. m - 2 einen 
durchschnittlichen Anteil von 36.5±10.2 % an der Rota­
torien-Abundanz hatte (in 0-100 m: 536±240 x 103 Ind. 
m - 2 entsprechend 34.5±11.8 %). Von April bis Ende 
Mai lagen die Abundanzen (0-100 m) von Keratella 
cochlearis, bei stetig steigender Tendenz, unterhalb 
von 400 x 103 1nd. m- 2 , von Ende Mai bis Ende Oktober 
bewegten sich die Werte zwischen 400 und knapp 1200 
x 103 Ind. m -2, um im Dezember wieder unter 400 x 103 

Ind. m - 2 zu fallen. Das Maximum von 1142 x 103 Ind. 
m - 2 wurde Anfang Juli, ein Nebenmaximum von 905 
Ende Oktober ausgebildet. Obwohl die durchschnittli­
chen Abundanzen in 0-8 mund 8-20 m nahezu iden­
tisch waren (27±19Ind. 1- 1 in 0-8 m; 21±16Ind. 1- 1 in 
8-20 m; 5±4 Ind. 1- 1 in 20-30 m) unterlagen die Abun­
danzen von K. cochlearis einer dynamischen Entwick­
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Abb. 40: Rotatorien, Familie Synchaetidae 0-100 m: Mittlere Abundanz (1 Skt.=2 Ind. 1- 1 oder als flächenbezogene Abundanz 1 Skt.= 
0.2 x 106 Ind. m -2). 
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Tab. 34: Systematische Artenliste der Rotatorien-Abundanz: Angegeben sind die zeitgewichteten Mittelwerte der flächenbezo­
genen Abundanzwerte für die Zeitreihe von April bis Dezember (n=32). Mittelwerte ± Standardabweichnung , Variationskoef­
fizient (%) sowie Minimum-Maximum (mg C m- 2) der gesamten Wassersäule (0-100 m) und der euphotischen Zone (0-20 m). 

Gruppe Abundanz 0-100 m Abundanz 0-20 m 

MW.±Std. 
(103 Ind. m- 2) 

VK 
% 

Min.-Max. 
(103 Ind. m -2) 

MW.±Std. 
(103 Ind. m- 2) 

VK 
% 

Min.-Max. 
(103 Ind. m- 2) 

Fam. Brachionidae 
Keratella cochlearis 
K. cochlearis Eier 
K. cochlearis f. tecta 
K. cochlearis tecta Eier 
K. hiemalis 
K. hiemalis Eier 
K. quadrata 
K. quadrata Eier 
Kellicottia longispina 
K. longispina Eier 
Notholca caudata 
N. caudata Eier 

536±240 
33± 21 

5± 4 
0.09± 0.5 

16± 17 
0.5± 0.8 
20± 22 

0.3± 0.7 
152±141 

18± 19 
7± 13 

0.01± 0.1 

44.8 
63.9 
93.3 

569.2 
108.9 
159.6 
106.9 
264.2 

93.0 
105.5 
179.3 
950.0 

56-1142 
2- 105 
0­ 21 
0­ 4 
0­ 79 
0­ 4 
0­ 65 
0­ 5 

15- 548 
0­ 59 
0­ 83 
0­ 1 

460±223 
26± 21 

3± 4 
0.09± 0.5 

8± 9 
0.4± 0.8 

9± 10 
0.1± 0.4 
104± 98 

11 ± 11 
2± 3 
O± 0 

48.4 
81.1 

121.2 
569.2 
104.5 
184.8 
113.8 
271.2 

94.2 
103.2 
225.9 

0 

50- 892 
2- 105 
0­ 21 
0­ 4 
0­ 28 
0­ 4 
0­ 30 
0­ 1 

10- 346 
0­ 36 
0­ 20 
0­ 0 

Fam. Trichocercidae 
Trichocerca spec. 3± 5 177.8 0­ 27 3± 5 177.8 0­ 27 

Fam. Gastropodidae 
Gastropus stylifer 
Ascomorpha ecaudis 
Ascomorpha ovalis 

20± 20 
0.7± 1.2 
28± 43 

104.2 
181.2 
156.9 

0­ 87 
0­ 5 
0- 152 

17± 19 
0.7± 1.2 
26± 41 

106.1 
181.3 
157.0 

0­ 79 
0­ 5 
0- 143 

Fam. Synchaetidae 
Synchaeta cf. tremula 
Synchaeta Eier 
Polyarthra vulgaris 
P. dolychoptera 
P. major 
P. spp. Embryos/Eier 

96±236 
6± 12 

586±462 
63± 35 

3± 3 
128±154 

246.5 
201.7 

78.7 
55.3 

105.9 
119.9 

0-1343 
0­ 69 

19-1771 
25- 192 
0­ 11 
1- 779 

80±238 
6± 12 

473±354 
54± 32 

2± 3 
116±147 

298.6 
201.7 

74.9 
58.0 

113.0 
127.4 

0-1339 
0­ 69 

17-1170 
17- 176 
0­ 11 
1- 760 

Fam Asplanchnidae 
Asplanchna spec. 0.03± 0.2 591.2 0­ 1 O± 0 0 0­ 0 

Fam. Testudinellidae 
Pompholyx sulcata 0.6± 1.1 191.0 0­ 4 0.5± 1.1 200.7 0­ 4 

Fam. Conochilidae 
Conochilus unicornis 4± 6 174.3 0- 37 3± 6 212.2 0­ 37 

Fam. Filiniidae 
Filina terminalis 
F. terminalis Eier 
F. opoliensis 

100± 89 
5± 4 
6± 7 

88.2 
77.4 

129.1 

13-488 
0- 20 
0- 41 

65± 51 
4± 4 
3± 3 

78.0 
86.7 
98.5 

6- 243 
0­ 19 
0­ 9 

lung: Bis Ende Mai lagen in allen drei Tiefenstufen weni­
ger als 30 Ind. 1- 1 vor, von Ende Mai bis Mitte Juli stie­
gen die Abundanzen in 0-8 m über 30 Ind. 1- 1, wobei 
die absolute Maximalkonzentration von 91 Ind. 1- 1 be­
reits Anfang Juni erreicht wurde, zu dieser Zeit lagen die 
Abundanzen in 8-20 mund 20-30 munter 20 Ind. 1- 1 

bzw. unter 5 Ind. 1- 1. Von Mitte Juli bis Mitte Oktober 
kehrten sich die Verhältnisse um, die Abundanzen in 
0-8 m lagen nun weitgehend unter 20 Ind. 1- 1 und in 
8-20 m darüber, von Mitte August bis Ende Oktober 
waren in 8-20 m mehr als 30 Ind. 1- 1 abundant, das Ma­
ximum in dieser Tiefenstufe 54 Ind. 1- 1 wurde Ende Ok­
tober ausgebildet. Im November und Dezember glichen 
sich die Konzentrationen in den drei Tiefenstufen wie­
der zunehmend an einander an. Im Dezember lagen in 
den obersten 30 m des Sees 8-15 Ind. 1- 1 und damit 

nur unwesentlich mehr, als im April (1-5 Ind. 1- 1) vor. K.
 
cochlearis trug perennierend Eier (meist über 30 x 103
 

Eier m - 2), besonders aber von Juni bis August.
 
Drei weitere Arten der Gattung Keratella, K. hiemalis,
 
K. quadrata und K. cochlearis forma tecta waren mit 
durchschnittlichen Biomasseanteilen unter 2 % von un­
tergeordneter Bedeutung. K. cochlearis forma tecta 
trat mit durchschnittlich 5±4 x 103 Ind. m - 2 in Erschei­
nung, wobei höhere Abundanzen (>10 x 103 Ind. m - 2) 

besonders in der ersten Junihälfte (in dieser Zeit auch 
Eier der Art), aber auch Ende Oktober auftraten. K. hie­
malis und K. quadrata waren bei Durchschnittswerten 
von 16±17 x 103 1nd. m- 2 bzw. 20±22 x 103 Ind. m- 2 

besonders in der ersten Jahreshälfte vertreten. Im Mai 
und Juni war K. quadrata mit mehr als 30 x 103 Ind. 
m - 2, bis Ende Juli noch mit mehr als 10 x 103 Ind. m - 2 
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vertreten, und ab August fielen die Abundanzen unter 
3 10 x 10 1nd. m- 2 . 3 1-5 x 10 Eier m- 2 traten besonders 

in der zweiten Junihälfte auf. K. hiemalis war bis Ende 
3Juni mit mehr als 10 x 10 Ind. m - 2 vertreten, ab Juli la­

3 gen weniger als 10 zumeist weniger als 5 x 10 Ind. 
m - 2 der Art vor. Bis zu 4 x 103 Eier m - 2 dieser Art wur­
den das ganze Jahr über, besonders aber in der ersten 
Jahreshälfte gefunden. 
Kellicottia longispina war eine der wichtigsten Rotato­
rienarten des Königssees, die in 8-20 m gleiche bis 
höhere durchschnittliche Abundanzen als in 0-8 m er­
reichte (5±5 Ind. 1- 1 in 0-8 m; 5±6 Ind. 1- 1 in 8-20 m; 
2±3 Ind. 
1- 1 in 20-30 m). Im April und Mai stimmten die Konzen­
trationen in 0-8 mund 8-20 m überein, dann überstie­
gen die Abundanzen in 8-20 m von Juni bis Ende Sep­
tember (Stratifikationsphase) jene in 0-8 m, und von 
Oktober bis Dezember waren die Abundanzen in 0-8 m 
Tiefe geringfügig höher als in 8-20 m. 
K. longispina war im Jahresdurchschnitt mit 152±141 x 

310 Ind. m - 2 in 0-100 m abundant und erreichte damit 
einen Biomasseanteil von 12.1±12.1 %. Bis Mitte Juli 
bewegten sich die Abundanzen dieser Art im Bereich 

3 von etwa 200 x 10 1nd. m- 2 , fielen dann bis Ende Sep­
tember unter 50 x 1031nd. m- 2 , um von Oktober bis De­

3 zember noch einmal auf etwa 100 x 10 1nd. m- 2 anzu­
steigen. 

3 Im Mai und Juni lagen mehr als 20 x 10 Eier m - 2 von 
K. longispina 3 vor (maximal knapp 60 x 10 Eier m - 2), 

3später wurden Eizahlen von 10 x 10 m - 2 nur noch seI­
ten erreicht. 
Notholca caudata war von Ende Juli bis Dezember in 
neun von 15 Probenserien mit zumeist weniger als 7 x 

310 Ind. m - 2 vertreten. In der vorhergehenden Zeit war 
die Art allerdings stets präsent, und Mitte Juni sowie 

3von Ende Juni bis Ende Juli traten mehr als 10 x 10 Ind. 
m - 2 auf. Als Mitte Juni das Maximum von knapp 90 x 

310 Ind. m - 2 vorlag, wurden auch Eier dieser Art gefun­
den. 

3.6.5 Filiniidae 

Neben den Synchaetidae und den Brachionidae er­
reichte nur die Familie Filiniidae (vgl. Abb. 44 und 45) ei­
nen durchschnittlichen Biomasseanteil von annähernd 
10 %. Von den beiden Arten der Familie erreichte die 
häufigere, Filinia terminalis, einen durchschnittlichen 
Biomasseanteil von 8.7±6.1 %. 
F. terminalis war besonders in der Tiefenstufe 8-20 m 
abundant, die Abundanzen in 0-8 m und in 20-30 m la­
gen um den Faktor vier bis fünf niedriger (1 ±2 Ind. 1- 1 in 
0-8 m; 5±4Ind. 1- 1 in 8-20 m; 2±2 Ind. 1- 1 in 20-30 m). 
In den obersten 20 m bewegten sich die Abundanzen 
von F. terminalis den größten Teil des Jahres, bei leicht 

3steigender Tendenz, zwischen 10 und 90 x 10 Ind. m -2. 

Extremwerte von 190-250 x 103 Ind. m - 2 traten im Ok­
tober auf. Hohe Abundanzen in 20-30 m brachten bei 
den über 0-100 m kumulierten Werten einen Jahresma­

3 ximalwert von 488 x 10 1nd. m- 2 Anfang Juli und 169 x 
310 Ind. m - 2 Anfang Mai. Bis zu 20 x 103 Eier m - 2 von 

F. terminalis waren in der gesamten Wassersäule, ab­

gesehen von der zweiten Maihälfte, perennierend abun­
dant. 
F. opoliensis 3 war mit durchschnittlich 6±7 x 10 Ind. 
m - 2 vertreten, von denen 3±3 auf die obersten 20 m 
entfielen. Dies entsprach mittleren Biomasseanteilen 
von 0.5±0.7 % bzw. 0.5±0.5. Die Art trat ohne erkenn­
bare saisonale Präferenz in 19 von 32 Proben über den 
ganzen Untersuchungszeitraum verteilt auf. 

3.6.6 Gastropodidae 

Von Mitte August bis Mitte Oktober hatte die Familie Ga­
stropodidae (vgl. Abb. 44 und 45) einen Biomasseanteil 
von fünf bis knapp 10 %. In der restlichen Zeit lag der 
Anteil dieser Familie zumeist deutlich unter 2 %. Dieser 
zeitweise hohe Biomasseanteil wurde in erster Linie von 
Ascomorpha ovalis getragen, welche nahezu aus­
schließlich in diesem Zeitraum und mit bis zu 153 x 103 

Ind. m - 2 auftrat. A. ovalis trat bevorzugt im oberfläche­
nahen Bereich auf, hier lagen die mittleren Abundanzen 
um den Faktor 6 über denen in 8-20 mund 20 mal höher 
als in 20-30 m Tiefe (2.7±4.5 Ind. 1- 1 in 0-8 m; 0.4±0.6 
Ind. 1- 1 in 8-20 m; 0.1 ±0.2 Ind. 1- 1 in 20-30 m). 
Ebenfalls bevorzugt im Herbst trat Gastropus stylifer 
auf, bei einer mittleren Abundanz von 20±20 x 103 Ind. 
m- 2 und einem Maximalwert von 87 x 103 1nd. m- 2 , er­
reichte diese Art allerdings nur einen durchschnittlichen 
Biomasseanteil von 1.2±1.1 % und 4.2 % im Maximum. 
Von Mitte August bis Mitte Oktober war G. stylifer mit 
beinahe durchgängig mehr als 40 x 103 Ind. m - 2 vertre­
ten, während in der restlichen Zeit zumeist deutlich we­
niger als 20 x 103 Ind. m - 2 vorlagen. 
Ascomorpha ecaudis, die dritte Art der Familie, war 
besonders im Juni und Juli abundant, trat aber auch 
Mitte Oktober noch einmal in Erscheinung. Mit Abun­
danzen stets unter 5 x 103 Ind. m - 2 erreichte diese Art 
jedoch nur einen Biomasseanteil von 0.02±0.03 %. 

3.6.7 Verschiedene Rotatorien-Familien 

Conochilus unicornis war mit geringen Abundanzen 
nahezu perennierend (in 25 von 32 Probenserien) abun­
dant. Anfang Juni bildete die Art mit 37.0 x 103 Ind. m- 2 

ein Maximum aus, und auch Ende Juni und Mitte Juli 
war C. unicornis mit 10-20 x 103 Ind. m - 2 vertreten. 
Ansonsten war die Abundanz dieser Art stets kleiner als 
10 x 103 Ind. m - 2 und nur selten größer als 5 x 103 Ind. 
m - 2. Der jahresdurchschnittliche Biomasseanteil war 
mit 0.1 ±0.2 %, im Maximum knapp 1 %, gering. 
Pompholyx sulcata war mit bis zu 4 x 103 1nd. m- 2, im 
Mittel aber mit 0.6±1.1 x 103 1nd. m- 2 besonders im 
Juli und August vertreten. 
Eine nicht weiter identifizierte Trichocerca-Art trat ab 
der zweiten Julihälfte (zu Beginn mit 10 bis 30 x 103Ind. 
m - 2, ab August nur noch mit weniger als 10 x 103 Ind. 
m- 2) auf. 
Asplanchna c.f. priodonta. lag als Einzelfund gegen 
Ende Mai vor. Weitere Einzelfund in der zur Größenver­
messung verwendeten Mischprobe, Conochilus hip­
pocrepis und Mytilina mucronata, konnten keiner be­
stimmten Jahreszeit zugeordnet werden. 
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Abb. 42: Rotatorien, Familie Brachionidae 0-100 m: Mittlere Abundanz (1 Skt.=2 Ind. 1- 1 oder als flächenbezogene Abundanz 
1 Skt.= 0.2 x 106 Ind. m - 2). 
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Abb.44: Rotatorien, Familien Asplanchnidae (A), Trichocercidae (B), Testudinellidae (C), Conochilidae (0), Gastropodidae (E) und Filinidae 
(F) 0-100 m: Mittlere Abundanz (1 Skt.=0.5 Ind. 1- 1 oder als flächenbezogene Abundanz 1 Skt.=50 x 103 Ind. m - 2). 
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Abb.45: Rotatorien, Familien Asplanchnidae (A), Trichocercidae (8), Testudinellidae (C), Conochilidae (D), Gastropodidae (E) und Filinidae 
(F) 0-20 m: Mittlere Konzentration (1 Skt.=2.5 lnd. 1- 1 oder als flächen bezogene Abundanz 1 Skt.=50 x 103 lnd. m - 2). 
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Tab. 35: Flächenbezogene Crustaceen-Biomasse 0-100 m: Angegeben sind die zeitgewichteten Mittelwerte der flächenbe­
zogenen Biomassewerte für die Zeitreihe von April bis Dezember (n=32). Mittelwerte ± Standardabweichnung (mg C m - 2), 
Variationskoeffizient (%) sowie Minimum-Maximum (mg C m - 2). Prozentualer Anteil der Arten an der gesamten Crustaceen­
Biomasse, Mittelwert ± Standardabweichung (%) sowie maximaler und minimaler Anteil. 

Art mittlere Crustaceen-Biomasse über die Zeitreihe Biomasseanteile 

MW.±Std. 
(mg C m- 2) 

Vk. 
(%) 

Min.-Max. 
(mg C m- 2) 

Min.-Max. 
(Monat) 

MW.±Std. 
(%) 

Min.-Max. 
(%) 

Cyclops abyssorum 
Bosmina longispina 
Daphnia hyalina 
Arctodiaptomus alpinus 
Ceriodaphnia quadrangula 

Summe Crustaceen 

781.5±347.1 
265.3±273.0 
145.4±207.1 
127.3±143.6 

98.3±148.3 

1417.8±611.6 

44.4 
102.9 
142.5 
112.8 
150.9 

43.1 

257.7-1566.0 
46.9-1293.5 

0.0- 671.7 
0.8- 423.6 
0.0- 608.4 

381.8-2865.9 

Apr.-Mai 
Mai -Sep. 
Apr.-Okt. 
Dez.-Mai 
Okt.-Aug. 

Apr.-Sep. 

60.4±21.3 
17.0±11.1 

8.6±10.6 
8.4± 8.2 
5.7± 7.4 

-
-

19.7-91.1 
4.5-45.1 
0.0-33.2 
0.1-22.4 
0.0-26.7 

-
-

Tab. 36: Abundanzen der Entwicklungsstadien von Cyclops abyssorum: Gewichteter Mittelwert (103 Ind. m- 2), Variationsko­
effizient (%), Maximum und Minimum (103 Ind. m - 2) und Monat maximaler bzw. minimaler Abundanz. 

Stadium 
Cyclops abyssorum 

MW.±Std. 
(103 Ind. m- 2) 

Vk. 
(%) 

Min.-Max. 
(103 Ind. m- 2) 

Min.-Max. 
(Monat) 

a) Copepodite I-V 
b) adulte Männchen 
c) adulte Weibchen (incl. d) 
d) eitragende adulte Weibchen 
e) Eier 
f) Naupliuslarven I-VI 
g) Summe (ohne Eier) 

195.7±130.4 
38.2± 33.8 
15.1± 10.9 
4.2± 5.0 

47.0± 55.3 
227.9±208.5 
476.9±251.3 

66.6 
88.5 
71.9 

119.3 
117.7 

91.5 
52.7 

40.3- 477.2 
5.3- 124.4 
3.3­ 50.5 
0.0­ 20.7 
0.0- 233.1 

10.8- 808.2 
143.7-1163.1 

Juli-Mai 
Apr.-Mai 
Dez.-Okt. 
Mai-Okt. 
Mai-Okt. 
Mai-Okt. 

Apr.-Okt. 
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3.7 Crustaceen, Abundanz und Biomasse 

Im folgenden wird zunächst die Crustaceengesellschaft 
des Königssees in ihrer Gesamtheit vorgestellt, sodann 
wird, getrennt nach Copepoden und Cladoceren, auf 
die Populationsdynamik der einzelnen Arten eingegan­
gen. 

3.7.1 Gesamtbiomasse und -abundanz 

Die planktische Crustaceen-Gesellschaft des Königs­
sees setzte sich 1992 aus fünf Arten zusammen: einer 
cyclopiden (Cyclops abyssorum) und einer calanoiden 
(Arctodiaptomus alpinus) Copepodenart sowie drei 
Cladocerenarten (Bosmina longispina, Daphnia hyali­
na und Ceriodaphnia quadrangula). Von diesen traten 
C. abyssorum und B. longispina perennierend auf. 
Die Gesamtbiomasse der Crustaceen (vgl. Tab. 35 
sowie Abb. 46 und 48) bewegte sich zwischen minimal 
0.4 g C m- 2 und maximal 2.9 g C m- 2 um einen Mittel­
wert von 1.4 g C m - 2. Bei einem Variationskoeffizien­
ten von 43.1 % war die Entwicklung äußerst ausgegli­
chen. Schwach ausgeprägte Peaks (175 % bzw. 150 % 
des Mittelwerts) zeigte die Biomasse der Crustaceen­
gesellschaft zum einen im Spätsommer, als die Clado­
ceren ihre Hauptentwicklung hatten (diese bildeten am 
2. September mit 2266 mg C m - 2 79.1 % von gesamt 
2866 mg C m -2) und zum anderen Anfang Mai, als bei­
de Copepodenarten ihr Jahresmaximum ausprägten 
(diese bildeten am 08. Mai mit 1990 mg C m - 2 92.0 % 
von gesamt 2262 mg C m - 2). 

Die durchschnittliche Biomasse der Copepoden lag mit 
909±461 mg C m- 2 (Minimum-Maximum 321-1990 mg 
C m - 2) beinahe doppelt so hoch wie die der Cladoce­
ren 509±547 mg C m - 2 (Minimum-Maximum 57-2266 
mg C m - 2). Im Jahresdurchschnitt hatten die Copepo­
den einen Biomasseanteil von 68.7±23.3 % (Minimum­
Maximum 20.9-93.5 %) und die Cladoceren von 
31.3±23.3 % (Minimum-Maximum 6.5-79.1 %). Der An­
teil der Cladoceren lag meist unter 20 % der Crusta­
ceen-Biomasse, und nur von Mitte Juli bis Mitte Okto­
ber überstiegen sie 40 % und erreichten Ende Au­
gust/Anfang September knapp 80 %. Der in dieser Zeit 
verringerte Anteil der Copepoden wurde nur durch die 
erhöhte Cladoceren-Biomasse, nicht durch einen 
Rückgang der Copepoden-Biomasse bewirkt. 
Die Gesamtabundanz des Crustaceen-Planktons (vgl. 
Abb. 47) bewegte sich zwischen minimal 245 103 lnd. 
m- 2 im Mai und maximal 1287103 1nd. m- 2 im Oktober 
um einen Mittelwert von 714 103 lnd. m - 2. Dies ent­
spricht einer mittleren Konzentration von 7 Ind. 1- 1 in 
der gesamten Wassersäule bzw. 36 Ind. 1- 1 in den ober­
sten 20 m. Die Copepoden stellten im Durchschnitt drei 
Viertel der Gesamtabundanz (74.4±20.1 %; Minimum­
Maximum 29.1-96.2 %), die Cladoceren ein Viertel 
(25.6±20.1 %; Minimum-Maximum 3.8-70.9 %). 

3.7.2 Copepoden 

Die ausgeglichene Entwicklung der Gesamtbiomasse 
der Crustaceen wurde in erster Linie durch die außerge­
wöhnlich konstante Biomasse von Cyclops abys-
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Abb. 46: Über die gesamte Wassersäule kumulierte Crustaceen-Biomasse: Absolut (g C m- 2 , oben) und Anteile der Arten (%. unten). 
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Abb. 47: Über die gesamte Wassersäule kumulierte Crustaceen-Abundanz: Absolut (Ind. m - 2, oben) und Anteile der Arten (%, unten). 
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Abb. 48: Über die gesamte Wassersäule kumulierte Biomasse einzelner Crustaceen-Arten (mg C m - 2) 
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Abb. 49: Prozentuale Häufigkeitsverteilung von (längenbezogenen) Copepoden-Größenklassen. Oben links: Nauplien (Schrittweite 20 ~m) und 
Cyclops abyssorum (Schrittweite 50 ~m; Copepoditstadien nach WÖLFL; 1989); oben rechts: Arctodiaptomus alpinus (Schrittweite 50 ~m). 
Mitte und unten: Individualgewicht pro Probe; Mittelwert±Standardabweichung und Wertebereich (~g C Ind. -1) sowie Anzahl vermessener Tie­
re (N). Aufgrund der geringen Abundanzen wurde für Arctodiaptomus ein gepoolter Mittelwert der zweiten Jahreshälfte berechnet. 
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sorum bedingt (vgl. Abb. 46-48 und 50 sowie Tab. 35 
und 36). Die Biomasse dieser cyclopiden Copepoden­
art war im Jahresdurchschnitt mit 782 mg C m - 2 höher 
als die aller anderen Crustaceen-Arten zusammen. Nur 
von Ende Juli bis Ende September, als die Cladoceren 
ihre Maxima entwickelten fiel der Biomasseanteil von C. 
abyssorum, der außerhalb dieses Zeitraums bis über 
90 % der Crustaceen-Biomasse erreicht, kurzzeitig un­
ter 50 %. Während Anfang April mit knapp über 250 mg 
C m- 2 noch der jahresminimale Wert vorlag, wurde An­
fang Mai bereits das Jahresmaximum von knapp über 
1500 mg C m- 2 erreicht. Von Mitte Mai bis Mitte Juli be­
wegte sich die Biomasse zwischen 500 und 1000 mg 
C m - 2, lag bis Ende September zwischen 300 und 700 
mg C m - 2 und überstieg Ende Oktober kurzzeitig noch 
einmal 1000 mg C m- 2 . 

Die durchschnittliche Biomasse der calanoiden Cope­
podenart, Arctodiaptomus alpinus (vgl. Abb. 46-48 
und 51 sowie Tab. 35 und 37), lag mit 127 mg C m- 2 

deutlich niedriger als die von Cyclops abyssorum. A. 
alpinus hatte einen jahresdurchschnittlichen Biomas­
seanteil von unter 10 %. Allerdings war das Vorkom­
men der Art weitestgehend auf Frühjahr und Sommer 
beschränkt, und in dieser Zeit wurden mit Biomassen 
von 50 mg C m - 2 bis knapp über 400 mg C m - 2 Antei­
le von zumeist 15 % bis 20 % der Crustaceen-Biomas­
se erreicht. Keine von beiden Copepodenarten bildete 
im Untersuchungszeitraum einen deutlich abgegrenzen 
Biomassepeak aus, die Maximalwerte betrugen 200 % 
(C. abyssorum) bzw. 332 % (A. alpinus) des jeweiligen 
Mittelwertes. 
Die Anzahl adulter Männchen von Cyclops abyssorum 
(vgl. Tab. 36 und Abb. 50) stieg bereits sehr früh im 
Jahr, schon Anfang Mai lag das Maximum von 124 x 

3 10 Ind. m -2 vor; das Maximum adulter Weibchen (51 x 
1031nd. m- 2) wurde erst Mitte Oktober gemessen. Auch 

3 im Jahresdurchschnitt lagen mit 38 x 10 Ind. m - 2 sehr 
viel mehr adulte Männchen als adulte Weibchen (15 x 

3 10 Ind. m- 2) vor. Die Abundanz adulter Männchen fiel 
3 gegen Ende Mai noch einmal auf knapp über 10 x 10

Ind. m- 2 3ab, lag im Juni und Juli meist über 40 x 10 1nd. 
m - 2, 3 und ab August waren kaum mehr als 20 x 10
adulte Männchen m - 2 vorhanden. Bis Anfang Juli wa­

3ren zumeist weniger als 10 x 10 adulte Weibchen m - 2 

abundant, und von Mitte August bis Mitte November la­
3 gen um 20 x 10 adulte Weibchen m - 2 vor. Unter die­

sen lag die Anzahl eitragender Weibchen bis Ende Juni 
3 zumeist unter 2 x 10 Ind. m - 2 und von Anfang August 

3 bis Mitte November über 6 x 10 1nd. m- 2 , maximal bei 
321 x 10 Ind. m - 2. Die durchschnittliche Gelegegröße 

G,clutch-size'j betrug knapp neun Eier pro eitragendem 
Weibchen, ein Maximalwert von 19 Eiern pro eitragen­
dem Weibchen wurde Mitte Juli erreicht. 

3 Im April und Mai waren noch weniger als 20 x 10 Cy­
lops abyssorum-Eier m - 2 abundant, Anfang Juni stieg 

3 die Abundanz der Eier kurzfristig auf bis zu 80 x 10 Ei­
er m - 2, fiel darauf stark ab und nahm von Mitte Juni bis 

3Anfang September auf bis knapp 125 x 10 Ind. m -2 zu. 
Im weiteren Verlauf des Septembers waren die Eizahlen 
noch einmal rückläufig und erreichten am 11. Oktober 

. ein Jahresmaximum von 233 x 103 Eiern m- 2 . 

Die Abundanz der Naupliuslarven von Cyclops abys­
3 sorum lag von April bis Juni noch unter 50 x 10 Ind. 

3m- 2, im Juli waren es 50-100 x 10 1nd. m- 2, im August 
3 100-300 x 10 Ind. m - 2 und von September bis De­

3 zember mehr als 300 x 10 Ind. m -2. Ein Maximum von 
3 808 x 10 Nauplien m - 2 wurde Ende Oktober gemes­

sen, von da an war die Nauplienabundanz im Plankton 
rückläufig. Allerdings war die Abundanz der Nauplien 

3 auch Mitte Dezember mit 352 x 10 1nd. m- 2 noch zehn 
mal höher als im April und Mai. 
Von Anfang April auf Anfang Mai verfünffachte sich die 
Abundanz der Cyclops abyssorum-Copepodite von 
(von 91 x 103Ind. m 2-2 3auf 477 x 10 Ind. m- ) und nahm 

3 dann bis Ende Juli auf minimal 40 x 10 Ind. m - 2 ab. Im 
August und September erfolgte ein leichter Wiederan­

3 stieg der Copepodit-Abundanz (auf bis zu 109 x 10
3Ind. m -2), der sich im Oktober verstärkte (312 x 10 Ind. 

m - 2 am 31. Oktober), aber auch noch bis in den De­
zember zu erkennen war (Mitte Dezember lag mit 275 x 

310 Ind. m - 2 der dritthöchste Wert vor). 
Die Verlagerung des Populations-Schwerpunktes von 
kleinen Copepodit-Stadien zu größeren Copepoditen 
und adulten Individuen ließ sich anhand des durch­
schnittlichen Individualgewichtes von Cyclops abys­
sorum (Copepodite und Adulte) verfolgen (vgl. Abb. 49). 
Dieses nahm von 2.4 ~g C Ind. - 1 im April auf 5.1 ~g C 
Ind. -1 Mitte Juni zu und anschließend wieder auf 2.0 ~g 

C Ind. -1 im Dezember ab. Besser noch wird diese Ent­
wicklung durch die Veränderung der Häufigkeitsvertei­
lung der C. abyssorum-Größenklassen (in Abb. 49 Län­
ge in 50 ~m Intervallen) dargestellt. Diese können zu den 
durchschnittlichen Größen der einzelnen Copepodit­
Stadien, wie sie von WÖLFL (1989) am Bodensee be­
stimmt wurden, in Bezug gesetzt werden. Im April und 
Mai waren noch 75.0 % der Copepodite kleiner als 900 
~m (etwa C1 bis C3), im Juni traf dies nurmehr auf 43.2 
% der Population zu, und im Juli waren 78.7 % der Co­
pepodite größer als 900 ~m (etwa C4 bis adult). Gleich­
zeitig war ab Juli eine Zunahme im Größenbereich 
550-650 ~m (zusammen 5.2 %) zu beobachten. Diese 
neue Generation wuchs heran, im August und Septem­
ber waren wieder 46.7 % bzw. 55.1 % der Copepodite 
kleiner als 900 ~m, im Oktober waren es bereits 76.3 %. 
Im November und Dezember waren nurmehr 14.6 % der 
Copepodite größer als 900 ~m, 38.2 % waren 450-600 
~m (etwa C1) und 39.7 % 600-800 ~m (etwa C2) groß. 
Ähnlich kontinuierliche Veränderungen in der Nauplien­
Population konnten nicht beobachtet werden. Die 
stärkste Größenklasse der Nauplien (in Abb. 49 Länge 
in 20-~m-lntervallen) war die Klasse 200-220 ~m. Etwa 
zwei Fünftel (37.4-45.1 %) der Nauplien waren 180-240 
~m groß, und etwa vier Fünftel (72.8-85.5 %) lagen im 
Intervall 140-300 ~m. Abweichend hiervon waren die 
Monate April und Mai, als die Verteilung kein deutliches 
Maximum aufwies, 22.5 % waren 180-240 ~m und 
59.4 % 140-300 ~m groß. In dieser Zeit und bis Anfang 
Juni lagen die durchschnittlichen Individiualgewichte 
der Nauplien zwischen 285 und 418 ng C Ind. -1, wo­
hingegen im weiteren Jahresverlauf das durchschnittli­
che Gewicht der Nauplien stets unter 300 ng C Ind. - 1, 

im Minimum bei 193 ng C Ind. -1 lag. 
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Arctodiaptomus alpinus, unten Weibchen mit Eipaket (obere Aufnahme von Dr. Stefan Wölfl). 
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Ceriodaphnia quadrangula (Aufnahmen von Dr. Stefan Wölfl). 
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Tab. 37: Abundanzen der Entwicklungsstadien von Arctodiaptomus alpinus: Gewichteter Mittelwert (103 Ind. m - 2), Variati­
onskoeffizient (%), Maximum und Minimum (103 Ind. m- 2) und Monat maximaler bzw. minimaler Abundanz. 

Stadium 
Arctodiaptomus alpinus 

MW.±Std. 
(103 Ind. m- 2) 

Vk. 
(%) 

Min.-Max. 
(103 Ind. m- 2) 

Min.-Max. 
(Monat) 

a) Copepodite I-V 
b) adulte Männchen 
c) adulte Weibchen (incl. d) 
d) eitragende adulte Weibchen 
e) Eier 
n Naupliuslarven I-VI 
g) Summe (ohne Eier) 

22.0±42.9 
12.3±14.9 
9.5± 9.4 
3.8± 4.6 

28.2±38.2 
10.3±22.6 
54.1±80.6 

195.3 
121.8 
99.4 

121.7 
135.2 
219.5 
149.3 

0.0-136.8 
0.0- 43.2 
0.0- 37.7 
0.0- 18.5 
0.0-150.0 
0.0- 69.9 
0.4-264.3 

ab Aug.-Mai 
ab Sep.-Mai 

Dez.-Juli 
ab Okt.-Juli 

Apr.+Dez-Juli 
ab Juli-Mai 

Okt.-Mai 

Von Anfang April auf Anfang Mai vervierfachte sich die 
Abundanz der Copepodite von Arctodiaptomus alpinus 

3 (von 35.1 x 10 Ind. m- 2 3 auf 136.8 x 10 Ind. m- 2) und 
nahm von da an schnell ab, so daß bereits im Juli weni­
ger als 10 x 1031nd. m- 2 und ab Mitte August weniger als 

31 x 10 Ind. m - 2 vorlagen (vgl. Tab. 37 und Abb. 51). 
Wie auch bei Cyclops abyssorum bildeten die adulten 
Männchen von Arctodiaptomus alpinus ihr Jahresma­
ximum gleichzeitig mit dem Maximum der Copepodit­
stadien und lange vor dem Maximum der Weibchen 

3 aus: Anfang Mai waren 43 x 10 adulte Männchen m - 2 

abundant. Ende Mai/Anfang Juni fiel die Abundanz 
3 adulter Männchen unter 10 x 10 Ind. m - 2, lag im Juni 
3 wieder weitgehend über 25 x 10 Ind. m - 2, ab Anfang 

3 Juli unter 20 x 10 Ind. m - 2, und im August waren we­
3 niger als 15 x 10 Ind. m - 2 abundant. Ab Mitte Septem­

ber traten nur noch vereinzelt einige Hundert adulte 
Männchen auf. Die durchschnittliche Abundanz adulter 
A. alpinus-Weibchen war nur geringfügig schwächer 

3 als die der adulten Männchen (10 x 10 Ind. m - 2 ge­
3 genüber 12 x 10 Ind. m - 2). Die Abundanz adulter 

Weibchen und parallel dazu die Abundanz eitragender 
adulter Weibchen nahm von Untersuchungsbeginn bis 
Anfang Juli (von einem leichten Rückgang gegen Ende 
Mai abgesehen) kontinuierlich zu, am 3. Juli wurde mit 

338 x 10 Ind. m - 2 das Maximum adulter Weibchen ge­
3 zählt, von denen 19 x 10 Ind. m - 2 eitragende Weib­

chen waren. Von da an war die Abundanz der A. alpi­
nus-Weibchen (incl. der eitragenden) rückläufig, und ab 

3 Anfang September waren weniger als 10 x 10 Ind. 
m- 2, ab Mitte September weniger als 4 x 103 Ind. m- 2 

3und ab Ende Oktober weniger als 0.5 x 10 adulte Weib­
chen m - 2 abundant. Die eitragenden Weibchen trugen 
im Mittel 5 Eier, ein Maximum von durchschnittlich 12 
Eiern pro eitragendem Weibchen wurde bereits Ende 
Mai erreicht, von da an war die Gelegegröße rückläufig. 
Die Eizahl in der Arctodiaptomus alpinus-Population 

3lag im April und Mai unter 20 x 10 Eier m- 2 , stieg im Ju­
ni steil an und erreichte Anfang Juli ein Maximum von 

3150 x 10 Eiern m - 2. Ab Ende Juli waren die Eizahlen 
3 rückläufig, im September waren weniger als 15 x 10

Eier m - 2 vorhanden, und ab Mitte Oktober wurden kei­
ne eitragenden Weibchen mehr gefunden. Im gleichen 
Jahr ist keine Entwicklung dieser Eier mehr nachzuvoll­
ziehen. Das Maximum der Naupliuslarven von A. alpi­
nus, allerdings mit verhältnismäßig geringen Zahlen (bis 

3zu 70 x 10 Ind. m - 2), lag im April und Mai. Diese Nau­
plien-Kohorte läßt sich der Sommerpopulation von A. 
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alpinus zuordnen. Von Ende Juli bis November lagen 
die Abundanzen der A. alpinus-Nauplien unter der 
Nachweisgrenze, und erst im Dezember wurden noch 
einmal 3.6 x 103 1nd. m- 2 gemessen. 
Das durchschnittliche Gewicht von Arctodiaptomus 
alpinus betrug Anfang April noch 1.4 IJg C Ind. -1, Ende 
Mai 3.4 IJg C Ind. -1 und ab Mitte Juni meist über 4 IJg C 
Ind. - 1 (maximal 4.5 IJg C Ind. -1 am 25. August). Diese 
Verlagerung des Schwerpunktes von kleinen zu großen 
Tieren läßt sich aus der Häufigkeitsverteilung der 
Größenklassen (in Abb. 49 in 50 IJm Intervallen) able­
sen. Im April und Mai war die Verteilung breit ausgezo­
gen, etwas mehr als die Hälfte der Population war klei­
ner 900 IJm und 17.4 % kleiner als 600 IJm. Der Anteil 
der unter 900 IJm großen Individuen nahm auf 20.8 % 
im Juni, 6.2 % im Juli und 0.6 % im August ab, Indivi­
duen unter 600 IJm wurden bereits ab Juli nicht mehr 
gefunden. Ab September war (bei einer kleinen Grund­
gesamtheit) eine geringfügige Zunahme der unter 900 
IJm großen Individuen (7.5 %) zu beobachten. 

3.7.3 Cladoceren 

Im Gegensatz zu den Copepoden zeigten alle drei Cla­
doceren-Arten eine deutlich ausgeprägte Präferenz für 
den Spätsommer und Herbst (vgl. Abb. 46-48 und 
52-53 sowie Tab. 35 und 38). Ab Anfang August bilde­
te zuerst Ceriodaphnia quadrangula, dann Bosmina 
longispina und schließlich Daphnia hyalina ihre Jah­
resmaxima aus. Diese Maxima betrugen 619.0 % (C. 
quadrangula), 487.7 % (B. longispina) bzw. 462.0 % 
(D. hyalina) der mittleren Biomasse der jeweiligen Art 
und waren damit deutlicher abgegrenzt, als dies bei 
den Copepoden der Fall war. 
Die Biomasse von Bosmina longispina (vgl. Tab. 35 
und 38 sowie Abb. 53) bewegte sich im Jahresverlauf 
zumeist zwischen 100 und 200 mg C m - 2, nur im April 
und Mai lagen die Werte gelegentlich niedriger als 50 
mg C m - 2. Von Anfang August bis Anfang September 
lagen mehr als 500 mg C m- 2 vor, dies entsprach einem 
Anteil von mehr als 25 % der Crustaceen-Biomasse. 
Maximal wurden 1294 mg C m - 2 Anfang September 
(entsprechend 45.1 % der Crustaceen-Biomasse) ge­
messen. Mit Variationskoeffizienten von 102.9 % (Bio­
masse) und 65.2 (prozentualer Anteil) war Bosmina 
innerhalb der Cladoceren die am konstantesten vertre­
tene Art. 



Daphnia hyalina (Aufnahmen von Dr. Stefan Wölfl). 

111 



Bosmina longispina (Aufnahmen von Dr. SIefan Wölfl). 
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Tab. 38: Abundanzen der Cladoceren: Gewichteter Mittelwert (103 Ind. m - 2), Variationskoeffizient (%), Maximum und Mini­
mum (103 1nd. m- 2) und Monat maximaler bzw. minimaler Abundanz. 

Art MW.±Std. 
(103 Ind. m- 2) 

Vk. 
(%) 

Min.-Max. 
(103 Ind. m- 2) 

Min.-Max. 
(Monat) 

Bosmina longispina 
Bosmina Eier 
Ceriodaphnia quadrangula 
Ceriodaphnia Eier 
Daphnia hyalina 
Daphnia Eier 

101.7±98.5 
33.8±27.0 
33.7±47.0 
12.3±13.6 
47.8±61.3 
13.6±16.6 

96.8 
79.8 

139.4 
111.2 
128.4 
122.1 

20.3-450.3 
5.0-125.9 

0-185.1 
0- 49.0 
0-199.7 
0- 64.3 

Mai-Sep. 
Sep.-Juni 

ab Okt.-Aug. 
ab Okt.-Juni 

Apr.-Sep. 
Apr.-Sep. 
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Ceriodaphnia quadrangula (vgl. Tab. 35 und 38 sowie 
Abb. 53) war bis Mitte Juli mit Biomassen von zumeist 
weit unter 100 mg C m - 2 vertreten. Von Ende Juli bis 
Anfang September lag die Biomasse über 300 mg C 
m - 2, und Mitte August wurde ein Jahresmaximum von 
608 mg C m - 2 erreicht. Anschließend war die Art im 
Plankton kaum noch anzutreffen. Entsprechend lag der 
Biomasseanteil zumeist weit unter 10 % und nur von 
Mitte Juli bis Ende August wurden Anteile von über 15 
%, von Ende Juli bis Mitte August von über 20 % (ma­
ximal 26.7 % am 7. August) erreicht. 
Daphnia hyalina (vgl. Tab. 35 und 38 sowie Abb. 52) 
war von April bis Ende Juli mit weniger als 50 mg C 
m - 2, zumeist 5 bis 10 mg C m - 2 vertreten. Von Ende 
Juli bis Ende Oktober waren es mehr als 100 mg C 
m - 2, und Anfang September sowie Mitte Oktober wur­
den Maxima von 652.1 mg C m - 2 bzw. 671.7 mg C 
m - 2 ausgebildet. Der Biomasseanteil von Daphnia lag 
bis Mitte Juli meist weit unter 5 %. Von Mitte August bis 
Mitte Oktober wurden Anteile über 10 %, maximal 33.2 
% am 11 . Oktober, erreicht. 
Bosmina longispina war ganzjährig mit mindestens 20 
x 103 Ind. m - 2 vertreten. Im April und Mai sowie im No­
vember und Dezember waren weniger als 50 x 103 Ind. 
m - 2 abundant. Ein scharf abgegrenztes Maximum von 
mehr als 250 x 103 Ind. m - 2 und bis zu 450 x 103 Ind. 
m - 2 erstreckte sich von Anfang August bis in die erste 
Septemberdekade. Im Juni und Juli sowie im Septem­
ber und Oktober waren zwischen 50 und 120 x 103 Ind. 
m -2 abundant. Das Heranwachsen der Tiere war klar zu 
erkennen: Im Juni und Juli wies die Größenklasse I 
(0.29-0.58 mm) höhere Abundanzen auf, im September 
und Oktober die Größenklasse II (0.58-0.87 mm). 
Die Eizahlen von Bosmina longispina lagen zwischen 
Mai und September größenteils im Bereich von 50 x 103 

Eiern m - 2. Das Jahresmaximum von 126 x 103 Eiern 
m - 2 wurde Anfang Juni erreicht, kurz bevor die Abun­
danzen der Größenklasse I zu steigen begannen. Ein 
Nebenmaximum von 114 x 103 Eiern m - 2 wurde Anfang 
August, zu Beginn des Jahresmaximums von Bosmina 
gemessen. Nachdem im September das Maximum 
überschritten war, lagen die Eizahlen meist nur noch um 
10 x 103 Eier m - 2 und erreichten nur Ende Oktober 
noch einmal 28 x 103 Eier m - 2. 

Ceriodaphnia quadrangula war im April und Mai mit 
weniger als 25 x 103 Ind. m - 2 vertreten. Im Juni und 
Juli stiegen die Abundanzen auf bis zu 80 x 103 Ind. m - 2 

und ab Ende Juli bis Anfang September erreichte die 

Art maximale Abundanzen von über 100 x 103 Ind. m - 2 

und bis zu 185 x 103 Ind. m - 2. In der zweiten Septem­
berhälfte fielen die Abundanzen auf etwa 7 x 103 Ind. 
m - 2 ab, und ab Oktober traten nur noch vereinzelt we­
nige Hundert Exemplare auf. Die Alterung der Populati­
on war wiederum an der Schwerpunktverlagerung von 
Größenklasse I zu Größenklasse II zu verfolgen. 
Während Daphnia hyalina im April noch fehlte, war sie 
im Mai, wie später auch im Dezember, mit bis zu 2.5 x 
103 Ind. m - 2 vertreten. Im Juni stiegen die Abundanzen 
auf 5 bis 10 x 103 Ind. m - 2 und im Juli auf 20 bis 75 x 
103 Ind. m - 2. Von Mitte August bis Anfang September 
und von Ende September bis Mitte Oktober bildete Da­
phnia ein zweigipfliges Jahresmaximum aus, in dessen 
Verlauf im ersten Fall 100 bis 200 x 103 Ind. m - 2 und 
120 bis 175 x 103 Ind. m - 2 im zweiten Fall erreicht wur­
den. In der zweiten Oktoberhälfte fielen die Werte wie­
der auf 30 x 103 Ind. m - 2 und im November auf weniger 
als 20 x 103 Ind. m - 2 ab. Die Eizahlen lagen bis Mitte 
Juli unter 10 x 103 Eier m - 2, von Mitte Juli bis Mitte 
Oktober waren mehr als 15 x 103 Ind. m -2 und bis zu 64 
x 103 Ind. m - 2 Anfang September abundant. Im No­
vember waren etwa 2000 Eier m - 2 und im Dezember 
500 Eier m - 2 abundant. Bezogen auf die Daphnien der 
oberen beiden Größenklasse (>0.87 mm) entspricht 
dies durchschnittlichen Gelegegrößen ein bis vier Eier 
pro D. hyalina im Mai und Juni gegenüber weniger als 
zwei Eier pro Tier in der Zeit von Juli bis Dezember. 

3.8 Planktongesellschaft 

Die in den vorangehenden Abschnitten vorgestellten 
Gruppen werden nun gemeinsam betrachtet. Hierbei 
rückt nach der bisherigen systematischen Behandlung 
die funktionelle Stellung der Organismen in den Vorder­
grund. Phytoplankton und APP werden z.T. gemeinsam 
als autotrophe Organismen und z.T. getrennt als Pro­
karyoten und Eukaryoten behandelt. Die Crustaceen wer­
den in carnivore und herbivore unterteilt, wobei als carni­
vor alle Copepodit-und Adultstadien von Cyclops behan­
delt werden. Gleichzeitig werden die Crustaceen als Me­
sozooplankton (und echte Metazoen) dem aus HNF, Cilia­
ten und Rotatorien bestehenden Mikrozooplankton (ein­
zeilige und euthele Organismen) gegenübergestellt. Der 
farblose Dinoflagellat Gymnodinium helveticum wurde 
als obligat heterotropher Organismus (pers. Mit. Kümmer­
lin) zu den heterotrophen Flagellaten gestellt. Andere 
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Abb. 50: Populationsdynamik von Cyclops abyssorum: Flächenbezogene Abundanzen verschiedener Entwicklungsstadien in der gesam­
ten Wassersäule (Ind. m -2). Bei der Berechnung der Gelegegröße ~,c/utch-size'1 wurde die Eizahl auf die Anzahl eitragender Weibchen be­
zogen. 
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Abb. 51: Populationsdynamik von Arctodiaptomus alpinus: Flächenbezogene Abundanzen verschiedener Entwicklungsstadien in der ge­
samten Wassersäule (Ind. m - 2). Bei der Berechnung der Gelegegröße ~,clutch-size") wurde die Eizahl auf die Anzahl eitragender Weibchen 
bezogen. 
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Wassersäule (Ind. m -2) Bei der Berechnung der Gelegegröße ~,clutch-size'') wurde die Eizahl auf die Summe der Weibchen von mehr als 0.87 
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Abb. 53: Populationsdynamik von A) Bosmina longispina und B) Ceriodaphnia quadrangula: Flächenbezogene Abundanzen verschiede­
ner Entwicklungsstadien in der gesamten Wassersäule (Ind. m - 2). Bei der Berechnung der Gelegegröße ~,c1utch-size") wurde die Eizahl auf 
die Summe der Weibchen von mehr als 0.58 mm Länge bezogen. 
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Tab. 39: Flächenbezogene Biomasse des Gesamtplanktons der Wassersäule (0-100 m): Zeitgewichtete Mittelwerte der Zeit­
reihe von April bis Dezember (n=32); Mittelwert ± Standardabweichung (mg C m- 2), Variationskoeffizient (%); Minimum-Ma­
ximum (mg C m - 2). Prozentuale Anteile der Planktongruppen ± Standardabweichung (%), Minimum und Maximum der pro­
zentualen Anteile. Der farblose Dinoflagellat Gymnodinium helveticum wurde hier zu den heterotrophen Flagellaten gestellt. 
Mikrozooplankton=Ciliaten+Rotatorien+HNF. Carnivore Crustaceen=Cyciops Copepodit- und Adultstadien. 

Planktongesellschaft MW.±Std. Vk. Min.-Max. Anteil±Std. Min.-Max. 
0-100 m (n=32) (mg C m- 2) (%) (mg C m- 2) (%) (%) 

Summe Phytoplankton 2237± 674 30.1 1116-3540 36.4±7.0 19.5-49.8 
Phytopl. (excl. APP) 1958± 606 30.9 951-3064 31.8±6.5 16.7-46.0 
APP 279± 109 39.1 81- 477 4.6±1.6 1.6- 7.6 

Summe Bakterien 1954± 253 12.9 1514-2423 32.7±4.9 24.5-42.4 

Summe Mesozooplankton 1418± 612 43.1 382-2866 22.9±8.4 7.0-42.5 
herbivore Crus!. 692± 538 77.8 138-2387 11.4±9.1 2.5-34.3 
carnivore Crus!. 726± 354 48.8 244-1556 11.4±3.3 4.5-18.0 

Summe Mikrozooplankton 497± 200 40.3 194- 966 8.0±2.2 3.8-14.1 
heterotr. Flagell. 360± 214 59.5 57- 850 5.7±2.7 1.1-12.7 
Ciliaten 103± 22 21.6 60- 143 1.7±0.4 1.1- 2.7 
Rotatorien 34± 17 51.7 5­ 76 0.6±0.3 0.1- 1.3 

Summe Plankton 6106±1229 20.1 4506-8657 - -

Tab. 40: Flächenbezogene Biomasse des Gesamtplanktons der euphotischen Zone (0-20 m): Zeitgewichtete Mittelwerte der 
Zeitreihe von April bis Dezember (n=32); Mittelwert ± Standardabweichung (mg C m- 2), Variationskoeffizient (%); Minimum­
Maximum (mg C m - 2). Prozentuale Anteile der Planktongruppen ± Standardabweichung (%), Minimum und Maximum der 
prozentualen Anteile. Der farblose Dinoflagellat Gymnodinium helveticum wurde hier zu den heterotrophen Flagellaten ge­
steilt. Mikrozooplankton=Ciliaten+Rotatorien+HNF. Carnivore Crustaceen=Cyciops Copepodit- und Adultstadien. 

Planktongruppe mittlere Biomasse über die Zeitreihe Biomasseanteil 

0-20 m (n=32) 
MW.±Std. 
(mg C m- 2) 

Vk. 
(%) 

Min.-Max. 
(mg C m- 2) 

Anteil±Std. 
(%) 

Min.-Max. 
(%) 

Summe Phytoplankton 
Phytopl. (excl. APP) 
APP 

1305±353 
1132±326 

173± 59 

27.1 
28.8 
34.2 

648-2115 
551-1815 
46- 367 

37.7± 9.0 
32.6± 8.0 

5.1± 2.0 

16.9-53.5 
14.4-47.2 
1.3- 8.3 

Summe Bakterien 571±160 28.0 329- 869 17.0± 5.7 8.6-26.1 

Summe Mesozooplankton 
herbivore Crus!. 
carnivore Crus!. 

1418±612 
692±538 
726±354 

43.1 
77.8 
48.8 

382-2866 
138-2387 
244-1556 

38.8±11.2 
18.8±13.1 
20.1± 6.7 

19.3-63.3 
5.0-49.7 

10.0-34.3 

Summe Mikrozooplankton 
heterotr. Flagell. 
Ciliaten 
Rotatorien 

222± 66 
148± 84 
56± 18 
27± 15 

29.8 
56.8 
31.6 
55.2 

94- 363 
15- 303 
29­ 91 
3­ 71 

6.4± 1.8 
4.1± 2.4 
1.6± 0.5 
0.8± 0.4 

2.7- 9.5 
0.4- 7.7 
0.9- 2.8 
0.2- 2.1 

Summe Plankton 3524±723 20.5 1974-4801 - -
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mixotrophe (fakultativ heterotrophe) Organismen wie z.B. 
Dinobryon spp. wurden beim Phytoplankton belassen, 
da über den Grad der heterotrophen Ernährungsweise 
keine Aussagen getroffen werden können. 
Die Entwicklung der Gesellschaft wird zunächst anhand 
der Gesamtbiomasse und der Abundanzen der einzel­
nen Gruppen dargestellt. Die Entwicklung der plankti­
schen Biozönose wird in Phasen eingeteilt, wobei ge­
zeigt wird, daß sich eine Phaseneinteilung für den oli­
gotrophen Königssee nur bedingt aus den Abundanz­
und Biomasseänderungen ableiten läßt. In Abschnitt 
3.8.5 wird die Dynamik der Planktongesellschaft unter 
dem Aspekt der Größenstruktur (Biomasse-Größen­
spektren) dargestellt. 

3.8.1 Gesamtbiomasse der Planktongesellschaft 

Die über die gesamte Wassersäule kumulierte plankti­
sche Biomasse des Königssees bewegte sich 1992 
zwischen 4.5 g C m - 2 (Mitte September) und 8.7 g C 
m - 2 (Anfang Mai). Der gewichtete Mittelwert betrug 
6.1 g C m- 2 (vgl. Tab. 39 und Abb. 54). 
Zu je einem Drittel wurde die Gesamtbiomasse (0-100 
m) von Phytoplanktern (excl. APP) und Bakterien ge­
steilt. Die Crustaceen steuerten ein Viertel zur Gesamt­
biomasse bei und APP sowie heterotrophe Flagellaten 
jeweils etwa ein Zwanzigstel. Ciliaten und Rotatorien 
hatten auch während ihres Biomassemaximums Anteile 
von weniger als 3 %. Das aus heterotrophen Flagella-
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Abb. 54: Kumulierte planktische Biomasse 0-100 m: Absolut (g C m - 2, oben) und Anteile (%, unten) der Gruppen: Rotatorien, Ciliaten, he­
terotrophe Nanoflagellaten (HNF), carnivore Crustaceen (Cyclops Copepodit- und Adultstadien), herbivore Crustaceen, Bakterien, autotro­
phes Picoplankton (APP) und Phytoplankton (ohne APP). 
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Abb. 55: Kumulierte planktische Biomasse 0-20 m: Absolut (g C m - 2, oben) und Anteile (%, unten) der Gruppen: Rotatorien, Ciliaten, he­
terotrophe Nanoflagellaten (HNF), carnivore Crustaceen (Cyclops Copepodit- und Adultstadien), herbivore Crustaceen, Bakterien, autotro­
phes Picoplankton (APP) und Phytoplankton (ohne APP). 
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Abb. 56: Mittlere Abundanzen (Ind. 1- 1) der gesamten Planktongesellschaft, 0-20 m (oben) und 0-100 m (unten): cru=Crustaceen, rot=Rota­
torien, cil=Ciliaten, HNF=heterotrophe Nanoflagellaten, alg-1 =Phytoplankton (Kolonien als Einzelzellen), alg-2=Phytoplankton (Kolonien als 
eine Einheit), APP=autotrophes Pikoplankton, bac=Bakterien. 
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Tab. 41: Mittlere Abundanzen in den obersten 20 m und der gesamten Wassersäule: Faktor zur Größenordnung (F), gewich­
teter Mittelwert ± Standardabweichung (Ind. 1- 1), Variationskoeffizient (%), minimale und maximale mittlere Abundanz (Ind. 
1- 1), Verhältnis von Wertebereich oder "range" zu Mittelwert (Ra./Mw.) und Maximalwert zu Mittelwert (Max./Mw.). 

Planktongruppe 
0-20 m (n=32) 

x F Mw. Abu.±Std. 
(Ind.I- 1) 

Vk. 
(%) 

Min.-Max. 
(Ind.l- l ) 

Ra./Mw. Max./Mw. 

Bakterien 109 1.656±0.464 28.0 0.955- 2.520 0.9 1.5 
APP 107 6.040±2.067 34.2 1.616-12.842 1.9 2.1 
Phytoplankton (Einzelzellen) 107 1.228±0.887 72.2 0.191- 3.196 2.4 2.6 
Phytoplankton (Kolonien) 106 1.331 ±0.454 34.1 0.423- 2.464 1.5 1.9 
HNF (ohne Gymnodinium) 105 6.339±2.665 42.0 0.500- 9.591 1.4 1.5 
Ciliaten 103 3.044±1.158 38.0 1.117- 6.453 1.8 2.1 
Rotatorien 101 6.564±3.200 48.8 0.877-14.947 2.1 2.3 
Crustaceen 101 3.570±1.400 39.2 1.225- 6.437 1.5 1.8 

0-100 m (n=32) 

Bakterien 109 1.133±0.147 12.9 0.877- 1.405 0.5 1.2 
APP 107 1.952±0.763 39.1 0.568- 3.336 1.4 1.7 
Phytoplankton (Einzelzellen) 106 3.477±2.436 70.1 0.917- 8.405 2.2 2.4 
Phytoplankton (Kolonien) 105 4.590±1.693 36.9 2.280- 7.690 1.2 1.7 
HNF (ohne Gymnodinium) 105 3.222±1.304 40.5 0.903- 5.874 1.5 1.8 
Ciliaten 103 1.019±0.299 29.4 0.471- 1.714 1.2 1.7 
Rotatorien 101 1.643±7.480 45.5 0.245- 3.258 1.8 2.0 
Crustaceen 10° 7.141 ±2.800 39.2 2.449-12.873 1.5 1.8 

ten, Ciliaten und Rotatorien bestehende Mikrozoo­
plankton bildete knapp 10 % der Gesamtbiomasse. 
In den obersten 20 Metern, der euphotischen und daher 
biologisch besonders bedeutsamen Zone, lag im 
Durchschnitt eine Gesamtbiomasse von 3.5 g C m - 2 

vor. Die Werte variierten zwischen 2.0 g C m - 2 (Anfang 
April) und 4.8 g C m - 2 (Anfang September; vgl. Tab. 40 
und Abb. 55). 
Damit lagen im obersten Fünftel der Wassersäule 
durchschnittlich knapp 60 % der Gesamtbiomasse vor 
(Anteil 0-20 m: 57.8±6.4 %; Minimum-Maximum: 
36.2-69.0 %). In beide Summen (0-20 mund 0-100 m) 
gingen die Crustaceen mit einer durchschnittlichen 
Biomasse von 1.4 g C m - 2 ein. Es war nicht Ziel dieser 
Untersuchung, die Verteilung der größtenteils zu ta­
gesperiodischen Vertikalwanderungen befähigten Cru­
staceen-Populationen im Tiefenprofil zu bearbeiten. 
Unter der Annahme, daß die sich tagsüber in größerer 
Tiefe aufhaltenden Crustaceen sich nachts im ober­
flächenahen Bereich ernähren, kann die Gesamtbio­
masse der Crustaceen sowohl auf die gesamte Was­
sersäule als auch auf die obersten 20 m bezogen wer­
den. Wird diese Gruppe aus dem Vergleich der beiden 
Bereiche herausgenommen, liegen immer noch knapp 
die Hälfte der Gesamtbiomasse in den obersten 20 m 
vor (im Durchschnitt: 45.3±5.2 %, Minimum-Maximum: 
31.4-53.4 %). 
Den größten Anteil an der Gesamtbiomasse der ober­
sten 20 m hatten mit zwei Fünftein die Crustaceen 
(s.o.). Der Anteil der Bakterienbiomasse betrug nur ein 
Fünftel, diese im Tiefenprofil nahezu homogen verteilte 
Gruppe erreichte bei einer Kumulation über 20 m ver­
gleichsweise sehr viel geringere prozentuale Anteile als 
die in den obersten Metern akkumulierenden Gruppen. 
Dies gilt tendenziell auch für die heterotrophen Flagella­
ten. Alle anderen Gruppen (Phytoplankton, APP, Cilia­

ten und Rotatorien) wiesen in 0-20 m und in 0-100 m 
nahezu identische Anteile auf, verringerten ihre Abun­
danz im Tiefenprofil also in ähnlicher Weise. 
Mit Variationskoeffizienten von 20.1 % (0-100 m) und 
20.5 % (0-20 m) war die Gesamtbiomasse der Plank­
tongesellschaft des Königssees während der Vegetati­
onsperiode 1992 (April bis Dezember) äußerst ausgegli­
chen. Nur bei drei Gruppen, den herbivoren Crusta­
ceen, den heterotrophen Flagellaten und den Rotatori­
en, unterschieden sich Maximum und Minimum um den 
Faktor 10-20 (15-35 in 0-20 m). Die Variationskoeffizi­
enten einzig dieser drei Gruppen lagen über 50 % (bis 
knapp 80 %). Die Biomassen aller anderen Gruppen än­
derten sich zwischen April und Dezember um weniger 
als eine Größenordnung. 

3.8.2 Gesamtabundanz der Gruppen 

Die logarithmisch skalierte Darstellung der mittleren 
Abundanz aller sieben bearbeiteten Planktongruppen in 
Abbildung 56 und der Absolutwerte in Tabelle 41 zeigt 
noch einmal die hohe Konstanz der Organismengrup­
pen im Königssee. 
Kolonien (Organismenverbände) traten 1992 im Königs­
see einzig beim Phytoplankton auf (z.B. Uroglena, Fra­
gillaria, Asterionella, Dinobryon). Je nach Fragestel­
lung werden diese Kolonien im weiteren als ein Orga­
nismus oder als eine artspezifische Anzahl von Einzel­
zellen behandelt. Einzig die als Einzelzellen betrachte­
ten Phytoplankter wiesen Variationskoeffizienten von 
mehr als 50 % auf (Die im Vergleich hierzu sehr viel ge­
ringere Variabilität der Biomasse ist auf Änderungen der 
Artenzusammensetzung zurückzuführen). Am konser­
vativsten verhielten sich die Bakterien, deren Abundanz 
Variationskoeffizienten von weniger als 30 % in der eu­
photischen Zone und weniger als 20 % in der gesamten 
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Tab. 42: Phaseneinteilung: Wichtige Parameter während fünf Entwicklungsphasen der Planktongesellschaft: Anzahl der 
Meßserien pro Phase für physikalische und biologische Parameter (n( h .) I n(biO.)); Stratifikationszustand anhand von Tem­
peraturdifferenzen (dT inoC m - 1); im weiteren jeweils 1. Zeile: zeitge\""~chteter Phasenmittelwert ± Standardabweichung 
(Anzahl der Meßserien w.o.) sowie 2. Zeile: Minimum-Maximum und 3. Zeile: Wahrscheinlichkeit für Übereinstimmung mit 
der nachfolgenden Phase (Wilcoxon-Test; p<0.05=signifikanter und p<0.01 =hochsignifikanter Unterschied). Durchschnitt ­
stemperatur (0-20 m inOC); Stabilität der Stratifikation gemessen an der Gesamtarbeit (G=S+B in KJ m -2); Sichttiefe (Zs in m); 
flächenbezogene Gesamtbiomasse des Planktons in 0-100 m (mg C m- 2). 

Parameter Phase I Phase 11 Phase 11I Phase IV Phase V 
9.4.-21.5. 28.5.-7.7. 20.7.-9.9. 12.9.-14.10. 23.10.-16.12. 

n (phy.lbio.) 4/4 14 112 12/7 8/5 6/4 

Stratifikation instabil zunehmend stabil abnehmend instabil 
dTemp. (aC m- 1) < 1 z.T. > 1 > 1 Z.T. > 1 < 1 

o Temp. MW.±Stab.: 6.9±1.2 9.1±0.7 11.2±0.7 9.9±0.5 5.9±1.5 
0-20 m (aC) Min.-Max.: 4.3-8.3 8.3-10.3 10.0-12.0 8.9-10.4 4.7-8.2 
Unterschiedshyp. Test: p(I-II)=0.0035 p(II-III)=0.0001 p(III-IV)=0.0049 p(IV-V)=0.0024 -

Gesamtarbeit MW.±Stab.: 1.1±0.5 2.9±0.6 5.8±1.0 3.6±0.6 0.6±0.6 
(KJ m -2) Min.-Max.: 0.01-1.9 2.0-4.0 3.8-7.4 2.5-4.3 0.1-1.6 
Unterschiedshyp. Test: p(I-II)=0.OO35 p(II-III)=O.OOO1 p(III-IV)=0.OO14 p(IV-V)=O.0024 -

Sichttiefe MW.±Stab.: 8.5±3.4 7.1±1.1 7.6±2.3 9.5±2.5 10.4±0.6 
(m) Min.-Max.: 6.0-16.0 4.9-8.9 2.1-11.1 5.0-11.6 9.9-11.9 
Unterschiedshyp. Test: p(I-II)=0.9576 p(II-III)=0.3815 p(III-IV)=0.1048 p(IV-V)=0.2195 -

Gesamtbiomasse: 
0-100 m MW.±Stab.: 7560±1442 6492± 828 5545± 715 5856± 821 5245± 601 
(mg C m- 2) Min.-Max.: 5412-8657 5011-7974 4565-6951 4506-6752 4879-6504 
Unterschiedshyp. Test: p(l-II)=0.9517 p(II-III)=0.0127 p(III-IV)=0.6261 p(lV-V)=0.7133 -
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Wassersäule aufwies. Die Variationskoeffizienten aller 
anderen Gruppen lagen (sowohl in den obersten 20 m 
als auch in der gesamten Wassersäule) zwischen knapp 
30 % und 50 %. 
Auch beim Vergleich von Wertebereich (Differenz von 
Maximum und Minimum) und Mittelwert waren es die 
beiden oben erwähnten Gruppen und in geringem 
Maße auch die Rotatorien, die Extremwerte aufwiesen. 
Bei allen anderen Gruppen war der Wertebereich um ei­
nen Faktor zwei größer als der Mittelwert, ja selbst die 
Maximalwerte waren bei diesen Gruppen maximal 2.1 
mal größer als die jeweiligen Mittelwerte. Auch für die 
variabelste Gruppe, das als Einzelzellen behandelte 
Phytoplankton, lag der Maximalwert nur 2.6 mal höher 
als der Mittelwert. 

3.8.3 Kriterien der Phaseneinteilung 

Um die jahreszeitlichen Änderungen in der Struktur der 
Biozönose herauszustellen, wurde die Entwicklung der 
Planktongesellschaft zu fünf Phasen zusammengefaßt. 
Da nur wenige planktische Organismengruppen eine 
ausgeprägte Jahresdynamik (vgl. Absch. 3.8.1 und 
3.8.2 sowie 3.2 bis 3.7) aufwiesen, wurde der Schwer­

punkt bei der Phaseneinteilung auf physikalische Para­

meter gelegt. Dabei wurden besonders die Temperatur­
differenzen im Tiefenprofil (dT) als Maß der lokalen Sta­

bilität und die Gesamtarbeit (G) als Maß der gesamten 
Schichtungsstabilität sowie die Sichttiefe (zs) herange­
zogen (vgl. Tab. 42). 

Phase I: Instabile Stratifikation, Temperaturdifferenzen
 
stets <1 °C m-1,
 
Gesamtarbeit (G) gering,
 
Zs erreicht ein erstes relatives Minimum,
 
Phytoplankton zunehmend, Anteil des freßbaren
 
Phytoplanktons (Partikeldurchmesser <30 11m) ca.
 
50 %,
 
Jahresmaximum der carnivoren Copepoden,
 
Rotatorien, Ciliaten und Bakterien gering.
 

Ende I: Letzte Messung vor dem Auftreten von Tempera­

turdifferenzen >1°C m - 1.
 

Phase 11: Zunehmende Stabilität, kurzzeitig Temperaturgra­

dienten >1 °C m - 1,
 

Gesamtarbeit nimmt zu (zwei relative Maxima),
 
Zs durchläuft erstes relatives Maximum,
 
Jahresmaximum des Phytoplanktons, des APP
 
und der Rotatorien, Anteil des freßbaren Phyto­

planktons ca. 50 %,
 
relatives Maximum der carnivoren Copepoden.
 

Ende 11: Letzte Messung, bevor Temperaturdifferenzen
 
(>1°C m -1) über einen längeren Zeitraum und
 
mehrere Tiefenstufen bestehen.
 

Phase 111: Stabile Schichtung, durchgängig Temperaturdif­

ferenzen >1°C m -1 über mehrere Meter,
 
Jahresmaximum der Gesamtarbeit,
 
Zs stark schwankend,
 
Jahresmaxima der herbivoren Crustaceen und
 
der Ciliaten,
 
Minima des Phytoplanktons und der heterotro­

phen Flagellaten ("Sommerloch"), Anteil des freß­

baren Phytoplanktons übersteigt 50 %.
 

Ende 111:
 Temperaturdifferenzen nicht mehr durchgängig
 
>1°C m -1, Crustaceenmaximum beende!.
 

Phase IV: Abnehmende Stabilität, aber kurzzeitig bestehen
 
noch Temperaturdifferenzen >1°C m -1,
 

Gesamtarbeit tendenziell abnehmend,
 
Zs mit Schwankungen zunehmend,
 



Tab. 43: Biomasse (0-20 m in mg C m'2) der Plankton-Gesellschaft während fünf Entwicklungsphasen: Jeweils zeitge­
wichteter Phasenmittelwert ± Standardabweichung sowie Minimum-Maximum. Die poWerte in den Spalten geben die 
Wahrscheinlichkeit für Übereinstimmung mit der nachfolgenden Phase an (Wilcoxon-Test; p<0.05==signifikanter und 
p<0.01 =hochsignifikanter Unterschied). 

Planktongruppe 
(mg C m- 2) 

Phase I 
9.4.-21.5. 

Phase 11 
28.5.-17.7. 

Phase III 
20.7.-9.9. 

Phase IV 
12.9.-14.10. 

Phase V 
23.10.-16.12 

Summe Phytoplankton 1534±235 1674±288 899±178 1284±114 1149±171 
1002-1716 1143-2114 648-1108 1121-1525 821-1268 
p(l-II)=0.1016 p(II-III)=0.0005 p(III-IV)=0.0058 p(IV-V)=0.5403 -

Phytoplankton (excl. APP) 1330±218 1476±258 780±180 1176±89 943±161 
838-1508 971-1815 551-1018 1066-1392 821-1268 
p(I-II)=0.0787 p(II-III)=0.0008 p(III-IV)=0.0058 p(IV-V)=0.1779 -

APP 204±17 198±57 120±58 108±38 206±21 
164-214 133-367 46-226 55-145 172-250 

p(l-II)=0.5853 p(II-III)=0.0384 p(III-IV)=0.6261 p(IV-V)=0.0200 -

Summe Mesozooplankton 1596±736 1290±290 1955±608 1497±418 890±255 
382-2162 877-1832 901-2866 895-2022 725-1355 
p(I-II)=0.5853 p(II-III)=0.0312 p(III-IV)=0.1939 p(lV-V)=0.1113 -

herbivore Crustaceen 457±207 494±146 1488±566 857±191 281±189 
138-606 167-691 544-2387 561-1096 145-624 

p(I-II)=0.2029 p(II-III)=0.0015 p(III-1V)=0.0740 p(lV-V)=0.0373 -
carnivore Crustaceen 1140±534 796±189 467±81 640±272 608±74 

244-1556 483-1141 339-562 334-953 510-732 
p(I-II)=0.7618 p(II-III)=0.0011 p(III-IV)=0.4168 p(lV-V)=0.9025 -

Summe Bakterien 391±12 429±59 585±75 723±93 744±77 
366-407 329-563 472-697 607-844 671-869 
p(I-II)=0.2747 p(II-III)=0.0027 p(III-IV)=0.0348 p(IV-V)=0.3252 -

Summe Mikrozooplankton 278±60 190±25 151±30 233±66 260±46 
176-324 150-227 94-188 145-344 225-363 

p(I-II)=0.2493 p(II-III)=0.0251 p(III-IV)=0.1 044 p(IV-V)=0.5403 -
heterotrophe Flagellaten 223±57 85±32 46±28 133±61 206±30 

137-268 48-143 8-91 61-253 174-279 
p(I-II)=0.0064 p(II-III)=0.0201 p(III-IV)=0.0348 p(IV-V)=0.1113 -

Ciliaten 42±5 62±15 71±11 71±10 40±12 
36-54 29-78 57-91 55-84 33-65 

p(I-II)=0.0602 p(II-III)=0.3749 p(lII-IV)=0.8710 p(IV-V)=0.662 -
Rotatorien 13±5 43±12 34±8 30±3 14±9 

3-16 27-71 25-48 26-33 7-31 
p(I-II)=0.0044 p(II-III)=0.0384 p(III-IV)=0.5160 p(IV-V)=0.1113 -

Summe Gesamtplankton 3800±993 
1965-4526 
p(I-II)=0.5853 

3584±531 
2779-4728 
p(II-III)=0.7082 

3590±629 
2667-4794 
p(lII-lV)=O.7453 

3738±620 
2768-4406 
p(IV-V)=0.3913 

3043±522 
2691-4103 
-

Phytoplankton und APP zunehmend, Anteil des 
freßbaren Phytoplanktons zunehmend, 
relatives Maximum der herbivoren Crustaceen. 

Ende IV: Letzte Messung mit Temperaturdifferenzen >1°C m-1. 

Phase V: Instabile Schichtung, Temperaturdifferenzen stets 
<1°C m-1, 
Gesamtarbeit stark abnehmend, 
Zs auf hohem Wert stabilisiert, 
Phytoplankton und APP leicht rückläufig, Anteil 
des freßbaren Phytoplanktons hoch. 
Crustaceen und Rotatorien abnehmend. 

Ende V: Untersuchungsende im Dezember. 

Die Phasenlänge wurde so gewählt, daß nie weniger als 
vier Probenserien biologischer Parameter in eine Phase 
fielen (bei den physikalischer Parametern war die An­
zahl der in die Berechnung eingehenden Probenserien 
meist etwas höher). 

3.8.4 Entwicklung wichtiger Parameter nach Phasen 

In Tabelle 42 sind die Mittelwerte der zur Phaseneintei­
lung herangezogenen Parameter sowie die flächen be­
zogene Gesamtbiomasse (0-100 m) für die einzelnen 
Phasen zusammengestellt, die entsprechende Gesamt­
biomasse der euphotischen Zone (0-20 m) findet sich in 
Tabelle 43, dort ist die Gesamtbiomasse auch nach ein­
zelnen Gruppen aufgeschlüsselt (vgl. auch Tab. 44). 
Als Maß der Stratifikation des Sees wurde die Schich­
tungsstabilität des gesamten Wasserkörpers (Gesamt­
arbeit==Stabilität+Windarbeit in KJ m - 2) und die - an­
hand der Temperaturdifferenzen (inOC m -1) abge­
schätzte - lokale Stabilität der Stratifikation herangezo­
gen. Die Mittelwerte der Gesamtarbeit aller Phasen un­
terschieden sich hochsignifikant voneinander. Einzige 
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Tab. 44: Prozentuale Zusammensetzung der Plankton-Gesellschaft (0-20 m, biomassebezogen) während fünf Entwick­
lungsphasen: Jeweils zeitgewichteter Phasenmittelwert ± Standardabweichung sowie Minimum-Maximum. Die poWerte in 
den Spalten geben die Wahrscheinlichkeit für Übereinstimmung mit der nachfolgenden Phase an (Wilcoxon-Test; 
p<0.05=signifikanter und p<0.01 = hochsignifikanter Unterschied). 

Planktongruppe 
(% des Gesamtplanktons) 

Phase I 
9.4.-21.5. 

Phase 1I 
28.5.-17.7. 

Phase 111 
20.7.-9.9. 

Phase IV 
12.9.-14.10. 

Phase V 
23.10.-16.12. 

Summe Phytoplankton 42.1± 7.1 46.6± 4.0 25.9± 7.7 35.0± 4.2 38.0± 2.5 
36.5-52.9 41.0-53.7 16.9-41.5 29.4-40.5 33.5-42.8 
p(I-II)=0.6712 p(II-III)=0.0008 p(III-IV)=0.1044 p(IV-V)=O. 5403 -

Phytoplankton (excl. APP) 36.4± 5.8 41.1±4.2 22.3± 6.6 32.2± 4.6 31.0± 2.0 
31.7-45.6 35.0-47.3 14.4-35.5 26.1-38.5 28.7-35.7 
p(I-II)=0.8557 p(II-III)=0.0006 p(III-1V)=0.0513 p(IV-V)=O. 5403 -

APP 5.7± 1.4 5.5± 1.0 3.6± 2.2 2.8± 0.7 6.9± 1.0 
4.7-8.3 3.3-7.7 1.3-7.4 2.0-3.4 4.7-7.6 

p(I-II)=0.3026 p(II-III)=0.1632 p(III-IV)=0.9999 p(IV-V)=0.0200 -

Summe Mesozooplankton 39.1±11.6 35.8± 4.8 53.2± 9.5 39.4± 5.3 28.8± 3.1 
19.4-47.8 26.4-44.5 33.8-63.4 32.3-45.9 26.8-34.4 
p(I-II)=0.5048 p(II-III)=0.0046 p(III-IV)=0.0513 p(IV-V)=O. 0662 -

herbivore Crustaceen 11.2± 3.3 13.8± 3.8 40.1±10.2 22.8± 2.8 8.6± 4.2 
5.3-13.4 5.0-18.4 20.4-49.8 15.8-25.1 5.4-15.2 
p(I-II)=0.0787 p(II-III)=0.0005 p(III-IV)=0.0230 p(IV-V)=0.0200 -

carnivore Crustaceen 27.8± 8.5 22.0± 3.0 13.2± 2.0 16.5± 4.8 20.2± 1.8 
12.4-34.4 17.4-28.3 10.0-15.2 10.6-21.7 17.3-21.6 
p(I-II)=0.9517 p(II-III)=0.0005 p(III-IV)=0.2556 p(IV-V)=0.9025 -

Summe Bakterien 11.4± 4.4 
8.6-20.6 
p(l-II)=0.8557 

12.2± 2.2 
9.2-16.6 
p(II-III)=0.0011 

16.4± 1.3 
14.5-17.9 
p(III-IV)=0.0058 

19.5± 1.3 
18.5-21.9 
p(IV-V)=0.0373 

24.7± 1.9 
21.1-26.2 
-

Summe Mikrozooplankton 7.5± 0.6 5.4± 0.6 4.4± 1.4 6.2± 1.1 8.6± 0.4 
7.0-9.0 4.2-6.5 2.6-7.0 4.7-7.9 7.6-8.8 

p(I-II)=0.0044 p(II-III)=0.1179 p(III-IV)=0.0513 p(IV-V)=0.0373 -
heterotrophe Flagellaten 5.9± 0.5 2.3± 0.7 1.4± 1.1 3.4± 1.2 6.8± 0.6 

5.2-7.0 1.5-3.4 0.3-3.4 1.8-5.8 5.8-7.3 
p(I-II)=0.0044 p(II-III)=0.0572 p(III-IV)=0.0348 p(IV-V)=0.0373 -

Ciliaten 1.2± 0.4 1.8± 0.5 2.0± 0.4 1.9± 0.3 1.3± 0.2 
0.9-1.8 0.9-2.8 1.5-2.7 1.5-2.3 1.1-1.8 

p(I-II)=0.4306 p(II-III)=0.2539 p(III-IV)=0.6261 p(lV-V)=0.0662 -
Rotatorien 0.3± 0.1 1.2± 0.4 1.0± 0.2 0.8± 0.1 0.4± 0.2 

0.2-0.5 0.7-2.2 0.6-1.3 0.6-1.0 0.3-0.7 
p(I-II)=0.0044 p(II-III)=0.1391 p(III-IV)=0.2556 p(lV-V)=0.1113 -

Ausnahmen hiervon bildeten die einander im Schich­

tungsstatus entsprechenden (instabile Schichtung)
 
Phasen I und V (p[I-V]=0.7491), dies gilt auch für die
 
Phasenmittelwerte der Durchschnittstemperatur der
 
obersten 20 m (p[I-V]=0.9151).
 
Die einander im Schichtungsstatus ebenfalls vergleich­

baren Phasen II und IV (zunehmende bzw. abnehmende
 
Stabilität der Stratifikation) waren - aufgrund der Tie­

fenverlagerung der Thermokline - bezüglich der Tempe­

ratur (p[II-IV]=0.0037) und der Stabilität (p[II-IV]=0.0057)
 
hochsignifikant unterschieden.
 
Die Mittelwerte der Sichttiefe aufeinander folgender
 
Phasen wiesen keine signifikanten Unterschiede auf.
 
Hochsignifikant waren die Phasen 11 und III von der Pha­

se V unterschieden (p[II-V]=0.0006, p[III-V]=0.0032),
 
signifikante Unterschiede bestanden zwischen den
 
Phasen II und IV (p[II-IV]=0.0439).
 
Die Gesamtbiomasse der Planktongesellschaft zeigte,
 
mit einer Ausnahme, keine signifikanten Unterschiede
 
zwischen einzelnen Phasen. Während in den obersten
 
20 Metern kein Unterschied der durchschnittlichen Ge­

samtbiomasse zwischen den Phasen 11 und III bestand,
 

war die Abnahme der über 100 m kumulierten Werte
 
signifikant. Dies zeigte eine zunehmende Präferenz für
 
die obersten 20 m während der Hauptstagnationspha­

se. Von Phase IV zu Phase V bestand ein rückläufiger,
 
aber nicht signifikanter Trend der Gesamtbiomasse
 
(vgl. Tab. 42 und 43).
 
Deutlich zu erkennen ist das ausgeprägte Sommerma­

ximum der herbivoren Crustaceen (hier vor allem Cla­

doceren). Deren Biomasse verdreifachte sich in hoch­

signifikanter Weise von Phase 11 zu Phase 111, ein signifi­

kanter Rückgang erfolgte dann wieder von Phase IV auf
 
Phase V. Die potentiell carnivoren Crustaceen (Cope­

podit- und Adultstadien von Cyclops abyssorum) hin­

gegen bildeten ihr Maximum in Phase I aus, ansch­

ließend war ihre Biomasse rückläufig bis Phase III und
 
stabilisierte sich in Phase IV und V auf mittlerem Niveau
 
(wobei nur der Rückgang von Phase 1I auf Phase III sig­

nifikant war).
 
In Phase III lag weniger als 1 g C m - 2 Gesamtphyto­

plankton vor, wohingegen es in Phase I und 11 über
 
1.5 g C m - 2 und in den Phasen IV und V 1.2 g C m - 2 

waren. Dieses Phytoplanktonminimum im stabil ge­

125 



Tab. 45: Parameter linearer Regressionen der normalisierten Biomasse-Größenspektren (Größenklassen -7 bis 24) für 0-20 
m (oben) und 0-100 m (unten): Mittelwerte der Vegetationsperiode (Untersuchungszeitraum von April bis Dezember) und 
einzelner Entwicklungsphasen (y=ax+b; SE=Standardfehler; r2=Regressionskoeffizient). Koloniebildende Organismen ein­
mal als Einzelzellen und einmal als eine Einheit behandelt. ((*) sig. und (**) hochsig. Unterschied zu -1; keine der Phasen un­
terschied sich signifikant vom Mittelwert der Vegetationsperiode). 

Zeitraum a±SE b±SE r2 a±SE b±SE r2 

y=ax+b Kolonien als Einzelzellen Kolonien als eine Einheit 

Vegetationsperiode -1.031 ±0.038 11.72±0.47 0.96 -1.017±0.037 11.65±0.46 0.96 
(0-20 m) 
Phase I -1.027±0.044 11.62±0.53 0.95 -1.006±0.043 11.61 ±0.51 0.95 
Phase 11 -1.049±0.042 11.78±0.52 0.96 -1.025±0.042 11.59±0.53 0.95 
Phase 111 -1.013±0.038 11.32±0.47 0.96 -1.004±0.038 11.24±0.47 0.96 
Phase IV -0.998±0.036 11.48±0.45 0.96 -0.996±0.035 11.49±0.44 0.96 
Phase V -1.022±0.036 11.62±0.43 0.97 -1.020±0.034 11.68±0.41 0.97 

Vegetationsperiode -1.083±0.039(·) 10.51±0.49 0.96 -1.069±0.039 10.46±0.49 0.96 
(0-100 m) 
Phase I -1.098±0.046(·) 10.76±0.55 0.95 -1.078±0.045 10.79±0.54 0.95 
Phase 11 -1.084±0.042 10.58±0.53 0.96 -1.061±0.043 10.43±0.54 0.95 
Phase 111 -1.063±0.039 10.07±0.49 0.96 -1.054±0.039 10.01 ±0.49 0.96 
Phase IV -1.038±0.038 10.05±0.48 0.96 -1.034±0.038 10.03±0.48 0.96 
Phase V -1.064±0.037 10.24±0.45 0.97 -1.061±0.036 10.27±0.43 0.97 

schichteten See unterschied sich hochsignifikant von 
der vorhergehenden und der nachfolgenden Zeit. Die 
Entwicklung der APP-Biomasse zeigte einen ähnlichen 
Verlauf, allerdings erfolgte ein signifikanter Anstieg erst 
von Phase IV auf Phase V. 
Die Biomasse der Bakterien stieg von Phase 11 bis Pha­
se IV steil an (signifikante Unterschiede der Phasen­
Mittelwerte). Im Dezember lag in den obersten 20 m der 
Wassersäule eine beinahe doppelt so hohe Biomasse 
wie im April vor. 
Die Biomasse der Ciliaten lag in Phase 11 bis IV um den 
Faktor 1.5 höher als in Phase I und V. Die Mittelwerte 
aufeinander folgender Phasen wiesen keine signifikan­
ten Unterschiede auf. Eine ähnliche Entwicklung zeig­
ten die Rotatorien, diese bildeten allerdings schon in 
Phase II ein Maximum aus, der Mittelwert der Biomas­
se in Phase 11 unterschied sich signifikant von den Mit­
telwerten in Phase I und Phase 111. Die heterotrophen 
Flagellaten erreichten maximale Werte in Phase I und 
V, in der warmen Jahreszeit hingegen (Phase 11 und 111) 
lag ihre Biomasse bis zu fünfmal niedriger. Darin 
ähnelte die Entwicklung der heterotrophen Flagellaten 
derjenigen der autotrophen Organismen. Der Rück­
gang der Biomasse von Phase I bis Phase 111 war 
ebenso signifikant wie der Wiederanstieg von Phase 111 
zu Phase IV. Die hohe HNF-Biomasse im ungeschich­
teten See prägte den Verlauf der Mikrozooplankton­
Biomasse. Diese nahm von Phase I auf Phase 111 ab 
und erreichte in Phase V wieder den Ausgangswert 
(nur die Abnahme von Phase 11 auf Phase 111 war signi­
fikant). 
Das Phytoplankton stellte in den Phasen I und 11 knapp 
die Hälfte und in den Phasen IV und V ein Drittel der Ge­
samtbiomasse, nur in Phase 111 nahm der Anteil auf ein 
Viertel ab. Der Anteil des APP war in Phase I und II un­
verändert, fiel dann ab, so daß in Phase IV der APP-An­
teil nur die Hälfte des in Phase I und II erreichten Wertes 
betrug. Von Phase IV auf Phase V verdoppelte sich die 

Biomasse des APP, was bei sinkender Gesamtbiomas­
se eine signifikante Steigerung des prozentualen Anteils 
um den Faktor 2.5 bewirkte. 
Der Anteil der Bakterienbiomasse in den obersten 20 m 
der Wassersäule betrug in Phase I und 11 nahezu kon­
stant ein Zehntel der Gesamtbiomasse, er verdoppelte 
sich von da bis Phase V (die Phasenmittelwerte dieser 
Zeit waren hochsignifikant verschieden). Der sich von 
Phase IV auf V verlangsamenden Zunahme der absolu­
ten Bakterienbiomasse entsprach, bei abnehmender 
Gesamtbiomasse, keine Verlangsamung der Erhöhung 
des prozentualen Anteils. 
Der Anteil der Crustaceen stimmte in den Phasen I, 11 
und IV weitgehend mit deren jahresdurchschnittlichem 
Anteil von knapp 40 % überein. In Phase 111, als die her­
bivoren Crustaceen ihr Maximum ausbildeten und aliei­
ne einen Anteil von 40 % (bei einem Jahresdurch­
schnittswert von 20 %) hatten, lag der Gesamtanteil der 
Crustaceen mit über 50 % deutlich über dem Jahres­
durchschnittswert. In Phase V verursachten geringe 
Biomassen herbivorer Crustaceen einen unterdurch­
schnittlichen Anteil der Crustaceen. Die Änderungen 
von Phase 11 auf Phase 111 waren für alle Mesozooplank­
ter hochsignifikant. 
Der Anteil der Mikrozooplankter (heterotrophe Flagella­
ten, Ciliaten und Rotatorien) sank von Phase I bis Pha­
se III und stieg dann wieder soweit an, daß in Phase V 
ein geringfügig (nicht signifikant) höherer Wert als in 
Phase I erreicht wurde. Der Anteil der heterotrophen 
Flagellaten nahm von Phase I bis Phase 111 durchgängig 
ab und stieg von da an wieder auf seinen Ausgangs­
wert. Der (insgesamt äußerst geringe) Anteil der Rotato­
rien vervierfachte sich von Phase I auf Phase 11, nahm 
dann bis Phase IV langsam ab, und von Phase IV auf 
Phase V halbierte sich der Anteil der Rotatorien, so daß 
in Phase V wieder ähnlich niedrige Werte wie in Phase I 
vorlagen. Die Ciliaten zeigten eine Zunahme ihres relati­
ven Anteils von Phase I bis Phase 111 und eine anschlie-
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Tab. 46: Parameter linearer Regressionen der normalisierten, reduzierten Biomasse-Größenspektren (Größenklassen 1-24) 
für 0-20 m (oben) und 0-100 m (unten): Mittelwerte der Vegetationsperiode (Untersuchungszeitraums von April bis Dezem­
ber) und einzelner Entwicklungsphasen (y=ax+b; SE=Standardfehler; r2=Regressionskoeffizient). Koloniebildende Organis­
men einmal als Einzelzellen und einmal als eine Einheit behandelt. Keine der Steigungen der Phasen unterschied sich signi­
fikant von -1 oder vom Mittelwert der Vegetationsperiode. 

Zeitraum a±SE b±SE r2 a±SE b±SE r2 

y=ax+b Kolonien als Einzelzellen Kolonien als eine Einheit 

Vegetationsperiode -1.026±0.064 11.68±0.92 0.92 -1.013±0.062 11.64±0.89 0.92 
(0-20 m) 
Phase I -1.011 ±0.079 11.41±1.08 0.89 -1.012±0.075 11.74±1.03 0.90 
Phase II -1.076±0.072 12.23±1.03 0.91 -1.034±0.073 11.75±1.04 0.90 
Phase 111 -0.982±0.063 10.89±0.90 0.92 -0.971 ±0.062 10.79±0.89 0.92 
Phase IV -0.966±0.058 11.05±0.83 0.93 -0.974±0.056 11.21 ±0.80 0.93 
Phase V -0.965±0.060 10.83±0.82 0.93 -0.981 ±0.056 11.14±0.77 0.94 

Vegetationsperiode -1.082±0.066 10.55±0.94 0.93 -1.070±0.064 10.54±0.92 0.93 
(0-100 m) 
Phase I -1.080±0.081 10.55±1.11 0.89 -1.078±0.078 10.85±1.07 0.90 
Phase 11 -1.088±0.072 10.70±1.02 0.91 -1.050±0.072 10.32±1.04 0.91 
Phase 111 -1.042±0.064 9.81±0.92 0.92 -1.033±0.064 9.76±0.91 0.92 
Phase IV -1.019±0.061 9.83±0.87 0.93 -1.022±0.059 9.92±0.84 0.93 
Phase V -1.019±0.061 9.64±0.84 0.93 -1.028±0.058 9.85±0.80 0.94 

ßende Abnahme auf den Ausgangswert. Hierbei zeigte 
keine der aufeinander folgenden Phasen signifikante 
Unterschiede. Einzig die Phasen 111 und V waren signifi­
kant verschieden. 

3.8.5.1 Kontinuität der Biomasse-Größenspektren 

In dieser Untersuchung wird die Biomasseverteilung im 
Größenbereich von Bakterien (etwa 5-10 fg C Ind. - 1) 
bis Crustaceen (etwa 10-20 ~g C Ind. - 1) untersucht 
(vgl. Abb. 57 und 58). Dies entspricht 32 im dualen Lo­
garithmus des Individualgewichts skalierten Größen­
klassen von 2 -7 pg C Ind. -1 bis 224 pg C Ind. -1. 

Im Durchschnitt (0-20 m) entfielen 5506±6532 pg C 
ml - 1 (Variationskoeffizient 118.6 %, Wertebereich 105­
34565 pg C ml - 1, n=32) auf jede Größenklasse. Die 
maximale Besetzung unterschied sich somit um 2.5 
Größenordnungen von der minimalen Besetzung. 
Lücken im Spektrum, also Größenbereiche ohne nach­
weisbare Biomasse, wurden nicht gefunden. Allerdings 
bestanden drei Bereiche mit, im Vergleich zum Mittelwert 
aller Größenklassen, geringer Biomasse (hier definiert als 
Größenklassen, deren Biomassekonzentration im Mittel 
der Vegetationsperiode <103 pg C ml- 1 war) und zwei 
Bereiche höherer Biomasse (hier definiert als Mittelwert 
der Vegetationsperiode>104 pg C ml- 1). Es waren dies: 

a) die Größenklassen 0 und +1 (744 bzw. 703 pg C ml- 1), 

b) die Größenklassen +15 bis +17 (415, 129 und 842 pg 
C ml- 1), 

c) die Größenklassen +24 (105 pg C ml- 1) und größer, 
d) die Größenklassen -6 (14161 pg C ml- 1) und 
e) die Größenklassen +20 bis +22 (12143, 12350 und 

34565 pg C ml- 1). 

Die pelagischen Organismen des Königssees bilden in 
Bezug auf ihre Körpergröße (kohlenstoffbezogenes In­
dividualgewicht) ein Kontinuum, das sich über den 
ganzen (von Bakterien bis Crustaceen reichenden) Un­
tersuchungsbereich erstreckt. 

3.8.5.2 Steigung der Biomasse-Größenspektren 

Wenn alle untersuchten Größenklassen (eines im dua­
len Logarithmus skalierten Biomasse-Größenspek­
trums) dieselben Biomassekonzentrationen aufweisen, 
hat eine lineare Regression der Biomassekonzentration 
pro Größenklasse eine Steigung von 0 (Spektren vom 
Sheldon-Typ) bzw. -1 (normalisierte Biomasse-Größen­
spektren). Negativere Steigungen zeigen ein Überwie­
gen kleiner Organismen, positivere Steigungen ein 
Überwiegen größerer Organismen an. 
Die Steigungen der normalisierten Biomasse-Größen­
spektren der obersten 20 m des Königssees (koloniebil­
dende als eine Einheit oder Einzelzellen) waren nicht sig­
nifikant von -1 verschieden (vgl. Tab. 45). Für die gesam­
te Wassersäule war dies bei der Behandlung der kolonie­
bildenden Organismen als eine Einheit ebensowenig der 
Fall. Eine Behandlung der koloniebildenden Organismen 
als Einzelzellen, also eine Verlagerung von Biomasse zu 
kleineren Organismen, führte für die gesamte Wasser­
säule zu einer auf dem 5-%-Niveau (nicht mehr auf dem 
1-%-Niveau) signifikant steileren Steigung. Dies bedeu­
tet eine geringfügige Abnahme der Biomasse mit der 
Größe der Organismen (6 % pro Größenklasse) und deu­
tet auf eine eher geringe Transfereffizienz hin. 
Die Biomasse-Größenspektren der obersten 20 mund 
der gesamten Wassersäule unterschieden sich nur ge­
ringfügig voneinander (vgl. Tab. 45, Abb. 57 und 58): Die 
durchschnittliche Biomassekonzentration war erwar­
tungsgemäß für die meisten Organismengruppen (außer 
Bakterien) in 0-20 m deutlich höher als in 0-100 m. Dies 
bewirkte, bei kaum veränderten Steigungen, höhere Ach­
senabschnitte der Regression der normalisierten Bio­
masse-Größenspektren 0-20 m gegenüber 0-1 00 m. Die 
Steigung der Regression der normalisierten Biomasse­
Größenspektren der gesamten Wassersäule (0-100 m) 
wies tendenziell (Unterschied im t-Test auf 5-%-Niveau 
nicht signifikant) negativere Werte als die der obersten 20 
m auf. Dieser Unterschied wurde zum einen durch den 
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Abb. 57: Biomasse-Größenspektren der gesamten Wassersäule: Spektrum vom Sheldon-Typ für einzelne Organismengruppen (oben) sowie 
kumuliertes Spektrum vom Sheldon-Typ und normalisiertes Spektrum (Punkte) mit linearer Regression (unten). Kolonien autotropher Orga­
nismen wurden einmal als eine Einheit (durchgezogene Linie) und einmal als Einzelzellen (gestrichelte Linie) behandelt. In die Regression wur­
den hier die Größenklassen -7 und 24 einbezogen (vgl. Text). 
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Abb. 58: Biomasse-Größenspektren der obersten 20 m der Wassersäule: Spektrum vom Sheldon-Typ für einzelne Organismengruppen 
(oben) sowie kumuliertes Spektrum vom Sheldon-Typ und normalisiertes Spektrum (Punkte) mit linearer Regression (unten). Kolonien au­
totropher Organismen wurden einmal als eine Einheit (durchgezogene Linie) und einmal als Einzelzellen (gestrichelte Linie) behandelt. In die 
Regression wurden hier die Größenklassen -7 und 24 einbezogen (vgl. Text). 
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Tab. 47: Parameter linearer Regressionen (y=ax+b) der normalisierten Biomasse-Größenspektren der einzelnen Untersu­
chungstermine für die obersten 20 m: Koloniebildende Organismen sind als eine Einheit behandelt. Berücksichtigt sind zum 
einen die Größenklassen -7 bis +24 ("vollständiges Spektrum") und zum anderen die Größenklassen +1 bis +24 ("reduzier­
tes Spektrum"). 

Datum 
y=ax+b 

a±SE b±SE 
(0-20 m) GK -7 bis +24 

r2 a±SE b±SE 
(0-20 m) GK +1 bis +24 

-1.167±0.086 12.30±1.23 

r2 

0.899.4.92 -1.116±0.050 11.48±0.63 0.94 
8.5.92 -1.060±0.055 11.89±0.70 0.92 -1.116±0.097 12.78±1.38 0.86 

14.5.92 -1.081±0.056 11.82±0.70 0.93 -1.145±0.097 12.84±1.39 0.86 
21.5.92 -1.115±0.057 11.66±0.71 0.93 -1.176±0.098 12.63±1.40 0.87 
28.5.92 -1.117±0.059 11.78±0.74 0.92 -1 .1 77±0.1 02 12.74±1.46 0.86 

2.6.92 -1.046±0.056 11.39±0.79 0.92 -1.078±0.098 11.92±1.39 0.85 
5.6.92 -1.063±0.053 11.57±0.66 0.93 -1.101±0.093 12.18±1.32 0.87 
9.6.92 -1.081 ±0.055 11.70±0.69 0.93 -1.139±0.096 12.64±1.37 0.87 

12.6.92 -1.083±0.057 11.67±0.71 0.92 -1.139±0.099 12.58±1.41 0.86 
15.6.92 -1.041 ±0.058 11.45±0.72 0.92 -1.087±0.100 12.20±1.43 0.84 
19.6.92 -1.013±0.044 11.40±0.56 0.95 -1.018±0.076 11.53±1.09 0.89 
23.6.92 -1.030±0.042 12.06±0.53 0.95 -1.021±0.073 11.95±1.04 0.90 
26.6.92 -1.080±0.055 11.96±0.70 0.93 -1.122±0.097 12.64±1.38 0.86 

3.7.92 -1.066±0.055 11.84±0.69 0.93 -1.103±0.097 12.43±1.39 0.85 
11.7.92 -1.066±0.054 11.48±0.67 0.93 -1.100±0.093 12.04±1.34 0.86 
17.7.92 -1.080±0.051 11.54±0.64 0.94 -1.111±0.088 12.05±1.26 0.88 
24.7.92 -1.034±0.033 11.48±0.41 0.97 -1.033±0.055 11.50±0.79 0.94 
31.7.92 -1.080±0.049 11.66±0.62 0.94 -1.082±0.086 . 11.71±1.23 0.88 

7.8.92 -1.037±0.055 10.89±0.69 0.92 -0.986±0.095 10.15±1.36 0.83 
15.8.92 -1.033±0.052 11.12±0.66 0.93 -1.010±0.090 10.82±1.29 0.85 
25.8.92 -1.023±0.052 11.07±0.66 0.93 -1.003±0.089 10.83±1.27 0.85 

2.9.92 -1.023±0.054 11.27±0.68 0.92 -1.007±0.093 11.10±1.33 0.84 
9.9.92 -1.025±0.053 11.14±0.66 0.93 -1.041±0.089 11.46±1.28 0.86 

16.9.92 -1.044±0.051 11.19±0.64 0.93 -1.068±0.085 11.63±1.22 0.88 
22.9.92 -0.972±0.035 11.12±0.44 0.96 -0.943±0.053 10.75±0.76 0.94 
30.9.92 -1.059±0.051 11.75±0.64 0.94 -1.084±0.088 12.19±1.25 0.87 
11.10.92 -1.044±0.052 11.80±0.66 0.93 -1.047±0.090 11.90±1.29 0.86 
14.10.92 -0.991 ±0.033 11.76±0.42 0.97 -0.968±0.053 11.46±0.75 0.94 
23.10.92 -1.067±0.050 11.91 ±0.62 0.94 -1.076±0.086 12.11±1.23 0.88 
31.10.92 -1.073±0.050 12.16±0.63 0.94 -1.088±0.087 12.44±1.24 0.88 

9.11.92 -1.082±0.047 11.85±0.59 0.95 -1.098±0.082 12.12±1.18 0.89 
16.12.92 -1.097±0.049 11.76±0.62 0.94 -1.110±0.086 12.00±1.22 0.88 

etwas höheren relativen Anteil der Bakterien in der ge­
samten Wassersäule und zum anderen durch die Ver­
rechnung der Crustaceen-Biomasse auf einmal 20 mund 
einmal 100 m Wassersäule bedingt. Weiterhin brachte 
die Behandlung der koloniebildenden Organismen als 
Einzelzellen (im Ggs. zur Behandlung als eine Einheit) ei­
nen Trend zu negativerer Steigung der Regression des 
normalisierten Biomasse-Größenspektrums. Die Unter­
schiede waren allerdings im t-Test auf 5-%-Niveau nicht 
signifikant. Auch hier blieb der (ebenfalls nicht signifikan­
te) Unterschied zwischen der Steigung für 0-100 mund 
derjenigen für 0-20 m erhalten. 
Die Regressionskoeffizienten von r2=0.96 im Jahres­
durchschnitt und r2=0.95-0.97 für die einzelnen Ent­
wicklungsphasen zeigten, daß die lineare Regression 
die normalisierten Biomasse-Größenspektren gut re­
präsentierten. 

3.8.5.3 Reduzierte Biomasse-Größenspektren 

Um die Biomasse-Größenspektren des Königssees mit 
den Spektren anderer Seen vergleichen zu können (vgl. 
Tab. 71, Abschn. 4.3.2), deren Meßbereich das Piko­
und Nanoplankton häufig nicht berücksichtigt, wurden 
sogenannte reduzierte Biomasse-Größenspektren des 
Königssees berechnet (vgl. Tab. 46). Diese umfassen 

die Größenklassen 1 bis 24 (entsprechend Individualge­
wichten von 2 pg C Ind. -1 bis 16 I-Ig C Ind. -1). Aus der 
Berechnung ausgeschlossen sind damit fast alle pro­
karyotischen Organismen (Bakterien und APP vom 
Synechococcus-Typ). Die verbleibenden Cyanophy­
ceen (Lyngbya spec., Aphanocapsa spec. und Apha­
nothece spec.) gehen in die Berechnung ein, soweit 
Kolonien als eine Einheit aufgefaßt werden. Diese Arten 
stellen etwa 20 % der Cyanophyceen, die zusammen 
(mit Synechococcus) 17 % des Gesamtphytoplank­
tons bilden (vgl. Absch. 3.2.1). Vom eukaryotischen 
Phytoplankton entfällt die kleinere Scenedesmus 
spec. (1 pg C Ind. -1), deren Biomasse aber mit maximal 
1 mg C m - 2 (durchschnittlich 0.3 mg C m - 2) gering ist. 
Außerdem geht ein Drittel der kleinsten HNF-Gruppe, 
etwa 6 % der Gesamt-HNF-Biomasse (ohne Gymnodi­
nium helveticum), nicht in die Berechnung ein. 
Die Steigungen der Regressionen der reduzierten Bio­
masse-Größenspektren unterscheiden sich nur unwe­
sentlich von denen der 32 Größenklassen umfassenden 
Biomasse-Größenspektren. Aufgrund der höheren 
Standardfehler dieser nurmehr aus 24 Punkten beste­
henden Spektren war nun keine der Steigungen auf 
5-%-Niveau mehr von -1 zu unterscheiden. Der Re­
gressionskoeffizient betrug in diesem Fall r2=0.92 bis 
r2=0.93. In Tabelle 47 sind die Parameter der Regres-
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Tab. 48: Parameter linearer Regressionen der normalisierten Biomasse-Größenspektren funktioneller Gruppen: Gegenüber­
gestellt werden autotrophe Organismen (ind. und excl. APP) und herbivore Organismen (Ciliaten, Rotatorien und Crusta­
ceen, letztere einschließlich Nauplien von Cyclops). Die Spektren wurden für die obersten 20 m, für den gesamten Untersu­
chungszeitraum (Mittelwert der Vegetationsperiode) sowie einzelne Entwicklungsphasen berechnet. Koloniebildende Orga­
nismen wurden einmal als Einzelzellen und einmal als eine Einheit behandelt, unter den herbivoren Organismen kamen kei­
ne koloniebildenden vor. [y=ax+b; SE=Standardfehler; r2=Regressionskoeffizient); (*) sig. und (**) hochsig. Unterschied zu 
1; (+) sig. und (++) hochsig. Unterschied zum Mittelwert der Vegetationsperiode des Gesamtspektrums]. 

Zeitraum a±SE b±SE 
Kolonien als Einzelzellen 

r2 a±SE b±SE 
Kolonien als Kolonien 

r2 

Autotrophe (0-20 m) 
Vegetationsperiode 
incl. APP 
Phase I 
Phase 11 
Phase 111 
Phase IV 
Phase V 

-0.791 ±0.1 04 (+) 

-0.827±0.107 
-0.799±0.105 (+) 

-0.661 ±0.085("")(++) 
-0.706±0.1 00(")(++) 
-0.822±0.109 

9.23±0.75 

9.49±0.77 
9.58±0.76 
8.68±0.58 
8.54±0.73 
8.89±0.79 

0.74 

0.75 
0.74 
0.76 
0.71 
0.74 

-0.677±0.070(")(++) 

-0.685±0.071 (")(++) 
-0.661 ±0.071 (")(++) 
-0.688±0.072('·)(++) 
-0.681 ±0.082('·)(++) 
-0.770±0.081 (")(++) 

9.22±0.51 

9.50±0.52 
9.39±0.51 
8.68±0.52 
8.73±0.59 
9.20±0.59 

0.82 

0.82 
0.81 
0.82 
0.78 
0.82 

Autotrophe (0-20 m) 
Vegetationsperiode 
excl. APP 
Phase I 
Phase I1 
Phase 111 
Phase IV 
Phase V 

-1.062±0.182 

-1.127±0.179 
-1.157±0.171 
-0.758±0.130 
-0.836±0.188 
-0.932±0.210 

11.39±1.55 

11.88±1.52 
12.52±1.46 
9.21±1.03 
9.45±1.60 
9.60±1.78 

0.74 

0.77 
0.79 
0.76 
0.62 
0.62 

-0.823±0.070(') (+) 

-0.868±0.071 
-0.776±0.081 (') (++) 
-0.837±0.077(') (+) 
-0.890±0.121 
-0.956±0.111 

10.29±0.59 

10.92±0.61 
10.20±0.69 
9.77±0.66 

10.35±1.03 
10.62±0.95 

0.92 

0.93 
0.88 
0.91 
0.82 
0.86 

Herbivore (0-20 m) 
Vegetationsperiode -0.627±0.064('·)(++) 3.89±0.98 0.86 

Phase I 
Phase 11 
Phase 111 
Phase IV 
Phase V 

-0.702±0.118(') (+) 
-0.688±0.092(")(++) 
-0.638±0.083(")(++) 
-0.625±0.057(")(++) 
-0.713±0.065('·)(++) 

3.88±1.82 
4.38±1.42 
4.27±1.28 
4.25±0.88 
4.56±0.99 

0.69 
0.78 
0.79 
0.88 
0.88 

­

sion der vollständigen und der reduzierten Biomasse­
Größenspektren der obersten 20 m für die einzelnen 
Probenserien zusammengestellt. 

3.8.5.4	 Biomasse-Größenspektren 
funktioneller Gruppen 

Wird das Biomasse-Größenspektrum der Gesamtgesell­
schaft in die Biomasse-Größenspektren einzelner syste­
matischer oder funktioneller Gruppen zerlegt, dann zei­
gen die meisten Gruppen eine relativ gleichmäßige Bio­
masseverteilung um den jeweiligen mittleren Größenbe­
reich (vgl. Abb. 57 und 58). Dies gilt besonders für die 
Bakterien und das APP, deren Größenverteilung vom 
Bodensee übernommen wurde (vgl. Abschn. 2.7.2, 2.7.3 
und 2.8.1). Aber auch solche Gruppen, deren Größen­
verteilung durch umfangreiche Vermessungen direkt am 
Königssee erhoben wurde: Ciliaten, Rotatorien, potenti­
ell carnivore Crustaceen und (mit Einschränkungen) das 
eukaryotische Phytoplankton. Die zu einer rechtsschie­
fen Verteilung führende Akkumulation von HNF-Biomas­
se im Bereich der Größenklasse 5 wird bei Hinzunahme 
der großen obligat heterotrophen Mikroflagellaten 
(Gymnodinium helveticum) weitgehend ausgeglichen. 
Die bei der Biomasseberechnung dieser Gruppe ge­
machten Annahmen rechtfertigen allerdings keine Übe­
rinterpretation dieser Ergebnisse. Einzig die herbivoren 
Crustaceen zeigen einen eindeutigen Anstieg der Bio­

massekonzentration mit der Körpergröße der Organis­
men. Dieses Ergebnis tritt noch deutlicher hervor, wenn 
die Gesamtheit aller herbivoren Organismen (Ciliaten, 
Rotatorien und Crustaceen, wobei die Copepodit- und 
Adultstadien der omnivoren Art Cyclops abyssorum als 
carnivor aufgefaßt werden) betrachtet wird. 
Die Steigungen der normalisierten Biomasse-Größen­
spektren herbivorer Organismen (0-20 mund 0-100 m) 
waren im Durchschnitt der Vegetationsperiode (April bis 
Dezember) hochsignifikant (1-%-Niveau im T-test) von der 
Steigung des Gesamtspektrums und von einer Steigung 
von -1 verschieden (vgl. Tab. 48 und 49 sowie Abb. 60). 
Die Gruppe wurde von großen Organismen dominiert. 
Für die Gruppe der autotrophen Organismen ergab sich 
ein komplizierteres Bild: Werden die prokaryotischen 
Vertreter des autotrophen Planktons, das APP, in die Be­
rechnung eingeschlossen und Kolonien als eine Einheit 
behandelt (was einer "top-down"-Perspektive ent­
spricht), dann waren die Steigungen der normalisierten 
Biomasse-Größenspektren der autotrophen Organismen 
ebenfalls hochsignifikant positiver ("flacher") als die des 
Gesamtspektrums und als -1. Wird die Biomasse der AI­
genkolonien den der Größe der Einzelzellen entspre­
chenden Größenklassen zugeordnet (was eher einer 
"bottom-up"-Perspektive entspricht), dann war die Stei­
gung der Biomasse-Größenspektren zwar noch signifi­
kant (5-%-Niveau im T-Test) positiver als die des Ge­
samtspektrums, es war aber kein gesicherter Unter­
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Abb. 59: Jahreszeitliche Variabilität der Steigung (einer linearen Regression) des normalisierten Biomasse-Größenspektrums für die obersten 
20 m und die gesamte Wassersäule: Koloniebildende Organismen werden einmal als eine Einheit und einmal als Einzelzellen behandelt 
(oben). Größenabhängigkeit der Variabilität der Biomasse pro Größenklasse: Aufgetragen ist der dekadische Logarithmus der relativen Ab­
weichung der durchschnittlichen Biomasse der fünf Entwicklungsphasen vom Gesamtdurchschnitt für die oberen 20 m. Koloniebildende 
Plankter sind hier als eine Einheit behandelt (unten). 
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Abb. 60: Biomasse-Größenspektren verschiedener Plankton-Kompartimente für die oberen 20 m (oben) und die gesamte Wassersäule (un­
ten): Kumulierte Auftragung vom Sheldon-Typ und normalisierte Spektren a) der gesamten Planktongesellschaft (graue Fläche und durch­
gezogene Linie), b) der autotrophen Organismen (incl. APP, Kolonien als eine Einheit) (gestrichelte Linien) und c) der herbivoren Organismen 
(Ciliaten, Rotatorien und Crustaceen, letztere ohne die Copepodit- und Adultstadien von Cyclops abyssorum) (gestrichpunktete Linien). Die 
Steigungen der normalisierten Biomassespektren der Subgruppen "Herbivore" und "Autotrophe" sind, im Gegensatz zur Steigung der Ge­
samtgesellschaft, signifikant flacher als -1. 
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Tab. 49: Parameter linearer Regressionen der normalisierten Biomasse-Größenspektren funktioneller Gruppen: Gegenüber­
gestellt werden autotrophe Organismen (incl. und excl. APP) und herbivore Organismen (Ciliaten, Rotatorien und Crusta­
ceen, letztere einschließlich Nauplien von Cyclops). Die Spektren wurden für die gesamte Wassersäule, für den gesamten 
Untersuchungszeitraum (Mittelwert der Vegetationsperiode) sowie einzelne Entwicklungsphasen berechnet. Koloniebilden­
de Organismen wurden einmal als Einzelzellen und einmal als eine Einheit behandelt, unter den herbivoren Organismen ka­
men keine koloniebildenden vor. [y=ax+b; SE=Standardfehler; r2=Regressionskoeffizient; (*) sig. und (**) hochsig. Unter­
schied zu -1; (+) sig. und (++) hochsig. Unterschied zum Mittelwert der Vegetationsperiode des Gesamtspektrums]. 

Zeitraum a±SE b±SE 
Kolonien als Einzelzellen 

r2 a±SE b±SE 
Kolonien als Kolonien 

r2 

Autotrophe (0-100 m) 
Vegetationsperiode 
inci. APP 
Phase I 
Phase II 
Phase 111 
Phase IV 
Phase V 

-0.797±0.106 (+) 

-0.853±0.111 
-0.807±0.1 06 (+) 
-0.658±0.087('·)(++) 
-0.695±0.103(")(++) 
-0.815±0.112 (+) 

7.62±0.77 

8.08±0.80 
8.0hO.77 
7.05±0.59 
6.71±0.75 
7.09±0.81 

0.74 

0.75 
0.74 
0.75 
0.69 
0.72 

-0.677±0.072('·)(++) 

-0.697±0.072("")(++) 
-0.666±0.073('·)(++) 
-0.685±0.074('·)(++) 
-0.665±0.084('·)(++) 
-0.757±0.083(")(++) 

7.62±0.52 

8.15±0.52 
7.86:1;0.53 
7.06±0.53 
6.87±0.61 
7.40±0.60 

0.82 

0.82 
0.81 
0.81 
0.75 
0.81 

Autotrophe (0-100 m) 
Vegetationsperiode 
exci. APP 
Phase I 
Phase 11 
Phase 111 
Phase IV 
Phase V 

-1.090±0.187 

-1.167±0.193 
-1.179±0.173 
-0.786±0.135 (+) 

-0.863±0.199 
-0.946±0.222 

9.97±1.60 

10.60±1.64 
11.07±1.47 
7.83±1.07 
7.97±1.69 
7.99±1.89 

0.74 

0.75 
0.80 
0.76 
0.61 
0.60 

-0.836±0.078(') (+) 

-0.872±0.074 (+) 
-0.803±0.089(·) (++) 
-0.870±0.083 (+) 

-0.890±0.131 
-0.951 ±0.118 

8.81±0.67 

9.49±0.63 
8.86±0.76 
8.47±0.71 
8.66±1.11 
8.88±1.01 

0.91 

0.92 
0.87 
0.90 
0.79 
0.84 

Herbivore (0-100 m) 
Vegetationsperiode -0.686±0.070(")(++) 2.82±1.08 0.86 

Phase I 
Phase 11 
Phase 111 
Phase IV 
Phase V 

-0.78hO.122 (+) 
-0.761 ±0.097(') (++) 
-0.692±0.087(")(++) 
-0.670±0.062(")(++) 
-0.772±0.069('·)(++) 

3.24±1.88 
3.55±1.50 
3.07±1.34 
2.89±0.95 
3.50±1.06 

0.72 
0.79 
0.80 
0.88 
0.89 

schied von einer Steigung von -1 mehr nachweisbar. 
Werden die prokaryotischen APP-Zellen (Synechococ­
cus) aus der Berechnung herausgenommen, dann waren 
die Steigungen der, nurmehr die mit der Utermöhl-Me­
thode gezählten Phytoplankter umfassenden, normali­
sierten Biomasse-Größenspektren der autotrophen Or­
ganismen signifikant (nicht mehr hochsignifikant) von der 
Steigung des Gesamtspektrums unterschieden. Dies gilt, 
soweit Kolonien als eine Einheit behandelt wurden. Kein 
Unterschied zur Steigung des Gesamtspektrums oder zu 
einer Steigung von -1 konnte festgestellt werden, wenn 
die Kolonien als Einzelzellen behandelt wurden. 
Während für die gesamte Planktongesellschaft ein (nicht 
signifikanter) Trend zu Steigungen normalisierter Bio­
masse-Größenspektren kleiner -1 bestand, die Gesell­
schaft also eher von kleinen Organismen dominiert wur­
de, wurde die Subgruppe der herbivoren Organismen 
deutlich und die Gruppe der autotrophen Organismen 
unter bestimmten Voraussetzungen durch ihre jeweils 
größeren Vertreter dominiert. Diese Aussagen betreffen 
die Biomasseverteilung und sagen noch nichts über die 
metabolischen Aktivitäten der einzelnen Gruppen aus. 

3.8.5.5 Saisonale Änderungen der Steigungen der 
Biomasse-Größenspektren 

Die jahreszeitlichen Änderungen der Steigung des ge­
samten Biomasse-Größenspektrums waren insgesamt 

sehr gering (vgl. Abb. 59 und Tab. 45-46). Keine der 
Steigungen einzelner Phasen wich signifikant vom Mit­
telwert der Vegetationsperiode ab, so daß hier nur Ten­
denzen beschrieben werden können. 
Generell lagen die höchsten ("positivsten") Steigungs­
werte (entsprechend dem größten Anteil großer oder 
dem geringsten Anteil kleiner Organismen) in der auf die 
Hauptstratifikationszeit folgenden Phase IV (abneh­
mende Stratifikation) vor. In dieser Zeit erreichten die 
großen Daphnien ihr Maximum und das Phytoplankton 
war von den beiden großen Cyclotella-Arten (beson­
ders C. bodanica in Größenklasse 10) geprägt. Die 
niedrigsten ("negativsten") Werte der Steigungen (also 
der maximale Anteil kleiner bei minimalem Anteil großer 
Organismen) wurden in den obersten 20 m zur Zeit der 
sich aufbauenden Stratifikation (Phase 11), in der gesam­
ten Wassersäule aber bereits während Phase I, im un­
geschichteten See, erreicht. In der 0-20-m-Zone war 
der Crustaceenanteil von Phase I auf Phase 11 leicht ab­
gesunken (39.1 % zu 35.8 %), während der Bakteri­
enanteil konstant blieb (11.4 % und 12.2 %). Für die ge­
samte Wassersäule kehrten sich die Verhältnisse um, 
hier war der Bakterienanteil bei nahezu unverändertem 
Crustaceenanteil (19.8 % auf 19.9 %) leicht rückläufig 
(30.7 % auf 28.7 %). Von Phase II (zunehmende Strati­
fikation) bis Phase IV (abnehmende Stratifikation) 
näherten sich die Steigungen dem Wert von -1 ("Verfla­
chung der Steigung"). Diese Entwicklung kehrte sich 
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Tab. 50: Freßbarkeit der flächenbezogenen Gesamtbiomasse (0-20 m) eingeteilt nach Maximalabmaßen der Organismen: 
Zeitgewichtete Mittelwerte der Zeitreihe von April bis Dezember (Vegetationsperiode) und einzelner Entwicklungsphasen. 
Biomasse ± Standardabweichung (mg C m - 2), Variationskoeffizient (%) sowie Minimum und Maximum der Biomassse (mg 
C m - 2). Anteil 1=prozentualer Anteil an der Gesamtbiomasse, Anteil 2=prozentualer Anteil an der freßbaren (ZeIlabmaße <50 
!-Im) Biomasse, jeweils wiederum zeitgewichtete Mittelwerte. Unterschiede der Mittelwerte aufeinanderfolgender Phasen im 
Wilcoxon-Test: (*)=p<0.05=signifikanter und (**)=p<0.01 = hochsignifikanter Unterschied. 

Gruppe 

<2.5 IJm: gesamt 

Biomasse 
(mg C m- 2) 

Vk 
(%) 

Min.-Max. 
(mg C m- 2) 

Anteil 1 
(%) 

Anteil 2 
(%) 

750.3±162.4 21.6 501.2-1124.0 22.2± 6.6 44.7±5.8 
Phase I 602.6± 16.7 2.8 570.4- 612.6 17.2± 5.7 39.4±3.7 
Phase 11 630.1±1 08.4* 17.2 501.2- 934.5 17.7± 2.8 42.1±3.3** 
Phase 111 710.6± 56.1 7.9 637.3- 793.2 20.1± 2.9 52.3±5.3** 
Phase IV 839.1±127.9 15.2 670.3- 984.0 22.4± 1.1* 42.2±1.8 
Phase V 

2.5-10 IJm: gesamt 

958.7± 79.8 8.3 890.3-1124.0 31.6± 2.7 46.3±2.6 

281.9±118.5 42.0 114.4- 629.7 8.2± 3.4 17.4±8.2 
Phase I 329.4± 75.9 23.0 156.1- 424.8 8.9± 1.9 21.1±3.9** 
Phase 11 439.7± 75.8** 17.2 320.9- 629.7 12.3± 1.7** 29.3±2.3** 
Phase 111 178.9± 88.1 49.3 114.4- 375.9 5.5± 3.7 13.2±6.5 
Phase IV 188.9± 47.8 25.3 132.0- 288.2 5.0± 0.7 9.4±1.0 
Phase V 

10-2O lJm: gesamt 
Phase I 
Phase 11 
Phase 111 
Phase IV 
Phase V 

242.2± 17.2 7.1 208.2- 273.4 8.1± 1.1 11.8±1.3 

207.8± 67.1 
258.0± 53.2 
181.9± 35.0** 
124.6± 30.0* 
232.1± 56.2 
250.0± 46.0 

32.3 
20.6 
19.2 
24.1 
24.2 
18.4 

77.9- 348.7 
145.7- 294.8 
125.6- 242.2 
77.9- 170.8 

145.3- 304.3 
216.6- 348.7 

6.0± 1.8 
6.9± 0.6** 
5.1± 1.0* 
3.6± 1.2* 
6.1± 0.7* 
8.1± 0.4 

12.2±2.8 
16.5±2.1 * 
12.1±1.6** 

9.0±1.6 
11.5±1.4 
11.9±0.7 

20-30 IJm : gesamt 340.7±200.4 58.8 83.6- 862.6 10.0± 6.0 19.0±8.3 
Phase I 257.1± 37.9* 14.8 182.2- 282.1 7.1± 1.7** 16.6±1.5** 
Phase 11 139.3± 43.2 31.0 83.6- 263.2 3.8± 0.8 9.2±1.7 
Phase 111 233.5±135.6** 58.1 101.4- 449.0 6.3± 3.2** 16.4±8.0* 
Phase IV 603.8± 83.4 13.8 540.0- 862.6 16.4± 2.3 30.6±2.8 
Phase V 533.9±120.0 22.5 444.5- 778.0 17.3;'1.9 25.4±2.8 

30-50 IJm : gesamt 
Phase I 
Phase 11 
Phase 111 
Phase IV 
Phase V 

108.2± 24.8 
97.8± 23.3 

106.5± 21.5 
122.5± 24.6 
122.6± 10.6 

97.5± 25.0 

22.9 
23.8 
20.2 
20.1 

8.6 
25.6 

53.9- 157.2 
53.9- 134.7 
72.3- 157.0 
85.5- 157.2 

107.1- 135.3 
79.2- 140.0 

3.1± 0.9 
2.9± 1.6 
3.0± 0.7 
3.4± 0.7 
3.3± 0.4 
3.1± 0.3 

6.7±2.3 
6.4±2.1 
7.3±1.9 
9.1±2.5 
6.2±0.6 
4.6±0.6 

2.5-50 IJm: gesamt 938.7±236.7 25.2 512.1-1586.2 27.3± 7.2 55.3±5.8 
Phase I 942.3±142.9 15.2 654.4-1029.2 25.7± 4.0 60.6±3.7 
Phase 11 867.5±128.9* 14.9 664.9-1169.4 24.2± 2.6* 57.9±3.3** 
Phase 111 659.6±132.0** 20.0 512.1- 858.4 18.7± 4.7** 47.7±5.3** 
Phase IV 1147.4±180.1 15.7 924.4-1586.2 30.8± 2.8 57.8±1.8 
Phase V 1123.7±192.2 17.1 984.4-1540.1 36.6± 2.0 53.7±2.6 

<50 IJm : gesamt 1689.0±361.6 21.4 1176.1-2664.1 49.4±13.0 100 
Phase I 1544.9±153.9 10.0 1224.8-1641.8 42.9± 9.6 100 
Phase 11 1497.6±218.9 14.6 1248.2-2103.9 41.9± 4.7 100 
Phase 111 1370.1 ±143.5** 10.5 1176.1-1607.2 38.9± 6.6. 100 
Phase IV 1986.5±296.4 14.9 1594.6-2570.3 53.2± 3.6. 100 
Phase V 2082.3±262.4 12.6 1902.2-2664.1 68.3± 3.3 100 

>50 IJm: gesamt 1844.2±732.3 39.7 754.0-3203.8 50.6±13.0 116.2±54.4 
Phase I 2271.7±845.0 37.2 754.0-2901.5 57.1± 9.6 142.8±45.2 
Phase 11 2099.3±409.7 19.5 1486.3-2741.0 58.1± 4.7 141.5±27.6 
Phase 111 2233.7±576.3 25.8 1296.6-3203.8 61.1 ± 6.6* 163.9±40.8* 
Phase IV 1766.6±373.8 21.2 1186.7-2222.9 46.8± 3.6* 88.7±12.6* 
Phase V 990.1 ±277.2 28.0 812.2-1484.4 31.7± 3.3 46.8± 7.4 
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anschließend wieder um und in Phase V (ungeschichte­
ter See) lagen wiederum geringere ("negativere") Stei­
gungen als in Phase IV vor. Die Unterschiede der Stei­
gungen normalisierter Biomassespektren waren jedoch 
weder für aufeinander folgende noch für zeitlich ge-

trennte Phasen signifikant. Wie schon bei den Jahres­
mittelwerten war nur die Steigung des Spektrums der 
gesamten Wassersäule mit als Einzelzellen behandelten 
koloniebildenden Organismen signifikant steiler als -1 
(t-Test auf 5-%-Niveau, nicht mehr auf 1-%-Niveau). 
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Abb. 61: Freßbarkeit, flächenbezogene Biomasse aller Organismen <50 IJm (Maximalabmaße) der obersten 0-20 m: Absolute Biomasse 
(oben in g C m - 2) und Anteile einzelner Größenklassen an der Biomasse der Organismen mit <50 IJm (unten in %). 
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Dies war auch hier nur während Phase I der Fall. Im re­
duzierten Spektrum bestand dieser Unterschied nicht. 
Für die einzelnen Entwicklungsphasen variierte der Re­
gressionskoeffizient des gesamten Spektrums zwi­
schen 0.95 und 0.97 und der des reduzierten Spek­
trums zwischen 0.89 und 0.94. 
Auch die funktionellen Gruppen "Herbivore" und "Au­
totrophe" zeigten im Jahresverlauf keine signifikante 
Dynamik, die Mittelwerte der Steigung während einzel­
ner Phasen waren nicht signifikant voneinander oder 
vom jeweiligen Mittelwert der Vegetationsperiode un­
terschieden (vgl. Tab. 48-49). 
Die Steigungen einzelner Phasen der autotrophen Or­
ganismen (einschließlich APP, koloniebildende als Ko­
lonien) waren hochsignifikant flacher ("positiver") als -1 . 
Dies traf auch für die Phasen III und IV (bei den als Ein­
zelzellen behandelten autotrophen Koloniebildnern) zu, 
während der Phasen I, II und V war kein signifikanter 
Unterschied von -1 nachweisbar. Hierin zeigte sich der 
in diesen Phasen erhöhte Anteil koloniebildender 
Phytoplankter (Uroglena americana und Dinobryon 
ssp. in Phase I und II sowie Aphanotheca spec. und 
Aphanocapsa spec. in Phase I und V), wird deren Bio­
masse zu kleineren Partikelgrößen hin verlagert, wird 
die Steigung steiler und nähert sich -1. 
Die Steigung des Spektrums der herbivoren Organis­
men war für die oberen 20 m des Sees für Phase 11 bis 
V hochsignifikant, für Phase I signifikant flacher als -1. 
Für die gesamte Wassersäule war der Unterschied zu 
-1 für die Phasen 111 bis V hochsignifikant, für Phase 11 
signifikant und die Steigung von Phase I war nicht von 
-1 unterschieden. Hierin zeigte sich der zu Beginn der 
Vegetationsperiode geringe Anteil von Cladoceren und 
adulten Copepoden. 

3.8.5.6 Größenabhängigkeit der Saisonale Variabilität 
der Biomassekonzentration pro Größenklasse 

Die Variabilität der Biomasse pro Größenklasse stieg 
mit der Körpergröße und damit auch der Generations­
dauer der Organismen. In Abbildung 59 (unten) ist diese 
Varabilität als Abweichung der Biomasse vom Mittel­
wert der Vegetationsperiode dargestellt. 

3.8.6	 Entwicklung der Anteile freßbarer Partikel 
nach Phasen 

In Abbildung 61 ist die Zusammensetzung der anhand 
ihrer Maximalabmaße in Freßbarkeitsklassen eingeteil­
ten Gesamtbiomasse aller planktischen Organismen 
<50 IJm dargestellt. In Tabelle 50 finden sich hierzu die 
Mittelwerte der Vegetationsperiode und einzelner Ent­
wicklungsphasen. 
Im Jahresdurchschnitt bestand das pelagische Plank­
ton je zur Hälfte aus Organismen mit maximalen Zellab­
maßen über bzw. unter 50 IJm. Während in den Phasen 
I bis III große Partikel (>50 IJm) überwogen, waren es in 
den Phasen IV und V zunehmend kleine Partikel «50 
IJm). Die Unterschiede der Mittelwerte der Phasen I bis 
111 waren nicht signifikant. Von knapp 40 % in Phase III 
stieg der Anteil freßbaren Planktons (Maximalabmaße 

<50 IJm) auf knapp 70 % bei Untersuchungsende an. 
Diese Änderungen waren signifikant. Die mittlere Kon­
zentration dieser Gruppe lag im Jahresdurchschnitt bei 
84.5±18.1 IJg C 1- 1 (58.8-133.2 IJg C 1- 1). In der zeitli­
chen Abfolge waren nur die Mittelwerte der Biomasse 
der Phasen 111 und IV signifikant verschieden. Die signi­
fikante Zunahme des prozentualen Anteils dieser Grup­
pe von Phase IV auf Phase V wurde durch die Abnahme 
des Gesamtplanktons in dieser Zeit verursacht. 
Innerhalb des freßbaren Planktons (Anteil 2 in Tab. 46) 
hatten Bakterien und APP (Maximalabmaße <2.5 IJm) 
mit knapp 45 % im Jahresdurchschnitt den größten An­
teil. Ein während Phase III erreichter maximaler Anteil 
von knapp über 50 % war signifikant von der vorherge­
henden und der nachfolgenden Phase unterschieden. 
Hierbei wurde die Erhöhung des prozentualen Anteils 
der Gruppe von Phase II auf Phase 111 durch eine signi­
fikante Steigerung der Biomasse, der Rückgang von 
Phase III auf Phase IV aber durch eine Steigerung der 
Gesamtbiomasse des freßbaren Planktons, bei nicht­
signifikantem Anstieg der Bakterien- und APP-Biomas­
se, verursacht. 
Die Organismengruppe mit Durchmessern 2.5-10 IJm 
erreichte ein ausgeprägtes Maximum in Phase 11. Hier 
stellten sie - bei einem jahresdurchschnittlichen Anteil 
von weniger als einem Fünftel - knapp ein Drittel der 
freßbaren Biomasse. Der durchschnittliche Anteil der 
Gruppe am freßbaren Plankton in Phase 11 war signifi­
kant höher als in allen anderen Phasen. Die absolute 
Biomasse dieser Gruppe war in Phase II signifikant 
höher als in allen anderen Phasen außer Phase I. 
Eine ähnliche, wenn auch weitaus weniger prägnante, 
Entwicklung zeigte die Organismengruppe mit Maxi­
maldurchmessern von 10-20 IJm. Diese hatte Anteile 
von weniger als einem Fünftel. Bereits in Phase I wurde 
ein maximaler Anteil von 16.5 % des freßbaren Plank­
tons erreicht. Bis Phase III war der Anteil der Gruppe 
signifikant rückläufig, wohingegen die zum Jahresende 
hin erfolgende Zunahme nicht mehr signifikant war. 
Dieser Trend - Abnahme von Phase I bis II und Wieder­
zunahme bis Phase V - findet sich auch bei der absolu­
ten Biomasse dieser Gruppe. Hier ist die Phase mini­
maler Biomasse (Phase 111) signifikant von allen anderen 
Phasen verschieden. 
Im Herbst verlagerte sich die Zusammensetzung des 
freßbaren Planktons «50 IJm) zu größeren Zellabmaßen 
hin. Organismen mit Maximalabmaßen von 20-30 IJm 
hatten von Phase I zu Phase 11 rückläufige Anteile, ab 
Phase 111 erfolgte eine Zunahme des Anteils dieser 
Gruppe, sie bildeten dann in Phase IV ein Drittel und in 
Phase V noch ein Viertel der freßbaren Biomasse, bei 
einem jahresdurchschnittlichen Anteil von weniger als 
einem Fünftel. Der Anteil in Phase IV war signifikant 
höher als in allen anderen Phasen außer Phase V; Pha­
se V ist immer noch signifikant unterschieden von Pha­
se I und II nicht aber von Phase 111 und IV. Auch die Bio­
masse dieser Gruppe erreichte maximale Werte in den 
Phasen IV und V. Diese unterschieden sich signifikant 
von allen anderen Phasen aber nicht voneinander. 
Ausgeglichen war die Entwicklung der Organismen mit 
Maximaldurchmessern von 30-50 IJm. Deren Anteil 
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stieg von Phase I auf Phase 111 und nahm anschließend 
wieder bis zum Ausgangswert ab, wobei der Anteil stets 
unter 10 % lag und keine der Mittelwerte aufeinander­
folgender Phasen signifikant verschieden waren. Die 
prozentualen Anteile der Phasen 11 und 111 waren signifi­
kant höher als jene der Phase V. Die Änderung des pro­
zentualen Anteils wurde durch die Änderung der Bio­
masse des freßbaren Planktons bewirkt. Die Mittelwer­
te der Biomasse dieser Gruppe waren nicht signifikant 
verschieden. 
Die Biomasse des um Bakterien und APP «2.5 Ilm) ver­
ringerten freßbaren Planktons (2.5-50 Ilm) nahm vom 
Untersuchungsbeginn an ab und erreichte ein Minimum 
während der Hauptstagnationsphase; Phase 111 war sig­
nifikant von Phase 11 und Phase IV verschieden. Bei ab­
nehmender Stratifikation erfolgte eine schnelle Zunah­
me der Biomasse dieser Gruppe, die sich auch in Pha­
se V noch als Trend fortsetzte. 

4. Diskussion 

Nachdem die Darstellung der Ergebnisse von den einzel­
nen Parametern ausgehend, zur integrierenden Ebene 
der Planktongesellschaft erfolgt ist, wird in der Diskussi­
on nun der umgekehrte Weg eingeschlagen. Nach einer 
kurzen Diskussion der abiotischen Parameter wird die 
pelagische Biozönose des Königssees zunächst mit dem 
PEG-Modell verglichen, das sich besonders auf (das mit 
der Utermöhl-Methodik erfaßbare) Phytoplankton und 
Mesozooplankton konzentriert. Im Zusammenhang mit 
der Diskussion der Produktivität der Planktongruppen 
wird anschließend auf die Bedeutung der mikrobiellen 
Gruppen eingegangen. Im folgenden Abschnitt wird die 
Planktongesellschaft unter dem Aspekt der Biomasse­
Größenspektren betrachtet. Abschließend werden noch 
einmal diejenigen Organismengruppen des Sees behan­
delt, für die ältere Untersuchungen zum Vergleich vorliegen. 

4.1 Abiotische Parameter 

4.1.1 Temperatur, Wärmeinhalt und Stratifikation 

Die abiotischen Bedingungen im Königssee werden 
wesentlich durch die topographischen und morphome­
trischen Gegebenheiten bestimmt. Die hohen Berge der 
unmittelbaren Umgebung schirmen den See gegen die 
meisten Windereignisse ab, so daß die eingestrahlte 
Wärmemenge nur in geringem Maße in die Tiefe einge­
arbeitet wird. Gleichzeitig reduziert die Horizontüber­
höhung die Einstrahlung insgesamt, SIEBECK (1985) 
beschreibt für Mitte Juni eine im Vergleich zum Chiem­
see um fünf Stunden geringere tägliche Sonnenschein­
dauer. Außerdem halten sich im fjordartigen Königs­
seetal die Morgennebel, besonders im Frühjahr und 
Herbst, oft bis gegen Mittag. 
Auch im ungewöhnlich warmen Jahr 1992 war der Kö­
nigssee mit einer Durchschnittstemperatur der oberen 
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20 m von 8.8°C (April-Dezember) ein kalter See. 1978­
1980 wurden maximale Monatsmittel der Oberflächen­
temperatur von 16°C jeweils im August erreicht (alle 
Temperaturdaten 1978-1980 aus SIEBECK, 1985). Die­
ser Wert wurde 1992 bereits im Juli überschritten (Mit­
telwert 17.6°C) und auch im August lag die Temperatur 
deutlich höher als im Vergleichszeitraum (durchschnitt­
lich 20.2°C; die Werte der Oberflächentemperatur sind 
unabhängig von der Problematik der Temperaturmes­
sung aus Schöfproben vs. Sondenmessungen, vgl. Ab­
schn. 2.3.2). 
In 5 m Tiefe wurden 1978-1980 maximale Monatsmittel 
von 11-12°C zwischen August und Oktober erreicht. 
1992 lag auch hier die Temperatur mit 13SC und 
13.1 °C im August und September deutlich höher (direk­
te Sondenmessungen). 
Während sich die oberflächennahen Schichten 1992 
stärker als 1978-1980 erwärmten, schwächte sich diese 
Effekt mit der Tiefe schnell ab. Bereits in 10m Tiefe la­
gen die Monatsmittelwerte der Temperatur 1992 wie 
schon 1978-1980 bei maximal 8°C (im Oktober, direkte 
Sondenmessungen). In 20 m Tiefe lagen 1992 wie be­
reits 1978-1980 die Monatsmittelwerte der Temperatu­
ren stets unter 6°C und unterhalb von 30 m Tiefe wurden 
5°C nicht überschritten. Die Besonderheit der Tempera­
turentwicklung des Jahres 1992 im Königssee zeigte 
sich allein in den obersten 10m. Die Temperaturampli­
tude (April-Dezember), die im oberflächennahen Bereich 
1992 16-1 rc betrug, lag in 20 m Tiefe bei 2°C, in 30 m 
bei 1°C und ab 50 m Tiefe, wie bereits 1978-1980, bei 
wenigen Zehntel Graden (z.B. OSC in 75 m). 
Die niedrigen Temperaturen des Königssees und die 
geringe Einarbeitung von Wärme in die Tiefe haben 
Konsequenzen für die Lebensbedingungen der Orga­
nismen. 1992 war im Königssee während der warmen 
Jahreszeit, wie bereits 1978-1980 (SIEBECK, 1985), 
kein nennenswertes homothermes Epilimnion ausgebil­
det. Die thermische Schichtung begann meist unmittel­
bar unter der Wasseroberfläche oder doch in geringer 
Tiefe, erreichte ein Maximum in 5-7 m Tiefe und zwi­
schen 10m und 20 m Tiefe entsprachen die vertikalen 
Temperaturdifferenzen wieder denjenigen unmittelbar 
unter der Oberfläche. Aus Abbildung 6 und Tabelle 11 
geht hervor, daß das Metalimnion (dT>1°C m - 1) meist 
auf den Tiefenbereich von 2-10 m beschränkt war. Ma­
ximale rtr-Werte (>50) traten Mitte Juli und Mitte Sep­
tember im Tiefenbereich von 2-8 m auf. Damit waren 
die maximalen rtr-Werte 1992 deutlich in tieferen Was­
serschichten zu finden als 1978-1980, als maximale rtr­
Werte (>30) von Mitte Juni bis Mitte August ohne nen­
nenswerte Tendenz zur Tiefenverlagerung in 2 m Tiefe 
vorlagen (SIEBECK, 1985). Die Berechnung der Tempe­
raturdifferenzen und der rtr-Werte aus den Datensätzen 
der Routineprobenahme ist mit den in Abschnitt 2.3.2 
beschriebenen Problemen behaftet. Die unabhängig 
von den Temperaturmessungen aus der Schöpfprobe 
aus den SIS-Sondenmessungen berechneten und im 
folgenden diskutierten Parameter, Wärmeinhalt und 
Stabilität, zeigen aber ebenfalls, daß die Erwärmung 
insgesamt und die Einarbeitung von Wärme in die Tiefe 
1992 für den Königssee ungewöhnlich waren. 



Tab. 51: Morphometrie und thermische Schichtung: Der Königssee (Meßstationen Echowand, Eiswinkel und Schrainbach) 
im Vergleich zu anderen Seen. Angegeben sind: Geographische Position (Breitengrade), Höhenlage (m ü.N.N.), Fläche (km2

), 

Maximaltiefe (m), mittlere Tiefe (m), sommerlicher, winterlicher und Jahreswärmegewinn (Hb ,H und H in MJ m- 2) sowie 
Gesamtarbeit, Stabilität und Windarbeit (G, S, und B in KJ m- 2). Literaturdaten nach: (0) diese ~~tersuc'hung; (1) SIEBECK, 
1985; (2) HUTCHINSON, 1957; (3) GELLER, 1992; (4) JOHNSON et al. (1978); (5) KLING, (1988); (6) SFB 248 unveröff. (*) som­
merlicher Wärmegewinn der obersten 50 m, der Wert der gesamten Wassersäule liegt etwa 50 MJ m - 2 höher. 

See Lit. Geo. Pos. Höhe Fläche Zmax. Zmil. Hbs Hbl'l Hba G S B 

Königssee: 
Echowand 1980 (1 ) 47°33'N 603 5.218 190 98 392' 100 492 - 1.67 -
Echowand 1992 (0) 

" " " 
190 98 553 - - 5.23 4.91 0.32 

Eiswinkel 1992 (0) 
" " 

- 125 - 521 - - 3.66 3.40 0.26 
Schrainbach 1992 (0) 

" " 
- 103 - 565 - - 3.99 3.60 0.33 

weitere Alpenseen: 
Weisser See (2) 48°10'N 1054 0.3 59 23 465 142 607 - - -
Lunzer Untersee (2) 47°5TN 607 0.7 34 20 515 59 574 0.91 0.38 0.52 
Gmundner See (2) 47"53'N 422 25.7 197 90 1273 125 1398 - - -
Chiemsee (1 ) 47"53'N 518 82.2 73 26 - - 857 2.10 -
Attersee (2) 47"52'N 469 46.7 171 84 1043 113 1156 - - -
Tegernsee (2) 47"45'N 725 9.1 71 40 930 134 1064 - - -
Schliersee (2) 47"44'N 778 2.2 37 25 590 25 615 - - -
Staffelsee (2) 47"42'N 648 7.7 40 11 548 88 636 - - -
Bodensee (2) 47"39'N 395 538.5 252 90 1214 0 1214 - - -
Qberlinger See 7/92 (6) 47"39'N 395 50.0 145 82 1150 - - 10.70 8.50 2.20 
Uberlinger See 8/92 (6) 47"39'N 395 50.0 145 82 1120 - - 10.50 9.30 1.20 
Kochelsee (2) 47"38'N 600 6.0 65 29 716 159 875 - - -
Walchensee (2) 47"35'N 802 16.4 196 79 938 0 938 - - -
Hallstätter See (2) 47"35'N 508 8.6 125 65 1114 0 1114 - - -
Greifenssee (2) 47"23'N 439 8.6 34 17 586 84 670 - - -
Zürichsee (2) 47"15'N 409 88.7 143 44 858 51 909 - - -
Walensee (2) 47"09'N 423 24.2 151 103 1507 (-84) 1507 - - -
Zugersee (2) 47"04'N 417 38.2 198 84 1235 0 1235 - - -
Wörther See (2) 46°3TN 548 28.2 85 43 904 113 1017 - - -

Nord- und Mittelamerika: 
Marion (4) 49°1TN 300 0.1 6 2 - - 188 0.06 0.01 0.05 
Washington (2) 47"40'N 6 128 65 18 1800 (-109) 1800 - - -

Findley (4) 47°38'N 1200 0.1 27 8 - - 1030 0.30 0.13 0.17 
Mirror (4) 43°5TN 213 0.2 11 6 - - 590 0.41 0.13 0.28 
Green (2) 43°48'N 278 29.7 72 33 1097 327 1424 - - 1.98 
Mendota (2) 43°0TN 259 39.2 26 12 764 220 984 1.69 0.50 1.19 
Seneca (2) 42°45'N 135 175.4 188 89 1424 226 1650 - - 2.82 
Cayuga (2) 42°45'N 116 172.1 133 55 1234 402 1636 - - 2.40 
Canandaigua (2) 42°45'N 209 42.3 84 39 1130 - - - - 1.89 
Lawrence (4) 42°26'N 282 0.1 13 6 - - 586 0.50 0.20 0.30 
Pyramid (2) 40 0 10'N 1173 532 104 57 1407 (-293) 1407 12.58 8.78 3.80 
Lake Tahoe (2) 39°09'N 1890 499 501 249 1457 0 1457 - - 3.04 
Atitlan (2) 14°40'N 1555 136.9 341 183 926 (-12071) 926 24.76 21.09 3.67 
Amatitlan (2) 14°25'N 1189 8.2 34 19 356 (-1242) 356 1.14 0.40 0.74 
Güija (2) 14°13'N 426 44.3 26 17 227 (-1344) 227 1.11 0.17 0.94 

Afrika: 
Barombi Mbo (5) 04°40'N 301 4.2 110 69 - - - 15.08 5.78 9.29 
Wum (5) 04°30'N 1177 0.5 124 48 - - - 3.73 3.07 0.66 
Manengouba-F (5) 05°05'N 1920 0.2 168 62 - - - 3.02 2.12 0.91 
Disoni (5) 04°45'N 455 1.7 80 41 - - - 4.15 1.93 2.22 
Mbalang (5) 07°20'N 1130 0.5 52 30 - - - 2.58 1.63 0.95 
Tizong (5) 07°15'N 1160 0.1 48 26 - - - 2.29 1.29 1.00 
Bambuluwe (5) 05°55'N 2053 0.3 58 39 - - - 1.20 0.85 0.36 
Oku (5) 06°10'N 2227 2.4 52 32 - - - 0.75 0.32 0.43 

Araukanische (38-42° S) 
westpatagonische (42-47"S) Seen: 
Villarrica (3) 39°15'S 230 175.9 165 120 1160 - - 2.45 1.93 0.52 
Calafquen (3) 39°32'S 203 120.6 212 115 920 - - 2.26 1.90 0.36 
Panguipuilli (3) 39°43'S 140 116.9 268 125 900 - - 2.75 2.35 0.39 
Riiiihue (3) 39°50'S 117 77.5 323 162 1050 - - 3.91 3.34 0.56 
Pirehueico (3) 39°56'S 586 30.4 145 62 990 - - 0.96 0.62 0.34 
Ranco (3) 40 0 14'S 69 442.6 199 122 1090 - - 2.46 1.90 0.56 
Rupanco (3) 40 0 50'S 118 247.5 274 163 980 - - 3.03 2.57 0.46 
Todos los Santos (3) 41°06'8 189 178.5 337 193 1130 - - 3.72 3.21 0.51 
L1anquihue (3) 41°09'S 51 870.5 317 182 1380 - - 4.35 3.19 1.16 
Espol6n (3) 43°10'S 410 15.6 162 83 780 - - 0.63 0.49 0.15 
Yelcho (3) 43°18'S 44 122.3 225 120 1240 - - 2.31 1.62 0.69 
Rosselot (3) 44°06'S 65 37.3 287 153 900 - - 1.41 1.16 0.25 
Risopatr6n (3) 44°15'S 142 7.6 142 76 680 - - 0.67 0.54 0.13 
Riesco (3) 45°31 'S 25 16.3 126 67 680 - - 0.42 0.28 0.14 
Elizalde (3) 45°46'S 225 29.8 203 107 940 - - 1.26 0.82 0.44 
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Abb. 62: Der Königssee im Vergleich zu anderen Seen: Oben sommerlicher Wärmegewinn in Abhängigkeit von der Quadratwurzel der See­
fläche (H bs in GJ m - 2 vs. Ao in m - 2) und unten Stabilität in Abhängigkeit von der Maximaltiefe (S in KJ m - 2 vs. zmax in m). Die Daten sind kom­
biniert aus HUTCHINSON (1957), JOHNSON et al. (1978), SIEBECK (1985), KLING (1988), GELLER (1992) und dieser Untersuchung. Die Da­
ten für den Überlinger See (kleine Kreise) sind bisher unveröffentlichte Messungen des SFB 248 vom Juli und August 1992. 
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Das Untersuchungsjahr 1992 war außergewöhn­
lich warm. Die Monatsmittelwerte der Wassertem­
peratur an der Oberfläche lagen im Juli und Au­
gust bei 16-20°C und damit deutlich höher als 
1978-1980 (maximal 16°C im August). Solche im 
Vergleich zu früheren Jahren ungewöhnlich hohen 
Wassertemperaturen waren allerdings nur in den 
obersten Wasserschichten zu finden. Bereits in 5 
m Tiefe lag die maximale Monatsmitteltemperatur 
1992 nurmehr 1,SOC höher als 1978-1980 (13'soC 
vs. 12°C im August) und ab 10m Tiefe (maximal 
8°C im Oktober) war kein Unterschied zwischen 
den Untersuchungsjahren mehr festzustellen. 

Die extrem hoch liegende Thermokline wurde bereits 
in früheren Königssee-Untersuchungen beobachtet. 
SCHINDLER (1950) schreibt, daß der Haupttempera­
turabfall in den Sommermonaten 1947-1949 stets zwi­
schen 0 und 5 m - meist zwischen 3 und 5 m lag (wobei 
die meisten Meßwerte für den extrem warmen Sommer 
1947 vorlagen). 
GESSNER (1944, 1948 & 1950) stellte fest, daß der 
Chlorophyll-Gehalt des Königssees (bis 1 I-Ig Chl-a I - 1 

im Jahr 1942 und im Extremfall bis 8 I-Ig Chl-a 1- 1 im 
Jahr 1941) und der des Würmsees durchaus vergleich­
bar ist, das Maximum der Chlorophyll-Konzentration im 
Würmsee aber oberhalb und im Königssee unterhalb 
der Thermokline liegt. Dies führt nach GESSNER dazu, 
daß das Phytoplankton des Königssees hohe Sedimen­
tationsverluste erleidet: Das im Mai in 15 m Tiefe auftre­
tende Chlorophyllmaximum verlagert sich bis Septem­
ber in 20 m Tiefe, wobei es gleichzeitig auf etwa ein 
Drittel des Ausgangswertes erodiert wird. 
Abbildung 6 zeigt, daß der maximale Wärmeinhalt des 
Königssees im August erreicht wurde (vgl. auch SIE­
BECK, 1985). Somit erscheint es gerechtfertigt, den 
sommerlichen Wärmegewinn (Hbsl aus den drei Mitte 
August gemessenen Temperaturprofilen (vgl. Tab. 51) 
zu berechnen. Die drei (ohnehin sehr ähnlichen) Profile 
gehen in die Berechnung des sommerlichen Wärmege­
winns des ganzen Sees gewichtet nach den durch sie 
repräsentierten (geschätzten) Flächenanteilen des Kö­
nigssees ein (Echowand 50 %; Schrainbach 30 %, Eis­
winkel 20 %; vgl. Abb. 1). Da besonders im Königsssee 
die Temperaturdynamik weitgehend auf die obersten 
Wasserschichten beschränkt ist und der Anteil von 
Flachwasserzonen gering ist, kann die Gewichtung nach 
Flächenanteilen, die die unterschiedliche Tiefe der ein­
zelnen Seeteile vernachlässigt, als hinreichend genau 
betrachtet werden. Es ergibt sich ein sommerlicher Jah­
reswärmegewinn von 550 MJ m - 2 für die gesamte Was­
sersäule und 508 MJ m - 2 für die obersten 50 m. Dieser 
für 1992 berechnete sommerliche Wärmegewinn des 
Königssees war etwa um ein Viertel höher als 1980 (392 
MJ m- 2 für die 0-50 m Zone; SIEBECK, 1985). Unter der 
Annahme, daß der winterliche Wärmegewinn 1992 wie 
1980 etwa 100 MJ m - 2 (obere 50 m) betrug ergibt sich 
ein Jahreswärmebudget von 600-700 MJ m- 2 . 

Auch 1992, wie bereits 1978-1980 und in den 40er 
Jahren, bildete der Königssee während der Sta­
gnationsphase kein homothermes Epilimnion von 
nennenswerter Mächtigkeit aus. Der thermisch 
stabil geschichtete Bereich erstreckte sich maxi­
mal auf die obersten 10 m. 

In Abbildung 62 ist die Abhängigkeit a) des sommerli­
chen Wärmegewinns von der Wurzel der Seefläche und 
b) der Stabilität von der Maximaltiefe für den Königssee 
und verschiedene Seen in den Alpen, in Amerika (Nord­
, Mittel- und Südamerika) sowie Afrika dargestellt (HUT­
CHINSON, 1957; JOHNSON et al. , 1978; SIEBECK, 
1985; KLING, 1988; GELLER, 1992 und bisher unveröf­
fentlichte Daten von Juli und August 1992 des limnolo­
gischen Instituts Konstanz). Die verwendeten Literatur­
daten sind in Tabelle 51 zusammengestellt. 
Der sommerliche Wärmegewinn des Königssees 1992 
ist, wenn auch in geringerem Maße als 1980, als eher 
niedrig für einen See seiner Größe einzuschätzen. Von 
den Gewässern vergleichbarer Größe (etwa 1-10 qkm) 
erreichen nur einige mittelamerikanische, tropische Ge­
wässer deutlich geringere Werte (Lake Amatitlan und 
der größere Lake GÜija). Die Alpenseen von vergleich­
barer Größe (Schliersee, Staffelsee und Greifensee) und 
ähnlichem Wärmebudget (sommerlicher Wärmegewinn 
500-600 MJ m - 2) sind durchwegs deutlich flacher 
(mittlere Tiefe 10-25 m) als der Königssee, so daß mög­
licherweise die Wärmeaufnahme hier durch das Was­
servolumen begrenzt ist (GORHAM, 1964). Der Königs­
see paßt sehr gut in die von GELLER (1992) für chileni­
sche Seen aufgestellte Beziehung von sommerlichem 
Wärmegewinn und Quadratwurzel der Oberfläche. Im 
Vergleich mit den einzelnen chilenischen Seen ähnelt 
der Königssee vor allem solchen Seen (EspoI6n, Riso­
patr6n, Riesco), die durch das maritime Klima (kühle 
Sommer und milde Winter) und/oder ihre Lage in einem 
in Nord-Süd-Richtung orientierten fjordartigen Tal (Ri­
sopatr6n), ein geringes Wärmeeinkommen haben. 
Die Stabiltät der thermischen Schichtung (S) wird nach 
GELLER (1992) in erster Linie von der Tiefe der Gewäs­
ser beeinflußt. Dementsprechend variiert auch die Stabi­
lität des Königssees am 14. August 1992 an drei ver­
schieden tiefen Meßstationen zwischen 3.4 KJ m - 2 und 
4.9 KJ m- 2 (vgl. Abb. 8 & 62, Tab. 51). Mit diesen Wer­
ten erreicht der Königssee 1992 eine etwas höhere Sta­
bilität, als sie für die von GELLER (1992) untersuchten 
chilenischen Seen typisch ist (1980 lag die Stabilität des 
Königssees im seiben Bereich wie die der chilenischen 
Seen.). Höhere Stabilitätswerte als im Königssee sind 
von tropischen Gewässern (L. Atitlan, L. Barombi Mbo) 
oder besonders salzhaitigen Gewässern der gemäßigten 
Zone (z.B. L. Pyramid) bekannt. Auffällig ist, daß das 
fjordartige Westbecken des Bodensees, der Überlinger 
See, im Juli/August 1992 ebenfalls extrem hohe Stabi­
litätswerte (um 9 KJ m - 2) erreichte. Diese, wie auch die 
Daten der chilenischen Seen, wurden mit derselben Me­
thode gemessen und berechnet. Es liegen leider nur we­
nige Vergleichsdaten von Seen der Alpen vor, es ist aber 
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anzunehmen, daß die hohen Stabilitätswerte von 1992 
wesentlich durch die extreme Witterung bedingt sind. 

Der sommerliche Wärmegewinn des Königssees 
(0-50 m) lag 1992 mit etwa 500 MJ m - 2 rund 100 
MJ m - 2 höher als 1978-1980. Dieser Wert ist aber 
im Vergleich zu anderen Seen als niedrig einzu­
schätzen. Die erreichte Stabilität der thermischen 
Schichtung (3-5 KJ m - 2 an verschieden tiefen 
Meßstationen) hingegen ist vergleichsweise hoch. 

4.1.2 Sichttiefe und euphotische Zone 

Im Vergleich zum Zeitraum 1978-1980 als sich die 
Sichttiefe "die meiste Zeit des Jahres zwischen 6-12 m 
bewegte" und ein Maximalwert von 18 m erreichte (SIE­
BECK, 1985), wurden 1992 mit Werten von zumeist 
5-10 m und einem Maximum von 16.5 m geringfügig 
niedrigere Werte gemessen. Auch das von 1978 bis 
1980 beobachtete "regelmäßige Auftreten von Minimal­
werten der Sichttiefe zwischen Mai und September 
infolge relativ hoher Algendichten" (SIEBECK, 1985) 
konnte 1992 nicht so ausgeprägt beobachtet werden. 
Die Algen-Biomasse lag im warmen Jahr 1992 höher als 
1978-1980 (vgl. Abschn. 3.2.1), so daß geringere Sicht­
tiefen, zumindest aber ein deutlicher Rückgang wäh­
rend der Algenmaxima zu erwarten gewesen wären. Die 
Änderungen der Sichtiefe werden für 1992 jedoch zu 
weniger als 50 % durch die Änderungen der Phyto­
plankton-Biomasse erklärt: Für die obersten 20 m ergibt 
sich ein Korrelationskoeffizient von r2=-0.47 (p=0.01; 
n=29, drei Serien von n=32 mit durch allochthone Ein­
träge bedingte Minima der Sichttiefe ausgenommen) 
und für die gesamte Wassersäule von r2=-0.43 (p=0.02, 
n=29). Für die Biomasse der Gesamtgesellschaft liegen 
die Werte noch niedriger, r2=-0.38 (p=0.04, n=29) für 
die obersten 20 mund r2=-0.37 (p=0.05, n=29) für die 
gesamte Wassersäule. Die Unterschiede zwischen 
1978-1980 und 1992 waren aber gering, besonders da 
für 1992 keine Werte für Januar bis März und nur weni­
ge Werte für die Monate April, November und Dezem­
ber, also für die Zeit, für die maximale Sichttiefen zu er­
warten sind. Die Winterwerte kontrastieren besonders 
in den Jahren 1979 und 1980 die sommerlichen Minima 
der Sichttiefe. 
Die Jahresdurchschnittswerte der Sichttiefe des meso­
eutrophen bis oligotrophen Fuschlsees (Reoligotrophie­
rung in diesem Zeitraum) stieg von 1978 bis 1981 von 
4.7 m auf 7.1 m, im mesotrophen Mondsee wurden für 
den seiben Zeitraum 3.6-5.9 m gemessen (MOOG, 
1982 a). Nur für den mesotrophen Bodensee und den 
oligotrophen Attersee lagen die Jahresmittelwerte der 
Sichttiefe mit 6-9 m (für 1980-1990; TILZER et al., 
1991) und 8.6-11.6 m (1978-1981; MOOG, 1982 a) im 
Bereich der Werte des Königssees (Mittelwert der Ve­
getationsperiode 1992 = 8.6 m). 
Die Schichtdicke der euphotischen Zone (1 % PAR) im 
Königssee wurde für 1992 mit einer für den Bodensee 
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entwickelten empirischen Beziehung von Sichttiefe und 
euphotischer Zone (TILZER, 1988; TILZER & BEESE, 
1988) zu durchschnittlich 16 m (12-23 m) geschätzt. Im 
Bodensee hat die euphotische Zone eine Mächtigkeit 
von 5-23 m (TILZER, 1988; TILZER & BEESE, 1988), der 
Jahresmittelwert bewegt sich 1980-1990 zwischen 14 
mund 16 m (TILZER et al. , 1991). Während die so be­
rechneten Maximalwerte der euphotischen Zone von 
Königssee und Bodensee mit 23 m gleich sind, ist der 
Minimalwert im Bodensee deutlich geringer als im Kö­
nigssee. Der über die Vegetationsperiode (April-Dezem­
ber) des Königssees berechnete Durchschnittswert der 
euphotischen Zone von 16 m liegt im Bereich der Maxi­
malwerte der ganzjährigen Mittel (also unter Einschluß 
der Winterwerte) des Bodensees. Da der Königssee zu 
den klarsten Seen Mitteleuropas gehört (SIEBECK, 
1985), ist die so geschätzte euphotische Zone wahr­
scheinlich eine Unterschätzung des tatsächlichen Wer­
tes. SIEBECK (1985) gibt die mittlere Untergrenze der 
euphotischen Zone im Königssee mit 20 m an. Gleich­
zeitig bildeten die obersten 20 m in etwa die trophogene 
Zone des Königssees, so treten z.B. Sauerstoffübersät­
tigungen niemals unterhalb dieser Tiefe auf (SIEBECK, 
1985). Die Tiefenausdehnung der euphotischen Zone 
(Untergrenze in 12-23 m Tiefe) übersteigt im Königssee 
die des Metalimnions (Untergrenze in maximal 10-12 m 
Tiefe) und reicht in das Hypolimnion hinein. 
Die hohe Eindringtiefe des Lichtes bewirkt, daß die eu­
photische Zone sich über das (ohnehin nur gering aus­
gedehnte) Epilimnion hinaus bis ins Hypolimnion er­
streckt. Dies hat zum einen zur Folge, daß das Phyto­
plankton im Hypolimnion hohe Sedimentationsverluste 
erleidet und zum anderen, daß das Gesamtphytoplank­
ton hohe "standing stock"-Werte erreichen kann, da ei­
ne potentiell produktive Zone großer Mächtigkeit zur 
Verfügung steht (GESSNER, 1944; 1948 & 1950). 
GESSNER (1950) kommt zu der "Schlußfolgerung, daß 
die Klarheit des Wassers im Königssee nicht - wie man 
früher glaubte - Folge der großen Lebensarmut sei, 
sondern daß sie Ursache ist für den großen Reichtum an 
Planktonorganismen. " 

Die Sichttiefe war 1992 mit zumeist 5-10 m (und 
maximal 16.5 m) etwas niedriger als 1978-1980. 
Auch die aus der Sichttiefe abgeschätzte euphoti­
sche Tiefe lag mit durchschnittlich 16 m (Bereich 
7-23 m) etwas niedriger als 1978-1980 (20 m). Die 
euphotische Zone erstreckte sich damit bis in das 
Hypolimnion. Der Königssee gehört nach wie vor 
zu den klarsten Gewässern Mitteleuropas. 

4.1.3 Nährstoffe und elektrische Leitfähigkeit 

Die elektrische Leitfähigkeit als Summenparameter der 
Ionenkonzentration des Wassers bewegte sich 1992 im 
seiben Bereich (125-177 I-lS cm - 1) wie bereits 1978­
1980 (117-174 I-lS cm -1). Die Leitfähigkeitswerte sind in 
sofern von besonderem Interesse, als sie für 1992 der 
beste verfügbare Parameter zur Beschreibung der zeit­



Tab. 52: Nährstoff-Konzentrationen: Vergleich des Königsees 1992 mit dem Königssee 1978-1980 (SIEBECK, 1985) sowie 
dem oligotrophen Attersee 1978-1981 (BROSSMANN et al., 1979; NEUHUBER et al., 1980; BROSSMANN & ZAHRADNIK, 
1981 & 1982) und dem meso-eutrophen bis oligotrophen Fuschlsee (HASLAUER, 1979, 1980, 1981 & 1982). "Über Grund" be­
deutet für den Königssee 1978-1980 180 m Tiefe im Nordbecken (Minimum der Silikatkonzentration geschätzt nach Abbil­
dung 40 in SIEBECK, 1985) und für 1992 100 m Tiefe im Südbecken, für den Attersee 120 m Tiefe und 60 m für den Fuschl­
see. 

Königssee 1978-1980 
N03-N Si02-Si 

(lJg 1- 1) (lJg 1- 1) 

Königssee 1992 
N03-N Si02-Si 

(lJg 1- 1) (lJg 1-') 

Attersee 1978-1981 
N03-N Si02-Si 

(lJg 1-') (lJg 1- 1) 

Fuschelsee 1978-81 
N03-N O-P04-P 

(lJg 1- 1) (lJg 1- 1) 

Oberfläche 
0-20 m 
20-30 
40-50 
über Grund 

300-540 
405-540 

-
-

370-580 

61- 280 
63- 303 

-
-

1400-2500 

-
368-618 
506-563 
559-573 
534-564 

-
61-495 

290-520 
522-647 
683-806 

249-673 
249-777 
246-749 
270-661 
295-612 

91- 820 
53- 825 

145- 849 
288- 868 
551-1370 

225-722 
197-770 
242-752 
123-840 
307-849 

<1-16 
<1-19 
<1-19 
<1-20 
<1-29 

Wertebereich 300-580 93-2470 368-618 61-806 249-777 53-1370 197-849 <1-29 

lieh-räumlichen Entwicklung der Primärproduktion im Ver­
gleich zu der über P/B-Verhältnisse aus der Phytoplank­
ton-Biomasse abgeschätzten Produktion pro Flächenein­
heit ist. 
Während 1978-1980 Minima der Leitfähigkeit im Juli 
und besonders im August direkt unter der Oberfläche 
auftraten, wurden 1992 Minima der Leitfähigkeit (125­
128 IJS cm -1) von Mitte Juni bis Mitte Juli in der Tiefen­
zone von 4-12 m, also früher und in tieferen Wasser­
schichten als 1978-1980, gemessen. Minima der Leit­
fähigkeit traten 1978-1980 zeitgleich mit Maxima der 
Sauerstoffkonzentration auf, letztere lagen aber in etwas 
tieferen Wasserschichten (ca. 10m) vor. Das Produkti­
onsmaximum lag 1978-1980 in 4-5 m Tiefe. Der Variati­
onskoeffizient der elektrischen Leitfähigkeit, als Indika­
tor für die Dynamik biologischer Prozesse, war in der 
0-8 m Zone mit um 8 % (7.9-8.1 %) maximal, bis in 20 
m Tiefe nahm der Wert auf 3.1 % ab und betrug unter­
halb von 28 m Tiefe weniger als 1 %. 
Auch die saisonalen Änderungen der Nährstoff-Konzen­
trationen (vgl. Abschn. 3.1.7 sowie Tab. 13 bis 15) spre­
chen dafür, daß sich die trophogene Zone in den Be­
reich des Hypolimnion hinein erstreckt. Die Variabilität 
sowohl der Nitrat- als auch der Silikat-Konzentrationen 
war in den obersten 20 m hoch und unterhalb 30 m Tie­
fe äußerst gering, die Zone 20-30 m nahm eine interme­
diäre Stellung ein. Die Nitratkonzentrationen wiesen in 
den oberen 20 m Variationskoeffizienten von 10-20 % 
auf, in 20-30 m nurmehr 3.3 % und um 1 % in 40-100 m 
Tiefe. Die Silikat-Konzentration variierte in den obersten 
20 m um 40-70 % in 20-30 m betrug der Variationsko­
effizient hier 15 % und unterhalb dieser Zone 3-7 %. 
Die Nitratstickstoff-Konzentration, soweit sich das an­
hand der sechs für 1992 verfügbaren Untersuchungs­
serien verfolgen läßt, bewegte sich 1992 (368-618 IJg 
N0 -N I - 1) im seiben Bereich wie bereits 1978-1980 
(300-580 IJg N0 -N 1- 1) und folgte demselben zeitlichen 3
Entwicklungsmuster: Im Frühjahr einsetzende Nitrat­
stickstoff-Verarmung der oberen Wasserschichten und 
Wiederauffüllung des Nitratstickstoff-Vorrates mit ab­
nehmender thermischer Schichtung. Auch 1978-1980 
war die Dynamik des Nitratstickstoff-Umsatzes weitest­
gehend auf die obersten 20 m beschränkt. Im ebenfalls 

oligotrophen Attersee umfassen die Nitratstickstoff­
Konzentrationen mit 249-777 IJg N0 -N 1- 1einen ähnli­

3
chen, aber etwas weiteren Bereich wie im Königssee 
(BROSSMANN et al. , 1979; NEUHUBER et al., 1980; 
BROSSMANN & ZAHRADNIK, 1981 & 1982). Auch der 
Konzentrationsbereich des Fuschlsees ist mit 197-849 
IJg N03-N 1- 1 nicht grundsätzlich von dem der beiden 
genannten Seen verschieden (HASLAUER, 1979, 1980, 
1981 & 1982). 
Der Konzentrationsbereich des Silikats lag 1992 
(61-806 IJg Si02-Si I - 1) niedriger als 1978-1980 (93­
2470 IJg Si0 -Si 1- 1), allerdings waren Maximalwerte2
1978-1980 über Grund in 180 m Tiefe im Nordbecken 
gemessen worden. Bereits in 100 m Tiefe, der Maximal­
tiefe des Südbeckens, traten 1978-1980 mit 950-1150 
IJg Si0 -Si 1- 1etwas höhere Silikat-Konzentrationen als 2
1992 auf. Die höchsten Werte traten 1978-1980 zwi­
schen Juni und September, also zu einer 1992, hin­
sichtlich chemischer Parameter, nur unzureichend be­
probten Zeit, auf. Für die obersten 20 m zeigten beide 
Untersuchungen einen ähnlichen Konzentra-tionsbe­
reich (vgl. Tab. 52) und eine vergleichbare zeitliche Ent­
wicklung. Der im Frühjahr vorliegende hohe Silikat-Ge­
halt in der trophogenen Zone (0-20 m) wird im Laufe der 
Zeit zunehmend aufgezehrt, wobei gleichzeitig infolge 
sedimentierender Algen die Konzentrationen unterhalb 
von 30 m zunahm (vgl. MOOG, 1980). In der Tiefenzone 
20-30 m erfolgte von April bis Ende Juli eine leichte Ab­
nahme der Silikat-Konzentration bis die Schicht in den 
sich ausdehnenden miktischen Bereich einbezogen 
wurde. Der Konzentrationsbereich der Silikat-Werte 
liegt im Attersee mit 53-1370 IJg Si02-Si 1- 1den Werten 
des Königssees vergleichbar (BROSS-MANN et al., 
1979; NEUHUBER et al., 1980; BROSS-MANN & ZAH­
RADNIK, 1981 & 1982). 
Die Konzentration gelösten reaktiven Phosphors (SRP) 
im Königssee lag 1992 wie bereits 1978-1980 zumeist 
unter oder im Bereich der Nachweisgrenze von 1 IJg 
P04-P 1-1. SIEBECK (1985) beschreibt für den Königssee 
typische Phosphat-Konzentrationen von 1-6 IJg P04­
Ptotal 1- 1 bei Maximalwerten von 11 IJg P04-Ptotal 1- 1 

(während einer Uroglena Blüte) und Winterwerten (No­
vember bis März) von 2-41Jg P04-Ptotall-1. Auch im oli­
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gotrophen Attersee liegen die ortho-Phosphat-Konzen­
trationen zumeist unter 1 ~g ortho-P0

4
-P 1-1, nur ver­

einzelt und in Nähe des Seegrundes werden Werte von 
bis zu 2.5 ~g ortho-P0 -P 1- 1 gemessen (BROSSMANN 4 
et al., 1979; NEUHUBER et al., 1980; BROSSMANN & 
ZAHRADNIK, 1981 & 1982). Der meso-eutrophe 
Fuschlsee hingegen zeigt deutlich höhere ortho-Phos­
phatwerte (HASLAUER, 1979, 1980, 1981 & 1982; vgl. 
Tab. 52). 

Der Nährstoff-Gehalt des Königssees war 1992 
gegenüber 1978-1980 unverändert. Die auftreten­
den Nitratstickstoff- (370-620 ~g N0 -N 1- 1) und3
Silikat-Konzentrationen (60-800 ~g Si 1- 1) entspra­
chen denen anderer oligotropher Seen. Gelöster 
reaktiver Phosphor (SRP) lag nach wie vor nur in 
Konzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze 
vor. 

4.2 Biotische Parameter 

4.2.1	 Sukzession der Planktongesellschaft, das 
PEG-Modell 

In diesem Abschnitt soll die Entwicklung der Plankton­
gesellschaft unter dem Aspekt des sogenannten PEG­
Modells G,plankton ecology group model'') betrachtet 
werden. 
SOMMER et al. (1986) beschreiben die saisonalen Er­
eignisse in einem idealisierten Standard-See, dessen 
Planktongesellschaft aus Phytoplankton und Zooplank­
ton besteht. Die in der Originalarbeit von 1-24 durchnu­
merierten Phasen-Ereignisse zeigen, daß die Plankton­
gesellschaft sowohl nährstoffreicher als auch nährstof­
farmer Gewässer im Herbst und Winter vorwiegend 
durch physikalische Parameter (Lichtklima, Durchmi­
schungstiefe, Temperatur) kontrolliert wird, während im 
Sommer den biologischen Parametern (Nährstoff- bzw. 
Futterlimitation, Fraß- und Konkurrenzdruck) höhere 
Bedeutung zukommt. Das PEG-Modell wurde vor allem 
am Beispiel des Bodensees erarbeitet und an vergleich­
baren Seen überprüft. Die Vorgänge scheinen in oli­
gotrophen Gewässern prinzipiell ähnlich, aber stark ver­
langsamt abzulaufen, so daß nur der erste Teil der Suk­
zession realisiert wird (LAMPERT & SOMMER, 1993). 
Die 24 Phasen werden hier zu vier Hauptphasen (Früh­
jahrsblüte, Klarwasserstadium, Sommerplankton sowie 
Herbst- und Winterplankton) zusammengefaßt. Diese 
Hauptphasen werden zunächst dargestellt und ansch­
ließend mit dem Geschehen im Königsee verglichen. 
In Abbildung 63 ist die Planktonsukzession des Königs­
sees in der Darstellungsweise der Originalarbeit (Fig. 6 
in SOMMER et al., 1986) wiedergegeben. 

A)	 PEG-Modell Phasen 1-4 (Frühjahrsblüte): Im zeiti­
gen Frühjahr setzt ein unlimitiertes Wachstum klei­
ner, schnellwüchsiger Algen (r-Strategen), beson­
ders Cryptophyceen und zentrische Diatomeen, ein. 
Dies wird durch die zu dieser Zeit hohe Nährstoff­
Verfügbarkeit und steigende Sonneneinstrahlung er­
möglicht. Letztere verbessert das Lichtklima und er­
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höht durch die in dieser Zeit einsetzende thermische 
Schichtung die Aufenthaltsdauer der Phytoplankter 
in der euphotischen Zone. In Gewässern von gerin­
ger Tiefe und in oligotrophen Seen spielen während 
der Frühjahrsblüte neben kleinen zentrischen oft 
auch große Diatomeen-Arten eine bedeutende 
Rolle. 
Die Frühjahrsblüte kleiner, gut freßbarer Algen bildet 
die Nahrungsbasis für herbivore Zooplankter. Inner­
halb der herbivoren Zooplankter treten zunächst 
kleine, schnellwüchsige Arten (Ciliaten und Rotato­
rien) später größere Formen (Copepoden und Cla­
doceren) auf. Diese Zooplankter entwickeln sich aus 
Ruhestadien und/oder erreichen zu dieser Zeit maxi­
male Fekundität. Abundanzen und Biomassen der 
herbivoren Arten steigen an, bis ihre "community­
grazing-rate" die Wachstumsraten des Phytoplank­
tons überschreiten. 
Die zeitliche Abfolge der Blüten von zunächst Phyto­
und dann herbivorem Zooplankton ist typisch für die 
meisten Seen, nur selten gehen hohe Populations­
dichten von Rotatorien, Eudiaptomus oder Bosmi­
na der Algenblüte voraus. Die Sukzession der herbi­
voren Zooplankter, zuerst Ciliaten, dann Rotatorien 
und dann Cladoceren, wobei kleine Cladoceren 
(Bosmina, Ceriodaphnia) vor großen Cladoceren 
(Daphnia) erscheinen, ist ebenfalls typisch für viele 
Seen. Weniger einheitlich ist die Entwicklung der 
Copepoden, diese bilden vor, während oder nach 
der Cladocerenblüte Maxima aus. 
Das Auftreten einer mehr oder weniger scharf abge­
grenzten Frühjahrsblüte ist in eutrophen Gewässern 
sehr viel deutlicher ausgeprägt als in oligotrophen 
Seen. In letzteren scheint die Anzahl von Ruhesta­
dien, die das Epilimnion erreichen und die Aus­
gangspopulation des herbivoren Zooplanktons bil­
den, bedeutsam für die Populationsdynamik der 
Zooplankter zu sein. Die relative Differenz dieser 
Startpopulation zur "carrying capacity" ist in oli­
gotrophen Seen geringer als in eutrophen. 

B)	 PEG-Modell Phasen 5-7 (Klarwasserstadium): Die 
Phytoplankton-Biomasse wird durch den Fraßdruck 
der herbivoren Zooplankter auf so geringe Werte ge­
drückt, daß sich dieser Rückgang in einer Erhöhung 
der Wassertransparenz auswirkt. Hierbei werden 
gleichzeitig Nährstoffe wieder verfügbar gemacht. 
Im Klarwasserstadium besteht ein Gleichgewicht 
des Wachstums freßbarer Algen und des Fraß­
drucks durch das Zooplankton, wobei sich die Zu­
sammensetzung des Phytoplanktons zunehmend zu 
nicht freßbaren Formen hin verschiebt. 
Das Verhältnis von maximaler Algen-Biomasse im 
Frühjahr und minimaler Algen-Biomasse während 
des Klarwasserstadiums beträgt 4-16 in eutrophen 
Seen und 2-16 (und bis zu 32) in oligotrophen Seen. 
Das Phänomen tritt am deutlichsten in meso- und 
eutrophen Seen, deren Frühjahrsplankton vorwie­
gend aus kleinen, freßbaren Algen besteht, zutage. 
In oligotrophen Seen ist ein Klarwasserstadium im 
späten Frühjahr nur ansatzweise zu erkennen und 
zieht sich bis in den Sommer hinein. 
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Abb. 63: Die Saisonalentwicklung von Phytoplankton (oben) und Zooplankton (unten) der oberen 20 m des Königssees: Die kleinen Fenster 
auf der linken Seite zeigen die idealisierte Entwicklung, jeweils für einen oligotrophen und einen eutrophen See nach dem PEG-Modell (aus 
SOMMER et al., 1986). Das Phytoplankton wurde in Zellen mit Maximalabmaßen <30 IJm sowie in Diatomeen und andere Algen >30 IJm un­
terteilt. Die Gruppe der kleinen Herbivoren umfaßt Ciliaten, Rotatorien und Naupliuslarven, die Gruppe der großen herbivoren Zooplankter 
wurde für den Königssee, anders als in der Originaluntersuchung von SOMMER et al. (1986) nach Copepoden und Cladoceren differenziert. 
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Gegen Ende des Klarwasserstadiums wird das her­
bivore Zooplankton zunehmend Futter-limitiert, das 
Körpergewicht pro Längeneinheit und die Fekun­
dität gehen zurück, Populationsdichte und Biomas­
se nehmen ab. Dieser Trend wird durch steigenden 
Fischfraßdruck verstärkt, der außerdem eine Ver­
schiebung zu kleineren Individuen und Arten der 
überlebenden Crustaceen bewirken kann. Die wäh­
rend des Klarwassserstadiums zunehmende Fut­
terlimittation des herbivoren Zooplanktons ist wie­
derum am ausgeprägtesten in meso-und eutrophen 
Seen, wohingegen die Abnahme in oligotrophen 
Seen eher graduell und bis in den Sommer hinein 
verzögert ist. 

C) PEG-Modell Phasen 8-16 (Sommerplankton): Redu­
zierter Fraßdruck des herbivoren Zooplanktons und 
nicht mehr limitierende Nährstoff-Konzentrationen 
sind die Bedingungen unter denen die Sommerent­
wicklung des Phytoplanktons beginnt. Die Zusam­
mensetzung der Phytoplanktongesellschaft wird kom­
plex, sowohl bezüglich der Artenvielfalt als auch der 
funktionellen Aufteilung und dem parallelen Beste­
hen von kleinen, gut freßbaren und großen, nahezu 
nicht freßbaren oder nur für Spezialisten verwertba­
ren Phytoplanktonpopulationen. Während letztere in 
den meisten meso- bis eutrophen, tiefen und ge­
schichteten Seen höhere Anteile erreichen, ist der 
Anteil kleiner Algen in oligotrophen Seen ähnlich 
hoch wie im Frühjahr. Insgesamt ist für nährstoffar­
me Gewässer wie auch für solche mit geringer oder 
fehlender Stratifikation die Ausbildung einer Som­
merdepression des Phytoplanktons typischer als ein 
sommerliches Maximum. 
Die sommerliche Sukzession startet meist parallel 
mit freßbaren Cryptophyceen und koloniebildenden, 
nicht freßbaren Chlorophyceen. Diese beiden Grup­
pen zehren den Phosphor-Vorrat bis an die Nach­
weisgrenze reaktiven Phosphats auf. Diese Crypto­
phyceen-Chlorophyceen-Phase fehlt meist in oli­
gotrophen Seen, in Seen ohne vorausgegangener 
Phosphor-Freisetzung (Grazing) und in Seen, die zu 
dieser Zeit bereits stickstofflimitiert sind. Von dieser 
Zeit an ist die Algengesellschaft als nährstofflimitiert 
anzusehen und eine explosive Vermehrung kleiner 
freßbarer Algen nicht mehr zu erwarten. 
Der Fraßdruck der - selbst durch den Fraßdruck der 
Fische kontrollierten - Herbivoren steht im Gleichge­
wicht mit dem nährstofflimitierten Wachstum des 
freßbaren Phytoplanktons. Die Konkurrenz um den 
verfügbaren gelösten Phosphor-Vorrat führt zu einer 
Ablösung der Grünalgen durch große Diatomeen. 
Das Auftreten einer sommerlichen Diatomeenblüte 
hängt u.a. davon ab, wie weit der Siliciumvorrat 
während der Frühjahrsblüte entleert wurde und fehlt 
häufig in sehr windgeschützten Seen. Große Diato­
meen wie Synedra, Asterionella, Fragilaria und 
Diatoma können ihren Selektionsvorteil bei hohen 
Si:P Verhältnissen nur dann wahrnehmen, wenn sie 
durch turbulente Wasserbewegung in der euphoti­
schen Zone gehalten werden. 
Bei einsetzender Siliciumverarmung werden die 

großen Diatomeen zunehmend von großen Dinofla­
gellaten und/oder Cyanophyceen abgelöst. Mit zu­
nehmender Stickstoffverarmung kann eine Verschie­
bung hin zu stickstoffixierenden Cyanophyceen er­
folgen. Der Vorteil dieser Arten kommt meist nur 
dann zum Tragen, wenn sie vorher in der Lage wa­
ren, interne Phosphor-Vorräte anzulegen. Blüten 
von stickstoffixierenden Cyanophyceen sind also 
untypisch für oligotrophe Gewässer. Dinoflagellaten 
sind ein typischer Sommerbestandteil von nährstoff­
reichen Seen und von Seen mit sommerlichem 
Plankton-Maximum. In Abwesenheit der schneller­
wüchsigen Diatomeen, gegen die sich Dinoflagella­
ten und Cyanophyceen nicht durchzusetzen vermö­
gen, kommt ihr Selektionsvorteil zum tragen: die ho­
he Fraßresistenz infolge ihrer Größe und ihre Mobi­
lität, die sowohl vor Sedimentationsverlusten schützt 
als auch die Ausnutzung vertikaler Gradienten von 
Licht und Nährstoffen ermöglicht. 
Große herbivore Crustaceen werden im Sommer 
durch kleinere Arten und Rotatorien abgelöst. Letz­
tere unterliegen einem geringeren selektiven Fraß­
druck durch Fische und ihre Organe der Nahrungs­
aufnahme sind weniger empfindlich gegen Wechsel­
wirkungen mit nicht freßbaren Algen. Infolgedessen 
ist ihre Mortalität geringer und ihre Fekundität höher 
als die größerer Arten. Die kleinen herbivoren Zoo­
plankter koexistieren im Sommer unter den Bedin­
gungen gleichbleibenden Fischfraßdrucks und einer 
hohen Anzahl von Nahrungsnischen infolge der ho­
hen Diversität der Phytoplanktongesellschaft. Diese 
Verschiebung von großen zu kleinen herbivoren Zoo­
plankton ist in eutrophen Gewässern besonders 
ausgeprägt. Sie fehlt in solchen oligotrophen Seen, 
deren Sommerplankton wenige oder keine großen, 
weitgehend nicht freßbaren Algen umfaßt. Die som­
merliche Abundanz und Biomasse herbivorer Zoo­
plankter sind in eutrophen Seen gleich hoch oder 
höher wie die Frühjahrswerte, wohingegen in nähr­
stofflimitierten Gewässern deutlich niedrigere Werte 
als im Frühjahr erreicht werden und in oligotrophen 
Seen das Sommermaximum herbivorer Zooplankter 
dem hier fehlenden Frühjahrsmaximum in nährstoff­
reicheren Seen entspricht. Populationsdichte und 
Artenzusammensetzung des Zooplanktons sind im 
Sommer starken Fluktuationen unterworfen, die Ar­
tenzusammensetzung wird auch von der Tempera­
tur beeinflußt. 

0) PEG-Modell Phasen 17-24 (Herbst- und Winter­
plankton): Die Sommerentwicklung der Planktonge­
sellschaft wird von Faktoren beendet, die mit den 
Änderungen der abiotischen Bedingungen einherge­
hen: steigende Durchmischungstiefe (mit daraus 
folgender Erhöhung der Nährstoff-Konzentrationen) 
und einer Verschlechterung des Lichtklimas. 
Nach einem geringen Rückgang der Algen-Biomas­
se entwickelt sich im Herbst eine an die zunehmen­
de Durchmischungstiefe angepaßte Algengesell­
schaft aus großen einzelligen oder filamentösen Al­
gen, wobei Diatomeen wieder eine zunehmende Be­
deutung erlangen. Der vorwiegend aus nicht freßba­
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ren Algen bestehenden Gesellschaft ist ein variabler 
Anteil kleiner gut freßbarer Algen beigemischt. Ein 
solches herbstliches Nebenmaximum der Algen­
Biomasse oder ein Fortbestehen der hohen Som­
merwerte ist wiederum eher für eutrophe Seen cha­
rakteristisch und in oligotrophen Seen nur gelegent­
lich zu finden. Die Nutzung wieder freigesetzter AI­
gennährstoffe wird durch das sich verschlechternde 
Lichtklima und eventuelle frühe Eisbildung begrenzt. 
Die Zusammensetzung der Algengesellschaft in Ver­
bindung mit dem zurückgehenden Fischfraßdruck 
ermöglichten in einigen Fällen ein herbstliches Maxi­
mum herbivorer Zooplankter, wobei auch größere 
Arten eine 2-1 Ofache Steigerung erfahren können. 
Die infolge des sich verschlechternden Lichtklimas 
zurückgehende Primärproduktion zusammen mit er­
höhten Verlustraten des Phytoplanktons bewirken 
eine Abnahme der Phytoplankton-Biomasse auf das 
winterliche Minimum. Ein winterliches Algenwachs­
tum fehlt in den meisten Seen, in denen die Durch­
mischungstiefe die euphotische Tiefe bei weitem 
übertrifft oder in solchen, die von einer dicken Eis­
schicht bedeckt sind. 
Das nunmehr schlechte Nahrungsangebot zusam­
men mit zurückgehenden Temperaturen bewirkt 
eine reduzierte Fekundität und eine rückläufige Bio­
masse herbivorer Zooplankter. Der Rückgang er­
folgt in eutrophen Seen schneller und prägnanter als 
in nährstoffarmen Gewässern. Während des herbst­
lichen Rückgangs der herbivoren Biomasse oder 
bereits früher produzieren die Crustaceen Dauersta­
dien oder gehen in Diapause. In einigen Fällen wird 
das winterliche Plankton von Arten gebildet, die nun 
ihre Diapause beenden, in den meisten Fällen aber 
bleibt ein geringer Teil der herbstlichen Population 
bestehen. 

4.2.1.1 Frühjahrsblüte im Königssee 

Der Frühjahrsblüte entsprechen im Königssee die Pha­
sen I und 11, wobei der Begriff Frühjahrsblüte hier ein 
Sukzessionsstadium, keine Jahreszeit beschreibt. In 
diesem Zeitraum verdoppelt sich die Phytoplankton­
Biomasse von 1 g C m - 2 Anfang April auf den Maxi­
malwert von 2 g C m -2 Ende Juni und geht bis Ende Ju­
li wieder auf den Ausgangswert zurück (Abnahme von 
Phase 11 zu Phase 111 hochsignifikant; vgl. Abb. 63). Das 
von Mitte Juni bis Mitte Juli im Tiefenbereich 4-12 m 
vorliegende Minimum der elektrischen Leitfähigkeit 
deutet auf ein Maximum der Primärproduktion in die­
sem Bereich hin. Kleine zentrische Diatomeen (Stepha­
nodiscus), aber auch größere Kieselalgen (Synedra 
ssp.) bilden einen wesentlichen Bestandteil des Phyto­
planktons dieser Zeit. Kleine Cryptophyceen sind eher 
von untergeordneter Bedeutung. Auch in den Jahren 
1978-1980 trat jeweils ein von Diatomeen dominiertes 
Jahresmaximum der Phytoplankton-Biomasse in der 
Zeit zwischen April und Juli auf (SIEBECK, 1985). 
Algenzellen mit Maximaldurchmessern von 5-10 IJm 
(z.B. Stephanodiscus cf. hantzschii) haben von Mai 
bis Juli - mit 20 % der Phytoplankton-Biomasse - einen 

doppelt so hohen Anteil wie in der Zeit von August bis 
Dezember. Die Biomasse der Algen <10 IJm (incl. APP) 
beträgt in den Phasen I und II ein Drittel, in der Folgezeit 
aber nurmehr ein Viertel der autotrophen Biomasse. Be­
trachtet man die Gesamtheit gut freßbarer Algen «30 
IJm) so bleibt die Präferenz kleiner Algen für die Phasen 
I und II nicht bestehen: Der Anteil von Phytoplanktern 
<30 IJm beträgt in der Zeit von April bis Juli durch­
schnittlich die Hälfte der Phytoplankton-Biomasse und 
steigt in der darauf folgenden Zeit kontinuierlich auf bis 
zu 88 % in Phase V. Dieser Anstieg wird in erster Linie 
durch die in dieser Zeit erfolgende Zunahme der in die 
Größengruppe 20-30 IJm fallenden Cyclotella bodani­
ca getragen. Die Absolutwerte der Biomasse (Algen 
<30 IJm) sind in den Phasen IV und V nur sehr geringfü­
gig höher als in den Phasen I und II (1.0 g C m - 2 vs. 
0.8-0.9 g C m- 2). Ein ganzjährig hoher Anteil kleiner Al­
gen «30 IJm) ist typisch für einen nährstoffarmen See, 
in dem Algen mit einem hohen Oberflächen-Volumen­
verhältnis im Vorteil sind. 
Koloniebildende Chrysophyceen (Uroglena americana 
sowie verschiedene Dinobryon-Arten) und andere Al­
gen >30 IJm bilden in den Phasen I und 11 ein Drittel bis 
maximal die Hälfte des Phytoplanktons. Der Anteil die­
ser Gruppe nimmt in der Folgezeit bis auf 10 % in Pha­
se V ab. Es ist auffällig, daß der Anteil und die absolute 
Biomasse großer Algen (>30 IJm) zu einer Zeit als die 
Nitratstickstoff-Konzentrationen in den obersten 20 m 
ein Minimum erreicht haben (Ende Juli) stark zurückge­
hen (die Phosphatkonzentration liegt ohnehin die ganze 
Zeit an der Nachweisgrenze). Der vergleichsweise hohe 
Anteil großer koloniebildender Chrysophyceen im Früh­
jahrsplankton des Königssees wird auch von SIEBECK 
(1985) für die Jahre 1979 und 1980 beschrieben, ist 
also eine für den Königssee typische Erscheinung. U. 
americana bildete hier Maxima im Mai 1979, bzw. 
Juli/August 1980 und folgte meist direkt auf Maxima der 
verschiedenen Dinobryon-Arten. SIEBECK (1985) er­
klärt das Auftreten von U. americana damit, daß diese 
Art in der Lage sei, sehr schnell auf Nährstoffschübe 
nach Hochwässern zu reagieren. Weitere Erklärungs­
möglichkeiten wären zum einen in der potentiellen 
Mixotrophie vieler Chrysophyceen und zum anderen in 
der durch die Koloniegrößen von bis zu 1 mm beding­
ten Fraßresistenz zu sehen. Die Zooplankton-Biomasse 
(Rotatorien, Ciliaten und besonders cyclopide Copepo­
den) hat in den Phasen I und limit 1.7 g C m - 2 bzw. 
1.4 g C m - 2 bereits hohe Werte erreicht und die in die­
ser Zeit erreichten maximalen Gelegegrößen (Cladoce­
ren und calanoide Copepoden) deuten auf eine hohe 
Fraßintensität hin, so daß Fraßschutz einen Selektions­
vorteil darstellen kann. 

4.2.1.2 Zusammensetzung des herbivoren 
Zooplanktons 

Als potentiell herbivore Organismen werden hier die 
auch im PEG-Model erwähnten Gruppen Cladoceren, 
calanoide und (mit Einschränkungen, s.u.) cyclopide Co­
pepoden, deren Nauplien sowie Ciliaten und Rotatorien, 
zusammengefaßt. 
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Tab. 53: Zusammensetzung des herbivoren Zooplanktons (0-20 m), die prozentualen Biomasse-Anteile einzelner Gruppen: 
Für die Vegetationsperiode (Saison) und fünf Entwicklungsphasen sind jeweils zeitgewichtete Mittelwerte ± Standardab­
weichung sowie Minimum-Maximum angegeben. Die poWerte in den Spalten geben die Wahrscheinlichkeit für Übereinstim­
mung mit der nachfolgenden Phase (Wilcoxon-Test; p<0.05=signifikanter und p<0.01 =hochsignifikanter Unterschied). Die p­
Werte in der letzten Spalte geben die Wahrscheinlichkeit für die Übereinstimmung der prozentualen Anteile der jeweiligen 
Gruppe an der Biomasse und an der metabolischen Aktivität (Vgl. Tab. 54). Aufgeführt sind hier die im PEG-Modell (SOM­
MER et al., 1986) berücksichtigten Organismengruppen. Als kleine herbivore Organismen werden Ciliaten, Rotatorien und 
Nauplien zusammengefaßt. In den untersten drei Zeilen ist die flächenbezogene Biomassesumme der herbivoren Organis­
men (mg C m - 2), auf die sich die Prozentangaben beziehen, angegeben. 

Gruppe Phase I Phase 1I Phase 111 Phase IV Phase V Saison 
(% Biomasse) 9.4.-21.5. 28.5.-17.7. 20.7.-9.9. 12.9.-14.10. 23.10.-16.12 9.4.-16.12. 

Ciliaten 3.6± 2.5 4.6± 1.3 3.8± 1.4 4.7± 1.2 4.3± 0.3 4.2± 1.5 
1.8- 8.6 2.2- 7.0 2.4- 7.1 3.2- 5.9 3.7- 4.9 1.8- 8.6 

p(l-II)=0.8557 p(II-III)=0.2204 p(III-IV)=0.2556 p(IV-V)=0.5403 p(B-M)=0.0001 
Rotatorien 0.9± 0.4 3.2± 1.0 1.8± 0.5 2.0± 0.5 1.4± 0.5 1.9± 1.0 

0.7- 1.9 1.8- 5.2 1.0- 2.5 1.5- 2.9 0.9- 2.1 0.7- 5.2 
p(I-II)=0.0091 p(II-III)=0.0027 p(III-IV)=0.4168 p(lV-V)=0.9025 p(B-M)=0.0001 

Nauplien 2.0± 1.7 0.7± 0.4 2.0± 0.9 6.6± 1.0 11.0± 1.6 4.5± 4.3 
0.8- 6.1 0.4- 1.8 1.1- 4.0 6.0- 9.4 8.7-14.5 0.4-14.5 

p(I-II)=0.0180 p(II-III)=0.0015 p(III-IV)=0.0058 p(IV-V)=0.0373 p(B-M)=0.2142 
A. alpinus 15.9± 3.2 15.4± 4.4 5.3± 3.4 0.7± 0.1 0.06± 0.08 7.6± 7.5 

10.2-18.2 5.6-20.4 1.2-11.8 0.5- 0.9 0.0- 0.2 0.0-20.4 
p(I-II)=0.4306 p(II-III)=0.0015 p(III-1V)=0.0058 p(IV-V)=0.0200 p(B-M)=0.1928 

C. abyssorum 67.9± 4.8 57.4± 8.3 24.6± 6.5 39.1± 8.5 67.4±10.5 52.5±18.9 
58.3-72.4 43.5-74.9 16.4-36.0 27.6-55.4 51.2-75.8 16.4-75.8 
p(I-II)=0.0602 p(II-III)=0.0005 p(III-IV)=0.0348 p(IV-V)=0.0662 p(B-M)=0.0009 

C. quadrangula 2.8± 0.6 5.6± 4.1 16.1± 6.9 1.2± 1.1 0.04±0.03 5.3± 7.0 
1.6- 3.3 0.7-15.1 3.9-25.5 0.0- 2.7 0.0-0.07 0.0-25.5 

p(I-II)=0.1296 p(II-III)=0.0099 p(III-IV)=0.0058 p(IV-V)=0.1706 p(B-M)=0.8403 
B. longispina 6.7± 3.2 11.7± 4.6 30.8± 7.5 20.8± 8.0 11.5± 6.0 15.9±10.5 

4.4-11.9 4.9-20.2 22.3-43.6 11.4-30.6 6.8-22.4 4.4-43.6 
p(I-II)=0.2029 p(II-III)=0.0005 p(III-IV)=0.2556 p(IV-V)=0.3913 p(B-M)=0.1951 

D. hyalina 0.1± 0.09 1.4± 0.9 15.6± 8.1 25.0± 6.8 4.4± 4.1 8.1±10.0 
0.0- 0.3 0.4- 3.1 5.5-29.1 13.6-31.6 1.5-13.0 0.0-31.6 

p(I-II)=0.0044 p(II-III)=0.0005 p(III-IV)=0.1939 p(IV-V)=0.0200 p(B-M)=0.4684 

Summe der 6.6± 4.2 8.7± 2.1 7.8± 1.8 13.6± 1.5 16.7± 1.7 10.7± 4.7 
"kleinen 3.9-15.7 4.5-12.7 6.1-11.5 11.6-15.2 15.7-20.7 3.9-20.7 
Herbivoren" p(I-II)=0.7618 p(II-III)=0.2908 p(III-IV)=0.0058 p(IV-V)=0.0200 p(B-M)=0.0001 

Summe der 9.7± 2.9 18.7± 8.4 62.5±10.4 47.0± 7.8 15.9± 9.6 29.3±22.0 
Cladoceren 7.8-14.5 6.0-38.4 43.7-76.4 29.4-57.5 8.3-30.8 6.0-76.4 

p(I-II)=0.0602 p(II-III)=0.0005 p(III-1V)=0.0348 p(IV-V)=0.0373 p(B-M)=0.3107 

Biomasse­ 1651± 740 1396± 293 2060± 616 1597± 422 944± 275 1500± 625 
summe 421-2218 949-1907 997-2967 979-2124 765-1440 421-2967 
(mg C m- 2) p(I-II)=0.5853 p(II-III)=0.0384 p(III-IV)=0.1939 p(IV-V)=0.1113 

Besonders die Ciliaten und Rotatorien umfassen hierbei 
auch Arten anderer Ernährungsweise. Der Anteil räuberi­
scher Arten ist im Königssee allerdings außerordentlich 
gering. Es wird angenommen, daß der Anteil räuberischer 
Arten und damit auch der potentielle Fehler in allen Grup­
pen gleich groß ist (vgl. GAEDKE, 1992 a & 1993). 
Die herbivoren Organismen stellen im eutrophen Hallwi­
lersee 44 % und 24-32 % im (mesotrophen) Vierwald­
stättersee und (hocheutrophen) Greifensee der Ge­
samtbiomasse der planktischen Organismen (BÜRGI et 
al. (1985). Das herbivore Zooplankton verursacht durch 
Grazingaktivität regelmäßig im Mai-Juni Zusammen­
brüche der Phytoplankton-Biomasse (einmal jährlich im 
mesotrophen und mehrmals in eutrophen Gewässern), 
die mit einem Anstieg der herbivoren Biomasse und der 
Sichttiefe einhergehen (BÜRGI et al., 1985). Im Königs­
see liegt der durchschnittliche Anteil der Herbivoren an 
der Gesamtbiomasse bei etwa 20 % und eine Übernut­

zung der Algen-Biomasse dürfte maximal einmal jähr­
lich vorkommen. 
Die Sukzession der potentiell herbivoren Zooplankter 
im Frühjahr (vgl. Abb. 64 und 65; Tab. 53-55) stimmt in 
wesentlichen Punkten mit den Erwartungen des PEG­
Modells überein. Dies gilt besonders, wenn man be­
rücksichtigt, daß das PEG-Modell keine eindeutigen 
Aussagen über die Stellung der Copepoden in der Suk­
zession der herbivoren Zooplankter macht. 
Der dominierende Copepode des Königssees, Cyclops 
abyssorum (Copepodite und Adulte dieser Art bilden 
im Durchschnitt 53 % der Biomasse herbivorer Zoo­
plankter), wird von WHITEHOUSE & LEWIS (1973) als 
omnivore Art bezeichnet. FRYER (1957) beschreibt die 
nahe verwandte, wenn nicht synonyme Art C. strenuus 
abyssorum als vorwiegend (80 %) carnivore Art, mit ei­
ner deutlichen Nahrungspräferenz (60 %) für Eudiapto­
mus und ähnliche calanoide Copepoden. Besonders 
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Tab. 54: Zusammensetzung des herbivoren Zooplanktons (0-20 m), die prozentualen Anteile der metabolischen Aktivität ein­
zelner Gruppen: Für die Vegetationsperiode (Saison) und fünf Entwicklungsphasen sind jeweils zeitgewichtete Mittelwerte 
± Standardabweichung sowie Minimum-Maximum angegeben. Aufgeführt sind hier die im PEG-Modell (SOMMER et al., 
1986) berücksichtigten Organismengruppen. Als kleine herbivore Organismen werden Ciliaten, Rotatorien und Nauplien zu­
sammengefaßt. 

Gruppe Phase I Phase II Phase 111 Phase IV Phase V Saison 
(% Aktivität) 9.4.-21.5. 28.5.-17.7. 20.7.-9.9. 12.9.-14.10. 23.10.-16.12 9.4.-16.12. 

Ciliaten 17.2± 9.6 21.8± 4.9 18.1± 5.4 23.2± 4.7 20.5± 1.2 20.0± 6.0 
9.8-32.5 11.3-29.7 13.1-30.9 17.5-29.0 18.1-22.8 9.8-32.5 

Rotatorien 2.5± 1.0 8.7± 2.3 4.8± 1.0 5.3± 1.1 3.6± 1.3 5.0± 2.6 
1.7- 4.8 5.3-14.4 3.1- 6.1 4.4- 7.3 2.5- 5.5 1.7-14.4 

Nauplien 2.6± 1.8 0.9± 0.5 3.0± 1.5 9.0± 1.5 14.3± 1.8 6.0± 5.5 
0.9- 6.9 0.5- 2.3 1.7- 6.1 7.8-13.2 11.3-18.0 0.5-18.5 

A. alpinus 13.8± 3.8 11.4± 3.5 3.8± 2.4 0.5±0.09 0.04±0.05 6.0± 5.2 
7.3-16.7 3.5-16.0 1.0- 8.6 0.4- 0.7 0.0- 0.1 0.0-16.7 

C. abyssorum 54.8± 8.1 40.5± 7.9 17.6± 3.8 28.3± 8.1 50.1± 8.4 39.1±15.6 
39.1-61.0 26.0-54.7 13.0-23.2 18.8-41.5 38.6-56.9 13.0-61.0 

C. quadrangula 2.9± 0.8 5.2± 3.5 15.8± 6.8 1.0± 1.0 0.03±0.02 5.2± 6.8 
1.5- 3.6 0.6-12.6 4.1-25.2 0.0- 2.4 0.0-0.05 0.0-25.2 

B. longispina 5.9± 2.0 10.2± 3.4 25.2± 7.0 15.0± 5.1 8.4± 3.9 12.7± 8.3 
4.5- 9.6 4.5-16.3 17.0-37.0 8.9-22.1 5.3-15.3 4.5-37.0 

D. hyalina 0.1±0.09 1.1± 0.7 11.7± 6.1 17.6± 4.5 3.1± 3.2 5.9± 7.2 
0.0- 0.3 0.3- 2.2 4.2-21.7 10.6-23.0 0.9- 9.8 0.0-23.0 

I "kleiner 22.3±10.9 31.5± 5.6 25.9± 6.9 37.6± 4.8 38.4± 2.0 31.1± 8.9 
Herbivorer" 14.1-41.1 19.2-40.9 19.7-39.0 31.1-42.4 36.9±41.6 14.1-42.4 

Summe der 9.0± 1.5 16.6± 6.4 52.6±10.5 33.7± 4.4 11.5± 6.7 23.8±18.0 
Cladoceren 7.8-12.3 5.4-29.5 33.1-65.6 21.6-38.3 6.2-22.4 5.4-65.6 
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für die höheren und größeren Copepoditstadien von C. 
abyssorum darf also nur eine geringe, eher indirekte, 
Abhängigkeit von der Frühjahrsblüte kleiner, gut freßba­
rer Algen erwartet werden (in Abb. 64 und 65 ist daher 
die Zusammensetzung der herbivoren Organismen ein­
mal mit und einmal ohne die Copepodit- und Adultstadi­
en von C. abyssorum dargestellt). 
Das Vorkommen der calanoiden Copepodenart, Arcto­
diaptomus alpinus (Copepodite und Adulte dieser Art 
bilden im Durchschnitt 8 % der Biomasse herbivorer 
Zooplankter), ist weitgehend auf das Frühjahr be­
schränkt, in den Phasen I und 11 stellte diese herbivore 
Art jeweils 15 % der Biomasse herbivorer Organismen. 
In den späteren Phasen, wenn der Cladocerenanteil 
stark zunimmt, wird diese Art nahezu vollständig aus 
dem Plankton verdrängt werden. Nach den Untersu­
chungen von SIEBECK (1985) fiel das Maximum von A. 
alpinus in den Jahren 1978 und 1979 ebenfalls in die 
Zeit zwischen April und Juli und war 1980 bis in den 
September ausgedehnt. 
Die Cladoceren sind im Frühjahr durch die kleinen Ar­
ten, Ceriodaphnia quadrangula und besonders Bos­
mina longispina, vertreten. Die größere Art Daphnia 
hyalina tritt schwerpunktmäßig erst später in Erschei­
nung. Der durchschnittliche Biomasseanteil der Clado­
ceren an den herbivoren Zooplanktern verdoppelt sich 
zwar von Phase I zu Phase 11, der maximale Anstieg der 
absoluten Biomasse dieser Gruppe erfolgt aber erst 
beim Übergang zu Phase 111 (im Ggs. zur Frühjahrsent­
wicklung ist diese Änderung dann signifikant). Auch in 
den Jahren 1978-1980 war im Frühjahr unter den Cla­
doceren vor allem B. longispina und zum geringen Teil 
C. quadrangula abundant, wohingegen D. hyalina 

weitgehend auf den Sommer und Herbst beschränkt ist 
(SIEBECK, 1985). Die durchschnittliche Gelegegröße, 
ein Maß der Fekundität, aller drei Cladocerenarten er­
reicht ihr Maximum im Mai und ist bald danach rückläu­
fig, wobei minimale Werte ab August zu verzeichnen 
sind. 
Die Ciliaten, als kleinste herbivore Organismen, bilden 
1992 im Königssee kein eindeutiges (Biomasse-) Früh­
jahrsmaximum aus. Diese Gruppe ist aber auch über 
den gesamten Untersuchungszeitraum durch eine sehr 
gleichförmige Biomasseentwicklung gekennzeichnet 
(keine signifikanten Unterschiede der Phasenmittelwer­
te der Biomasse oder prozentualen Anteile an der Bio­
masse herbivorer Organismen). Trotzdem liegt die Bio­
masse der Ciliaten während Phase I und II (42 bzw. 62 
mg C m - 2) höher als die der beiden andern kleinen her­
bivoren Gruppen zusammen (Rotatorien 13 mg C m - 2 

bzw. 43 mg C m - 2 und Nauplien 25 bzw. 10 mg 
C m- 2). 

Innerhalb der Gruppe kleiner herbivorer Organismen 
(Ciliaten, Rotatorien und Nauplien) bilden die Ciliaten 
die erste Stufe der Sukzession. Bereits in Phase 11 errei­
chen die nächstgrößeren Herbivoren, die Rotatorien, ihr 
Jahresmaximum. Die Zunahme von Phase I zu Phase 11 

und auch die Abnahme von Phase 11 auf Phase 111 so­
wohl der Biomasse als auch des prozentualen Anteils 
der Rotatorien an den herbivoren Organismen ist signi­
fikant. Zur Entfaltung gelangen gegen Ende Mai beson­
ders die Gattungen Polyarthra, Synchaeta und Kera­
tella. Trotzdem bleibt die Biomasse der Rotatorien hin­
ter der Biomasse der Ciliaten und die Biomasse beider 
Gruppen zusammen weit hinter der der Cladoceren 
zurück. 
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Abb. 64: Zusammensetzung des potentiell herbivoren Zooplanktons incl. Cyclops abyssorum (0-20 m): Biomasse (oben in g C m - 2), 
Produktivität (mitte in g C m - 2 d - 1) und metabolische Aktivität (unten in realtiven Einheiten). Dargestellt sind in der linken Spalte jeweils 
Absolutwerte und in der rechten Spalte die prozentuale Zusammensetzung. 
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Abb. 65: Zusammensetzung des potentiell herbivoren Zooplanktons excl. Cyclops abyssorum (0-20 m): Biomasse (oben in g C m - 2). 
Produktivität (mitte in g C m - 2 d - 1) und metabolische Aktivität (unten in realtiven Einheiten). Dargestellt sind in der linken Spalte jeweils 
Absolutwerte und in der rechten Spalte die prozentuale Zusammensetzung. 
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Tab. 55: Zusammensetzung des herbivoren Zooplanktons (0-20 m), die prozentualen Produktivitäts-Anteile einzelner Grup­
pen: Für die Vegetationsperiode (Saison) und fünf Entwicklungsphasen sind jeweils zeitgewichtete Mittelwerte ± Standard­
abweichung sowie Minimum-Maximum angegeben. Aufgeführt sind hier die im PEG-Modell (SOMMER et al., 1986) berück­
sichtigten Organismengruppen. Als kleine herbivore Organismen werden Ciliaten, Rotatorien und Nauplien zusammenge­
faßt. In den untersten drei Zeilen ist die flächenbezogene Tagesproduktionssumme der herbivoren Organismen (mg C m - 2 

d -1), auf die sich die Prozentangaben beziehen, angegeben. 

Gruppe Phase I Phase 11 Phase 111 Phase IV Phase V Saison 
(% Produkt.) 9.4.-21.5. 28.5.-17.7. 20.7.-9.9. 12.9.-14.10. 23.10.-16.12 9.4.-16.12. 

Ciliaten 15.5± 8.3 23.5± 5.9 14.0± 4.6 16.7± 4.1 17.4± 3.9 17.6± 6.5 
9.1-30.2 12.4-33.3 9.3-24.7 11.7-21.2 14.4-24.9 9.1-33.3 

Rotatorien 5.6± 2.1 18.4± 4.5 8.0± 1.9 8.4± 1.8 8.1± 3.6 9.9± 5.6 
3.8-10.4 12.3-29.3 4.7-10.0 6.7-11.6 5.2-13.1 3.8-29.3 

Nauplien 1.2± 1.1 0.4± 0.2 2.3± 1.0 7.6± 1.9 6.1± 0.9 3.3± 2.9 
0.4- 3.7 0.2- 0.8 1.3- 4.5 5.9-12.9 4.6- 8.1 0.2-12.9 

A. alpinus 9.4± 2.5 7.1± 2.3 5.1± 3.3 0.7± 0.1 0.03±0.04 4.5± 4.2 
4.5-11.2 2.2- 9.9 1.2-11.5 0.6- 1.0 0.0- 0.1 0.0-11.5 

C. abyssorum 62.7± 7.8 42.2± 8.4 9.5± 2.6 17.0± 5.6 59.8±11.9 40.1±23.0 
50.7-68.0 27.3-54.8 6.4-13.6 10.2-28.5 43.5-69.5 6.4-69.5 

C. quadrangula 1.7± 0.5 2.5± 1.7 15.6± 6.6 1.1 ± 1.1 0.02±0.02 4.3± 6.7 
0.7- 2.0 0.3- 5.9 4.1-24.9 0.0- 2.6 0.0-0.04 0.0-24.9 

B. longispina 3.8± 1.8 5.3± 1.9 30.1± 7.4 21.5± 7.0 6.2± 3.1 12.6±11.6 
2.7- 6.8 2.3- 9.3 21.8-43.1 13.5-32.7 3.9-12.2 2.3-43.1 

D. hyalina 0.1± 0.1 0.6± 0.4 15.4± 8.4 26.9± 8.3 2.3± 2.1 7.6±10.8 
0.0- 0.2 0.2- 1.2 5.4-30.2 14.5-37.6 0.8- 6.6 0.0-37.6 

L "kleiner 22.3± 9.7 42.2± 7.6 24.3± 5.8 32.7± 4.2 31.6± 7.1 30.8±10.2 
Herbivorer" 15.1-41.0 25.5-55.3 16.8-36.3 26.9-37.1 25.7-40.7 15.1-55.3 

Cladoceren 5.6± 1.7 8.4± 3.3 61.1±10.4 49.5± 4.0 8.6± 4.8 24.5±24.2 
3.9- 8.4 2.7-15.1 41.6-75.6 38.2-53.4 4.8-15.7 2.7-75.6 

Summe 27.8±11.1 30.3± 4.9 84.4± 25.4 58.9±11.3 17.3± 5.7 41.9± 28.7 
(mg C m- 2 d-') 7.3-36.1 20.7-36.7 41.9 -119.9 40.3-71.5 13.3-26.4 7.3-119.9 
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Bei Arctodiaptomus alpinus ist ein kontinuierlicher 
Rückgang der Gelegegröße von Mai bis Oktober zu be­
obachten und nur Cyclops abyssorum hat bis in den 
Oktober annähernd gleichmäßig hohe Gelegezahlen. 
Für diese omnivore Art darf während der gesamten Ve­
getationsperiode ein reichliches Nahrungsangebot an­
genommen werden. 
Unter dem Aspekt der Biomasseverteilung innerhalb 
des herbivoren Zooplanktons ist der Anteil kleiner Orga­
nismen (Ciliaten, Rotatorien und Nauplien) durchgängig 
gering. Die dynamische Entwicklung der Biomassezu­
sammensetzung ist im wesentlichen auf einen Über­
gang von den Copepoden-dominierten Phasen I und II 
zu den Cladoceren-dominierten Phasen 111 und IV be­
schränkt, Phase V kann dann wieder als Copepoden­
phase bezeichnet werden. Wird Cyclops abyssorum 
aus dieser Betrachtung herausgenommen, dann tritt die 
dominierende Rolle der Cladoceren im Sommer noch 
deutlicher hervor. Außerdem zeigt sich, daß im Frühjahr 
(Phase 1+11) die calanoide Copepodenart ähnliche Bio­
masseanteile erreicht wie dann im HerbstlWinter die 
Naupliuslarven (besonders v. C. abyssorum). 
Der Biomasseanteil der kleinen potentiell herbivoren 
Organismen (Ciliaten, Rotatorien und Nauplien) beträgt 
im Durchschnitt knapp 11 % der Biomasse herbivorer 
Organismen (incl. Cyclops abyssorum). Der Anteil 
steigt infolge der im Herbst auftreten maximalen Nau­
plien-Abundanz von Phase zu Phase und erreicht Ende 
Oktober einen Maximalwert von 20.4 %. Der durch­

schnittliehe Anteil an der um die Copepodit- und Adult­

stadien von C. abyssorum verringerten herbivoren
 
Zooplankton-Biomasse beträgt 27.1 ± 18.5 % (Wertebe­

reich 7.4-65.7 %).
 
Dieses Bild, eines zu mehr als drei Vierteln durch Cla­

doceren und Copepoden dominierten herbivoren Zoo­

planktons, wird relativiert, wenn anstelle der Biomasse
 
Aktivitätsparameter betrachtet werden.
 
Vergleichend werden hier die über P/B-Verhältnisse be­

rechneten Tagesproduktionswerte und die größen­

abhängigen metabolischen Aktivitäten betrachtet. Als
 
metabolische Aktivität (Mi) wird
 

bMi = C Bi Wi·

bezeichnet, wobei Bi=lndividualgewicht (in pg C Ind. -1), 
b=0.25 für Ciliaten, Rotatorien und Crustaceen, bzw. 
b=0.15 für Phytoplankton und HNF (vgl. GAEDKE 1995). 
Die Konstante c hängt von der Art der jeweiligen meta­
bolischen Aktivität (z.B. Respiration, Ingestion, Wachs­
tum, etc.) und von der jeweiligen Organismengruppe 
(Homotherme, Heterotherme, Phagotrophe, Osmotro­
phe, etc.) ab und kann bis heute nur grob geschätzt wer­
den (vgl. MOLONEY & FIELD, 1989). Der Wert von c wir 
hier vorläufig gleich eins gesetzt, es wird also angenom­
men, daß die hier behandelte Organismengruppe der 
herbivoren Plankter darin vergleichbar ist. 
Da die in dieser Weise berechnete metabolische Akti­
vität eine dimensionslose Größe ist, werden die prozen­
tualen Anteile der Organismengruppen an der Summe 



der metabolischen Aktivität der herbivoren Organismen 
mit den entsprechenden prozentualen Anteilen an der 
(über P/B-Verhältnisse berechneten) Tagesproduktion 
verglichen (vgl. Tab. 54 und 55 sowie Abb. 64 und 65). 
Beide Methoden, größenabhängige metabolische Akti­
vität und über P/B-Verhältnisse berechnete Produktion, 
liefern weitgehend übereinstimmende Ergebnisse. Die 
saisonalen Mittelwerte der prozentualen Anteile an der 
Summe der metabolischen Aktivität, bzw. der Summe 
der Produktivität der herbivoren Organismen wiesen 
nur in wenigen Fällen signifikante Unterschiede auf (Wil­
coxon-Test). Die beiden Aktivitätsparameter ergaben 
nur für Rotatorien und Nauplien signifikant unterschied­
liche saisonale Anteile (n=32). Der prozentuale Anteil an 
der Produktion potentiell herbivorer Organismen (incl. 
Cyclops abyssorum) liegt für die Rotatorien mit 9.9 % 
hochsignifikant (Wilcoxon-Test, p=0.0001) höher und 
für die Nauplien mit 3.3 signifikant (p=0.0406) niedriger 
als die jeweiligen Anteile an der metabolischen Aktivität 
(5.0 % bzw. 6.0 %, vgl. Tab. 54-55). Die Aktivität der 
Rotatorien wird bei beiden Methoden über Funktionen 
mit allometrischen Termen berechnet. In die Produk­
tionsabschätzung (STEMBERGER & GILBERT, 1985 a) 
geht die Körpergröße mit einem Exponenten von 0.38, 
in die Abschätzung der metabolischen Aktivität (MOLO­
NEY & FIELD, 1989) mit einem Exponenten von 0.25 
ein, so daß sich im ersten Fall ein höherer Wert und 
höherer Anteil ergibt. Die Produktivität der Crustaceen 
wird bei den hier gemachten Abschätzungen über P/B­
Verhältnisse berechnet. Diese Methode zeigt für die 
ausgewachsenen Tiere eine gute Übereinstimmung mit 
der allometrisch berechneten metabolischen Aktivität. 
Die kleinsten Crustaceen, die Juvenil- oder Nauplien­
stadien, erreichen bei der Berechnung der metaboli­
schen Aktivität deutlich höhere Werte, ihre Aktivität wird 
entweder hier überschätzt oder bei der Berechnung 
nach P/B-Verhältnissen unterschätzt. 
Insgesamt deutet die hohe Übereinstimmung in den Er­
gebnissen der beiden Aktivitätsparameter darauf hin, daß 
die im Vergleich zur Produktionsberechnung über P/B­
Verhältnisse weniger arbeitsaufwendige Berechnung me­
tabolischer Aktivitäten, brauchbare Anhaltspunkte liefert. 
Auch GAEDKE (1993) fand hohe Korrelationen (r2=0.82; 
p~0.0003) für Produktionsschätzungen über metaboli­
sche Aktivitäten und direkte Produktionsmessungen. 
Im Vergleich zur Biomassezusammensetzung ergaben 
die Aktivitätsparameter folgende Unterschiede: Der 
durchschnittliche Anteil von Cyclops abyssorum an 
der metabolischen Aktivität, bzw. der Produktivität der 
herbivoren Organismen, lag mit jeweils etwa 40 % 
hochsignifikant niedriger als der Biomasseanteil dieser 
Art (50 %; vgl. Tab. 53 bis 55 sowie Abb. 64 und 65). 
Der Anteil der kleinen herbivoren Organismengruppen 
(Ciliaten, Rotatorien und Nauplien) an der metaboli­
schen Aktivität, bzw. der Produktivität, war (mit je etwa 
30 % incl. und 50-60 % excl. C. abyssorum) hochsig­
nifikant größer als die Biomasseanteile derselben Grup­
pe (von 10 % incl. und 30 % excl. C. abyssorum). 
Besonders die Zusammenstellung der herbivoren Orga­
nismen, exclusive Cyclops abyssorum, also die An­
nahme einer überwiegend räuberischen Ernährung die­

ser Art, ergibt ein gegenüber der Biomassezusammen­
setzung verändertes Bild (vgl. Tab. 53 bis 55 sowie Abb. 
64 und 65): Im Frühjahr (Phase 11, in geringerem Maße 
auch die Phasen I) und im Winter (Phase V) wird die 
Gruppe der herbivoren Organismen durch hohe Akti­
vitäten ihrer kleinen und kleinsten Vertreter dominiert. 
Ciliaten und Rotatorien stellen in Phase II gemeinsam 
72 % der herbivoren Produktion, ihr Anteil in Phase I 
beträgt bereits 54 % und in Phase V werden noch ein­
mal 64 % erreicht. Der Anteil der Nauplien ist in der er­
sten Zeit gering, steigt aber stetig an, so daß in Phase V 
die kleinen herbivoren Organismen gemeinsam 80 % 
der Produktion der Herbivoren bestreiten. Im Sommer 
(Phase 111 und IV) wird die Zusammensetzung der herbi­
voren Organismen dagegen, wie bereits bei der Bio­
massezusammensetzung, deutlich von den großen Or­
ganismen, den Cladoceren, dominiert. Diese stellen hier 
50-80 % der Produktion der Herbivoren, wohingegen 
außerhalb dieser Zeit auch an einzelnen Meßtagen 30 
% nie erreicht werden. Die prozentuale Verteilung der 
metabolischen Aktivitäten zeigt, etwas weniger deut­
lich, denselben Trend. 
Wird C. abyssorum nun wieder in die Betrachtung der 
Herbivoren einbezogen, also eine herbivore Ernäh­
rungsweise dieser Art angenommen, dann bleibt die pro­
duktionsbezogene Dominanz der Cladoceren im Som­
mer bestehen (61 % in Phase 111 und 50 % in Phase IV; 
vgl. Tab. 54 und 55 sowie Abb. 64 und 65). Die Produkti­
onsverhältnisse (prozentuale Verteilung) in der restlichen 
Zeit nähern sich der Biomasseverteilung. Allerdings sind 
nun, wie bereits eingangs erwähnt, die prozentualen An­
teile der kleinen herbivoren Organismen, besonders der 
Ciliaten und Rotatorien, auf Kosten der cyclopiden Co­
pepoden signifikant erhöht. Im zeitigen Frühjahr (Phase I) 
werden 63 % und im späten Herbst/beginnenden Winter 
(Phase V) 60 % der Produktion herbivorer Organismen 
von C. abyssorum bestritten. Im Frühjahr (Phase 11) liegt 
ein Gleichgewicht der Produktionsanteile von C. abys­
sorum und kleinen Herbivoren vor Üe 42 %). Von einem 
Frühjahrsmaximum der kleinen herbivoren Organismen 
kann insofern gesprochen werden, als der Anteil der Ci­
liaten und Rotatorien (in Phase II ist der Anteil der Naupli­
en minimal) in Phase 11 signifikant (gegen Phase I und V) 
bis hochsignifikant (gegen Phase 111 und IV) größer als in 
allen anderen Phasen ist. Zu betonen ist hierbei jedoch, 
daß ein Frühjahrsmaximum der Ciliaten und Rotatorien 
nur bezüglich ihres prozentualen Anteils an der Produkti­
on und metabolischen Aktivität der herbivoren Organis­
men stattfindet. Maxima der Absolutwerte der Produkti­
vität dieser Gruppen werden im Sommer erreicht. Im Ge­
gensatz hierzu bilden die Ciliaten im Bodensee im Früh­
jahr auch ein absolutes Biomasse-Maximum (MÜLLER et 
al., 1991), vom Ende des Winters bis in die Klarwasser­
phase üben Ciliaten mit 50-90 % den stärksten Fraß­
druck auf das Phytoplankton aus (STRAILE, 1994; GA­
EDKE & STRAILE, 1994). In der Klarwasserphase und im 
Frühsommer werden die Ciliaten zunächst von Rotatori­
en, später von herbivoren Cladoceren zunehmend ver­
drängt, wobei letztere im Frühsommer des Jahres 1987, 
nicht jedoch in allen Folgejahren, eindeutig dominant 
sind (STRAILE, 1994; GAEDKE & STRAILE, 1994). 
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Die herbivoren Organismen wurden besonders in 
der kalten Jahreszeit bezüglich der Biomasse und 
der Produktivität durch Copepoden dominiert. 
Während der Hauptstagnationsphase und wäh­
rend der fortgesetzten Erosion der Thermokline 
dominierten Cladoceren. Ciliaten und Rotatorien 
waren allgemein von geringerer Bedeutung. Diese 
beiden Gruppen stellten zusammen meist weniger 
als ein Viertel der herbivoren Produktion und weni­
ger als ein Zehntel der herbivoren Biomasse. 
Während des Übergangs von Copepoden- zu Cla­
docerendominanz erreichten Rotatorien und Cilia­
ten zur Zeit der sich aufbauenden thermischen 
Schichtung einen maximalen Produktionsanteil 
von 42 %, bei einem Biomasseanteil von knapp 
10 % der herbivoren Organismen. 

4.2.1.3	 Übergang von der Frühjahrs- zur 
Sommerphase, das "Klarwasserstadium" 
im Königssee 

Dem Klarwasserstadium enspricht in etwa die Phase 111. 
Im Königssee wird 1992 der Ende Juni einsetzende und 
bis Mitte August anhaltende Rückgang der Phytoplank­
ton-Biomasse nicht von einer dramatischen Erhöhung 
der Sichttiefe begleitet (keine signifikanten Unterschiede 
der Phasenmittelwerte) (vgl. Abschn. 3.1.8 und 4.1.2, 
Tab. 42 sowie Abb. 9 und 10). Maximum und Minimum 
der Phytoplankton-Biomasse unterscheiden sich um 
den Faktor 3.5. Dieser Wert ist typisch für den Königs­
see: SIEBECK (1985) beschreibt für die Jahre 1978 und 
1980 Unterschiede zwischen Maximum und Minimum 
um ca. den Faktor 2-4 und nur 1979 lag die Phyto­
plankton-Biomasse im April, infolge einer extremen 
Uroglena-Blüte, um den Faktor von 17 über der im 
September (vgl. Tab. 61). 
Während das gesamte Phytoplankton von Phase I1 auf 
Phase III um 47 % abnimmt, beträgt die Abnahme der 
kleinen Algen nur 30 %, die der großen Algen aber 60 % 
und die der großen Diatomeen knapp 70 %. Die Bio­
masse des herbivoren Zooplanktons steigt von Phase I1 
auf Phase 111 um 48 % und erreicht Anfang September 
einen Maximalwert von knapp 3 g C m - 2 (am 2. Sep­
tember). Zu dieser Zeit hat das Phytoplankton sein Mi­
nimum (653 mg C m- 2 am 15. August incl. APP) bereits 
durchlaufen. Da gleichzeitig der Rückgang der Phyto­
plankter (ab 26. Juni) bereits einen Monat vor dem steil­
sten Anstieg der Cladoceren (ab 24.Juli) einsetzt und 
vor allem durch den Rückgang großer, schlecht freßba­
rer Formen verursacht wird, ist anzunehmen, daß der 
Rückgang des Phytoplanktons nicht allein auf den 
Fraßdruck der herbivoren Zooplankter sondern auch 
auf weitere Faktoren, etwa Nährstofflimitierung, zurück­
zuführen ist. 
Die herbivore Gesellschaft ist während Phase 111 in er­
ster Linie durch die Cladoceren geprägt (63 % der Bio­
masse, 53 % der metabolischen Aktivität und 50 % der 
Produktivität der herbivoren Zooplankter). Mitte August 
erreicht Ceriodaphnia quadrangula (mit 0.6 g C m - 2 

am 15. August) und Anfang September Bosmina Iongi­
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spina ihr Maximum (1.3 g C m - 2 am 2. September). 
Gleichzeitig mit B. longispina bildet Daphnia hyalina 
ein erstes Maximum (0.7 g C m - 2 am 2. September) 
aus. Diese größte Cladocerenart ist 1992, wie z.B. auch 
häufig im Bodensee, durch ein zweigipfligen Jahres­
gang, mit einem zweiten Maximum in Phase IV (0.7 g C 
m - 2 am 11. Oktober) gekennzeichnet. Dieser Verlauf 
der Cladocerenentwicklung folgt einem für den Königs­
see typischen Muster, wenn auch die genaue Abfolge 
und die Proportionen der Biomasse der einzelnen Arten 
flexibel zu sein scheint: 1978 und 1980 (für 1979 liegen 
keine Sommerwerte vor) treten Cladocerenmaxima zwi­
schen Anfang August und Mitte September auf. Die 
Biomassemaxima von B. longispina übertreffen auch 
in diesen Jahren die der anderen Gruppen und nur 1978 
erreicht D. hyalina einen ähnlich hohen Wert (SIEBECK, 
1985). 

4.2.1.4 Das Verhältnis Auto- und heterotropher 
Organismen 

In diesem Abschnitt soll der Frage nachgegangen wer­
den, inwieweit das autotrophe Plankton durch die her­
bivoren Organismen kontrolliert wird. Hierbei werden 
(die mit der Utermöhl-Methodik erfaßbaren) Algen ohne 
das APP als autotrophe Organismen aufgefaßt. Des wei­
teren werden Bakterien und die vorwiegend bakteriovor­
en HNF aus der Betrachtung ausgeschlossen, weil die 
Berechnung metabolischer Aktivitäten für prokaryoti­
sche Organismen (wie APP und Bakterien) mit der be­
schriebenen Technik nicht möglich ist (GAEDKE, 1993 & 
1995). Grazing-Kette und Detritus-Kette des Ökosy­
stems werden so getrennt behandelt (STRAILE, 1994). 
Biomasse und metabolische Aktivität der autotrophen 
Organismen erreichen hohe Werte bereits in Phase I 
und haben Maximalwerte in Phase 11. In Phase 111 durch­
läuft das Phytoplankton ein Minimum, um in Phase IV 
ein Nebenmaximum zu erreichen, das dann in Phase V 
bereits wieder im Abklingen ist (vgl. Tab. 56 und 57 so­
wie Abb. 66 und 67). Die Mittelwerte der Phase 111 sind 
hierbei signifikant niedriger als die aller anderen Pha­
sen, die der Phase II signifikant höher als die aller ande­
ren Phasen außer Phase I, in der bereits hohe Werte 
vorliegen. 
Biomasse und metabolische Aktivität der herbivoren 
Organismen sind in Phase 111 maximal aber auch in den 
meisten anderen Phasen liegen vergleichsweise hohe 
Werte vor (vgl. Abschn. 2.1.2, Tab. 53 und 54 sowie 
Abb. 64 und 65). So sind nur die Werte der Phasen 11 
und V signifikant niedriger als die der Phase 111, die Mit­
telwerte der anderen Phasen sind nicht signifikant von­
einander verschieden. 
Während das Biomasseverhältnis von herbivoren Orga­
nismen (hier Ciliaten, Rotatorien, Copepoden und Cla­
doceren) zu autotrophen Organismen (hier Phytoplank­
ton, ohne APP) im saisonalen Durchschnitt bei etwa 1:1 
(1 :0.8) liegt, ist das entsprechende Verhältnis der Pro­
duktivität und der metabolischen Aktivitäten um eine 
Größenordnung zugunsten der autotrophen Organis­
men verschoben (1 :8.0, bzw. 1:10.7; vgl. Tab. 57). Wer­



Tab. 56: Das Verhältnis von autotrophen und herbivoren Organismen: Absolute Biomasse (mg C m - 2), Produktivität (mg 
C m- 2 d- 1) und metabolische Aktivität (M nach GAEDKE, 1993; dimensionslos) sowie der prozentuale Anteil der Autotrophen 
an den der jeweiligen Summe von Auto- und Heterotrophen der drei Größen (pBiomasse, pProduktion, pMeAkt.). Aufgeführt 
sind hier die im PEG-Modell (SOMMER et al., 1986) berücksichtigten Organismengruppen (A =autotrophe Organismen oh­
ne APP; H+ = herbivore Organismen mit Cyclops abyssorum und H- = Herbivore ohne C. abyssorum, H+ und H- ohne Bak­
terien und HNF). Für einzelne Entwicklungsphasen und die gesamte Saison (April bis Dezember) sind zeitgewichtete Mittel­
werte ± Standardabweichung sowie Maximum-Minimum angegeben. 

Gruppe Phase I Phase 11 Phase 111 Phase IV Phase V Saison 
9.4.-21.5. 28.5.-17.7. 20.7.-9.9. 12.9.-14.10. 23.10.-16.12 9.4.-16.12. 

Biomasse A: 1330± 218 1476± 258 780± 180 1176± 89 943± 191 1132± 326 
(mg C m- 2) 838-1508 971-1815 551-1018 1066-1392 821-1268 551-1815 
Biomasse H+: 1651± 740 1396± 293 2060± 616 1597± 422 944± 275 1500± 625 
(mg C m- 2) 421-2218 949-1907 997-2967 979-2124 765-1440 421-2967 
Biomasse H-: 511±211 599± 155 1593± 573 957± 198 335± 209 775± 556 
(mg C m- 2) 177- 662 238- 766 641-2489 645-1171 185- 708 177-2489 

Produktion A: 271± 45 393± 117 261± 60 422± 41 343± 59 334± 94 
(mg C m- 2 d- 1) 171- 308 259- 595 185- 341 357- 506 299- 462 171- 595 
Produktion H+: 28± 11 30± 5 84± 25 59± 11 17± 6 42± 29 
(mg C m- 2 d- 1) 7­ 36 21­ 37 42- 120 40­ 72 13­ 26 7- 120 
Produktion H-: 10± 3 18± 4 77± 25 49± 9 8± 5 30± 30 
(mg C m- 2 d- 1) 3­ 11 9­ 21 36- 112 35­ 56 4­ 15 3- 112 

pBiomasse A/H+: 48.1± 11.4 51.5± 5.6 28.8± 9.6 43.3± 6.4 50.5± 3.6 44.7± 11.5 
(%) 39.3­ 66.6 42.9­ 62.4 17.7­ 48.7 35.1­ 52.1 43.8­ 55.6 17.7­ 66.6 

pBiomasse A/H-: 73.6± 7.1 71.0± 7.3 34.7± 12.1 55.6± 5.3 75.9± 7.9 63.0± 17.9 
(%) 68.4­ 86.1 

91.1± 2.7 

60.6­ 86.9 

92.5± 1.9 

21.3­ 59.7 

75.1± 7.9 

49.5­ 64.2 

87.8± 1.9 

62.6­ 81.6 

95.3± 0.8 

21.3­ 86.9 

88.6± 8.4pProduktion A/H+ 
(%) 89.0­ 95.0 87.6­ 94.9 63.4­ 88.3 85.4­ 90.6 93.5­ 95.9 63.4­ 95.9 

pProduktion A/H-: 96.7± 0.6 95.5± 1.4 76.7± 7.8 89.7± 1.5 98.0± 0.9 91.6± 8.9 
(%) 96.3­ 98.1 

93.1± 2.1 

92.6­ 97.4 

93.5± 1.5 

65.2­ 89.7 

83.7± 5.4 

88.1­ 93.1 

90.7± 1.5 

96.2­ 98.7 

92.8± 1.2 

65.2­ 98.7 

90.8± 4.7pMeAkt. A/H+: 
91.4­ 96.2 91.4­ 96.3 75.8­ 92.5 88.7­ 92.7 90.6­ 93.8 75.8­ 96.3 

pMeAkt. A/H-: 96.9± 0.6 95.9± 1.3 86.0± 5.0 93.2± 0.9 96.2± 1.2 93.7± 4.8 
(%) 96.5­ 97.8 93.5­ 98.3 78.7­ 94.0 92.5­ 95.0 94.0­ 97.0 78.7­ 98.3 
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den zusätzlich die Copepodit- und Adult-Stadien von 
Cyclops abyssorum, die im saisonalen Mittel etwa die 
Hälfte der herbivoren Biomasse bestreiten und für die 
eine überwiegend herbivore Ernährungsweise wenig 
wahrscheinlich erscheint (vgl. Abschn. 4.2.1.2), aus der 
Gruppe der herbivoren Organismen herausgenommen, 
dann verschiebt sich das Gleichgewicht weiter zu den 
autotrophen Organismen: Das Biomasseverhältnis von 
herbivoren zu autotrophen Organismen beträgt nun 
1:1.5, das Verhältnis der Produktivität und der metabo­
lischen Aktivitäten 1:11.0 und 1:16.9. 
Auffällig hierbei ist, daß das Phytoplankton-Minimum 
und das Maximum der herbivoren Organismen beide in 
Phase 111 auftreten und, daß das prozentuale Verhältnis 
sowohl der Biomasse als auch der metabolischen Akti­
vität von autotrophen Organismen zu herbivoren Orga­
nismen außerhalb dieser Zeit äußerst stabil ist. Aller­
dings sind, wie bereits erwähnt, die steilste Abnahme 
des Phytoplanktons und die steilste Zunahme der herbi­
voren Organismen durch ein Zeitintervall von fast einem 
Monat getrennt. 
Die Mittelwerte des prozentualen Anteils sowohl der her­
bivoren Biomasse als auch der Produktivität und der 
metabolischen Aktivität (mit und ohne C. abyssorum) 
der Phase 111 (n=7) sind signifikant (5 %-Niveau Wilco­

xon-Test) von den restlichen Phasen (n=25) und vom ge­
samten Untersuchungszeitraum (n=32) verschieden (vgl. 
Tab. 57). Die "restlichen Phasen" (n=25; Phase I, 11, IV 
und V) sind dagegen nicht vom gesamten Untersu­
chungszeitraum unterschieden. Die Variationskoeffizien­
ten der prozentualen Produktivität und metabolischen 
Aktivität des gesamten Untersuchungszeitraums sind 
zumeist mindestens doppelt so hoch wie die des um 
Phase 111 verringerten Probensatzes. 
Das Verhältnis der Produktivität und der metabolischen 
Aktivität von herbivoren zu autotrophen Organismen be­
trägt in Phase III 1:3.4 bzw. 1:6.5 (ohne C. abyssorum) 
in der restlichen Zeit hingegen 1:19.7 bzw. 1:23.0. Die­
ser Vergleich deutet eine durchgängige, während des 
Sommers lediglich etwas abgeschwächte, Dominanz 
der autotrophen Prozesse an, die demnach unabhängig 
von den herbivoren Organismen wären. 
Das Verhältnis der Produktivität oder der metaboli­
schen Aktivität der herbivoren zu den autotrophen Or­
ganismen berücksichtigt jedoch noch nicht die höheren 
metabolischen Kosten, die autotrophen Organismen 
beim Aufbau organischer Substanz aus anorganischen 
Bausteinen im Vergleich zu heterotrophen Organismen 
entstehen, welche organische Substanz in Form von 
Partikeln aufnehmen (MOLONEY & FIELD, 1989). Die 



Tab. 57: Kann das Phytoplankton durch Fraßdruck kontrolliert sein? Das Verhältnis von autotrophen und herbivoren Orga­
nismen: Verschiedene Parameter der autotrophen (ohne APP) und der potentiell herbivoren Organismen werden verglichen. 
Als potentiell herbivor werden Ciliaten, Rotatorien, Cladoceren und Copepoden (letztere links mit und rechts ohne Copepo­
dit- und Adultstadien der omnivoren Art Cyclops abyssorum) aufgefaßt. Angegeben sind zunächst die prozentualen Anteile 
von Biomasse, metabolischer Aktivität und Produktivität herbivorer Organismen an der jeweiligen Summe von Autotrophen 
und Herbivoren. Für die Phase 111 (n=7), die Phasen I, 11, IV und V (n=25) sowie den gesamten Untersuchungszeitraum (n=32) 
sind zeitgewichtete Mittelwerte ± Standardabweichung, Variationskoeffizient sowie Minimum und Maximum dargestellt. In 
der unteren Hälfte ist das Verhältnis der Mittelwerte von herbivoren:autotrophen Organismen für die jeweiligen Zeiträume 
angegeben. Ein Bewertungsfaktor von F=17.5 (nach MOLONEY & FIELD, 1989) bei der Berechnung der metabolischen Akti­
vitäten soll die unterschiedlichen metabolischen Kosten heterotropher und autotropher Organismen berücksichtigen, ein 
Faktor von E=0.3 (vgl. STRAILE, 1994) wird als Konsumtionsrate herbivorer Organismen angenommen. 

Gruppe mit Cyclops abyssorum ohne Cyclops abyssorum 

n Mittel.±Std. 
(Her.:Aut.) 

Vk. Min.-Max. Mittel.±Std. 
(Her. :Aut.) 

Vk. Min.-Max. 

Anteil Biomasse herbivorer 
Organismen (%) 

25 
7 

32 

51.0± 7.7 
71.2± 9.6 
55.3±11.5 

15.1 
13.5 
20.8 

33.4-64.9 
51.3-82.3 
33.4-82.3 

29.4±10.0 
65.2±12.1 
36.9±17.9 

34.0 
18.6 
48.5 

13.1-50.1 
40.2-78.7 
13.1-78.7 

Anteil metabolische Aktivität 
herbivore Organismen (%) 

25 
7 

32 

7.3± 1.8 
16.3± 5.4 
9.2± 4.7 

24.7 
33.1 
51.1 

3.7-11.3 
7.5-24.2 
3.7-24.2 

4.2± 1.6 
14.0± 5.0 
6.3± 4.8 

38.1 
35.7 
76.2 

1.7- 7.5 
6.0-21.3 
1.7-21.3 

Anteil Produktivität 
herbivore Organismen (%) 

25 
7 

32 

7.8± 3.2 
24.9± 7.9 
11.4± 8.4 

40.9 
31.8 
73.5 

4.1-14.6 
11.7-36.6 

4.1-36.6 

4.5± 3.1 
23.3± 7.8 

8.4± 8.9 

68.7 
33.7 

105.7 

1.3-11.9 
10.3-34.8 

1.3-34.8 

Verhältnis herbivore: auto­
trophe Biomasse 

25 
7 

32 

1 : 0.9 
1 : 0.4 
1 : 0.8 

1 : 12.7 *F= 
1 : 5.4 *F= 
1 : 10.7 *F= 

1 : 11.5 *E= 
1 : 3.1 *E= 
1 : 8.0 *E= 

1: 0.7 
1: 0.3 
1: 0.6 

1: 3.5 
1: 0.9 
1:2.4 

1 : 2.2 
1 : 0.5 
1 : 1.5 

1 : 23.0 *F= 1 : 1.3 
1 : 6.5 *F= 1: 0.3 
1 : 16.9 *F= 1 : 1.0 

1 : 19.7 *E= 1: 5.9 
1 : 3.4 *E= 1 : 1.0 
1 : 11.0 *E= 1: 3.3 

Verhältnis herbivore: auto­
trophe metabolische Aktivität 

25 
7 

32 

Verhältnis herbivore: auto­
trophe Tages-Produktion 

25 
7 

32 

Konstante c bei der Berechnung der metabolischen 
Aktivität (vgl. Abschn. 4.2.1.2) wird von MOLONEY & 
FIELD (1989) aus Literaturdaten berechnet, die Autoren 
geben für maximale Nährstoff-Aufnahmeraten von 
Phytoplankton und Bakterien einen Wert von c=3.6 (pg 
CO.25 d -1) an wohingegen c=63 (pg C025 d - 1) für Ingesti­
onsraten von Partikeln durch heterotrophe Organismen. 
Das Verhältnis von diesen beiden c-Werten ergibt den 
Korrekturfaktor (c[Autotroph]:c[Heterotroph] = 1:17.5) für 
die in den Tabellen 55 und 56 angegebenen Verhältnisse 
herbivorer und autotropher metabolischer Aktivität. 
Für den gesamten Untersuchungszeitraum ergibt sich 
ein Wert von 1:0.6 (herbivore:autotrophe metabolische 
Aktivität, mit Cyclops abyssorum) bzw. 1:1.0 (ohne C. 
abyssorum), also ein Gleichgewicht, wenn C. abys­
sorum vollständig carnivor ist und ein mit dem Anteil 
der herbivoren Ernährungsweise von C. abyssorum zu­
nehmendes Überwiegen der heterotrophen Aktivität. 
Ein dauerhaftes Überwiegen der herbivoren Aktivität 
wäre nur bei einem für den Königssee nicht anzuneh­
menden, extremen allochthonem Eintrag möglich. Eine 
exakte Ausbalancierung von autotropher und heterotro­
pher Aktivität ist bei der verwendeten Berechnungsme­
thode nicht unbedingt zu erwarten. 

In der Phase 111 beträgt das Verhältnis der autotrophen 
und herbivoren metabolischen Aktivität mit oder ohne 
C. abyssorum 1:0.3, wohingegen in der restlichen Zeit 
der Wert zwischen 1:0.7 (mit C. abyssorum) und 1:1.3 
(ohne C. abyssorum) liegt. In dieser Zeit (Phase 111) do­
minieren Cladoceren das herbivore Plankton. Für Phase 
111 ist eine Kontrolle der autotrophen durch die herbivor­
en Organismen also sehr wahrscheinlich, wohingegen 
in der restlichen Zeit die Wachstumsraten des Phyto­
planktons den Fraßdruck der herbivoren überwiegen 
dürfte. C. abyssorum und seiner Ernährungsweise 
kommt in dieser Zeit eine Schlüsselstellung bei der 
"top-down"-Kontrolle der autotrophen Produktion zu. 
Auch die Produktivitätswerte der autotrophen und der 
herbivoren Organismen deuten in diese Richtung: Die 
prozentualen Anteile autotropher und heterotropher Or­
ganismen an der Summe der (über P/B-Verhältnisse 
berechneten) Produktion unterscheidet sich nicht signi­
fikant von der prozentualen Verteilung der metaboli­
schen Aktvitäten. Selbst für die n=7 Meßtage der Phase 
111 liegen die p-Werte im Wilcoxon-Test mit p=0.0736 
(mit Cyclops abyssorum) und p=0.0553 (ohne C. 
abyssorum), wenn auch nur knapp, über 5 %. 
Wird für die Wachstumseffizienz der Herbivoren, also 
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Abb. 66: Verhältnis der autotrophen (ohne APP) und der potentiell herbivoren Organismen (incl. Cyclops abyssorum) in der 0-20-m-Zone: 
Für die "standing stock"-Biomasse (g C m - 2), die Produktivität (g C m - 2 d - 1) und die metabolische Aktivität (relative Einheiten) sind in der 
linken Spalte jeweils Absolutwerte und in der rechten Spalte die prozentualen Verteilungen angegeben. Als potentiell herbivor sind hier die 
im PEG-Modell berücksichtigten Gruppen (Ciliaten, Rotatorien, Nauplien, Cladoceren und Copepoden) aufgefasst. 
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Abb. 67: Verhältnis der autotrophen (ohne APP) und der potentiell herbivoren Organismen (excl. Cyclops abyssorum) in der 0-20-m-Zone: 
Für die "standing stock"-Biomasse (g C m - 2). die Produktivität (g C m - 2 d - 1) und die metabolische Aktivität (relative Einheiten) sind in der 
linken Spalte jeweils Absolutwerte und in der rechten Spalte die prozentualen Verteilungen angegeben. Als potentiell herbivor sind hier die 
im PEG-Modell berücksichtigten Gruppen (Ciliaten, Rotatorien, Nauplien, Cladoceren und Copepoden) aufgefasst. 
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die Effizienz mit der die autotrophe Produktion transfe­
riert wird, ein Wert von E=0.3 (vgl. STRAILE, 1994, dar­
in weitere Literatur) angenommen, dann zeigt sich, daß 
unabhängig von der Ernährungsweise von C. abys­
sorum während Phase 111 ein Gleichgewicht von au­
totropher und herbivorer Produktion vorliegt, wohinge­
gen in der restlichen Zeit, wie auch im saisonalen 
Durchschnitt, die autotrophe Produktion die herbivore 
übersteigt. Ob in Phase 111 (unter der Annahme die Co­
pepodit- und Adultstadien von C. abyssorum seien 
vollständig carnivor) ein Verhältnis von genau 1:1 vor­
liegt, die herbivoren Organismen also den ganzen Zu­
wachs der autotrophen konsumieren, hängt wesentlich 
von der Annahme zur Wachstumseffizienz ab. Die Lite­
raturangaben hierzu bewegen sich zwischen 10 % und 
80 % (STRAILE, 1994). Das Verhältnis von herbivorer 
und autotropher Produktivität verschiebt sich weiter zu­
gunsten der herbivoren Organismen und nähert sich 
damit den Verhältnissen der metabolischen Aktivität, 
wenn die für die meisten "grazer" nicht freßbaren 
Phytoplankter (Durchmesser >50, IJm im saisonalen 
Mittel 27.2 %, vgl. Abschn. 3.2.10, Tab. 20 und Abb. 19) 
aus der autotrophen Produktion herausgenommen wer­
den. 
In den obersten 20 m des Könnigssees betrug die 
durchschnittliche Biomasse herbivorer Organismen 
(1500 mg C m - 2) 1992 das 1.3fache der Biomasse au­
totropher Organismen (1132 mg C m - 2, ohne APP). 
Diese Verhältnis scheint auf den ersten Blick unge­
wöhnlich, besonders wenn man berücksichtigt, daß 
1978-1980 die Crustaceen-Biomasse nur etwa 10­
20 % der Phytoplankton-Biomasse ausmachte. 
SIEBECK (1985) legte seinen Berechnungen die Bio­
massewerte der obersten 40 m zugrunde, d.h. das ge­
samte aktive Phytoplankton (ohne APP) wird den in den 
obersten 40 m vorliegenden Crustaceen, die etwa 80 % 
der Gesamtcrustaceen ausmachten, gegenüberge­
stellt. 
Dem hier für 1992 berechneten Verhältnis von 1:1.3 
(Autotrophe: Herbivore) liegt die Phytoplankton-Bio­
masse der obersten 20 m und die Crustaceen-Biomas­
se der gesamten Wassersäule zugrunde (unter der An­
nahme, daß auch die Crustaceen tieferer Wasser­
schichten energetisch von der trophogenen Zone ab­
hängen). Außerdem wurden für 1992 auch Ciliaten und 
Rotatorien einbezogen, der Anteil des Mikrozooplank­
tons machte 6 % der herbivoren Biomasse aus. 
Werden für 1992 die Phytoplankton-Biomasse (ohne 
APP) und die Crustaceen-Biomasse (ohne Mikrozoo­
plankton, also Mesozooplankton) der gesamten Was­
sersäule verglichen, dann ergibt sich mit 1:0.7 (1418 mg 
C m - 2 Mesozooplankton: 1958 mg C m - 2 Phytoplank­
ton) ein Wert, der näher an den 1978-1980 berechneten 
Werten liegt. In dieser veränderten Proportion spiegelt 
sich auch die 1992 gegenüber 1978-1980 um den Fak­
tor drei erhöhte Crustaceen-Biomasse bei etwa ver­
doppelter Phytoplankton-Biomasse wieder (vgl. Abs­
chn.4.2.2.1). 
SPRULES et al. (1983) fanden in 37 kleinen kanadi­
schen Seen einen Median des Biomasseverhältnises 
von Zoo- zu Phytoplankton von 0.6 (70 % der Werte la­

gen im Bereich von 0.3-3.3). SHELDON et al. (1977) er­
warteten aufgrund theoretischer Erwägungen ein Räu­
ber/Beute-Biomasseverhältnis von 0.3-2.0 während 
KERR (1974) einen Wert von 0.8 fordert. 

Das für den Königssee berechnete Verhältnis der 
Aktivitätsparameter von herbivoren zu autotro­
phen Organismen deutet darauf hin, daß während 
der Hauptstagnationsphase mehr als 100 % der 
autotrophen Produktion von herbivoren Organis­
men konsumiert wurden. Außerhalb dieser Zeit 
überstieg die autotrophe Produktion die der herbi­
voren Organismen deutlich. Cladoceren, als wich­
tigste herbivore Organismen des Sommers, nah­
men eine Schlüsselstellung bei der Kontrolle des 
Phytoplanktons ein. Der Grad in dem das Phyto­
plankton von herbivoren Organismen kontrolliert 
wird, hängt zudem davon ab, bis zu welchem Aus­
maß der als omnivor bekannte Cyclops abys­
sorum sich herbivor ernährt. 

4.2.1.5 Die Sommerphase im Königssee 

Die Phasen 111 und IV sind die Sommerphasen. Als oli­
gotrophes Gewässer zeigt der Königssee, in Überein­
stimmung mit dem PEG-Modell, eine ausgesprochene 
Sommerdepression des Phytoplanktons und gleichzei­
tig ein sommerliches Maximum des herbivoren Zoo­
planktons. 
Die Biomasse kleiner Algen «30 IJm), die Anfang Au­
gust ein Minimum (0.4 g C m - 2) durchlaufen haben, 
steigt bis Ende Oktober an (maximal 1.4 g C m - 2). Die 
Biomasse dieser kleinen Algen wird in den Phasen 111 
und IV zu einem großen Teil von den ab Mitte August 
stark im Zunehmen begriffenen Cryptophyceen (Gat­
tungen Cryptopmonas und Rhodomonas) und kleinen 
zentrischen Diatomeen (Cyclotella bodanica) gestellt. 
Cryptophyceen haben, bei einer jahresdurchschnittli­
chen Biomasse von 81 mg C m - 2 oder 6.9 % der 
Phytoplankton-Biomasse, in den Phasen 111 und IV eine 
mittlere Biomasse von 101 und 154 mg C m - 2 (ent­
sprechend 11.4 % bzw. 12.0 %). Extremwerte von 
100-170 mg C m - 2 werden im September und Oktober 
erreicht. Diese Gruppe ist 1992 eine der Klassen mit 
eher ausgeprägter Saisonalentwicklung (Variationsko­
effizient knapp >50 %). In den Jahren 1978-1980 war 
die Biomasse der Cryptophyceen sehr konstant und die 
Anteile dieser Klasse lagen ebenfalls besonders außer­
halb der Frühjahrsblüte hoch (SIEBECK, 1985). Der An­
teil der Chlorophyceen - von denen im Mittel nur 2.5 % 
zu den größeren koloniebildenden Formen gehören ­
am Phytoplankton des Königssees ist mit durchschnitt­
lich 1.0 % (13 mg C m - 2) äußerst gering. Größere kolo­
niebildende Chlorophyceen haben im späten Oktober 
ein Maximum von 1-4 mg C m- 2 , während die Gesamt­
biomasse der Chlorophyceen seit Anfang September 
bei 15-20 mg C m - 2 liegt (s.u.). Mit der Einschränkung, 
daß Chlorophyceen nur einen unwesentlichen Bestand­
teil der Phytoplanktongesellschaft des Königssees bil­
den, kann also besonders der September und z.T. auch 
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der Oktober, als Cryptophyceen-Chlorophyceen-Phase 
bezeichnet werden. 
Die Phytoplanktongesellschaft des Königssees wird 
1992, wie bereits 1978-1980 (SIEBECK, 1985), nicht nur 
während des Frühjahrs, sondern in der gesamten Vege­
tationsperiode in starkem Maße (im Mittel 50-60 % der 
Phytoplankton-Biomasse) durch die Algenklasse der 
Bacillariophyceae dominiert. Die zwischen September 
und November auftretende Biomasse der Diatomeen 
steht dem Frühjahrsmaximum dieser Gruppe nicht nach. 
Der Anteil der Diatomeen an der Phytoplanktongesell­
schaft, der zwischen Ende Juni und Ende August auf 
30-50 % abgefallen war, steigt ab September noch ein­
mal auf über 60 % an. Auch die absolute Biomasse der 
Diatomeen steigt in dieser Zeit noch einmal stark an (von 
230 mg C m - 2 Mitte August auf 1006 mg C m - 2 Mitte 
Oktober). Ein Rückgang der Diatomeen ist erst zu ver­
zeichnen, wenn Anfang November ein Jahresminimum 
der Siliciumwerte in den obersten 20 m auftritt. In diese 
Zeit fällt auch das im Königssee nur sehr schwach aus­
geprägte Maximum koloniebildender Chlorophyceen 
(s.o.). Der Anteil großer Algen (>30 ~m, Diatomeen und 
andere Gruppen) ist seit Phase II rückläufig. Auch inner­
halb der Diatomeen sind in der zweiten Jahreshälfte die 
großen Arten von abnehmender Bedeutung. Die geringe 
Mächtigkeit des Epilimnions und die häufig bis an die 
Oberfläche reichende Temperaturschichtung (die eine 
geringe Wasserbewegung auch im Epilimnion andeutet) 
lassen den sommerlichen Königssee für große kolonie­
bildende Diatomeen weitgehend ungeeignet erscheinen. 
Entsprechend fällt das Maximum von Asterionella in die 
Zeit der beginnenden herbstlichen Tiefenverlagerung 
der Thermokline. In diesem Sinne kann die Zeit von En­
de August bis Ende September als sommerliches Diato­
meen-Maximum des Königssees bezeichnet werden. 
Die Klasse Dinophyceen gehört zu den am konstante­
sten vertretenen Algengruppen des Königssees (143± 42 
mg C m - 2 incl. Gymnodinium helveticium und 134±44 
mg C m - 2 excl. G. helveticium). Während die Gesamt­
biomasse des Phytoplanktons von Phase 11 auf Phase 111 
um knapp die Hälfte (46.2 %) abnimmt, geht die Biomas­
se der Dinophyceen um weniger als ein Zehntel zurück 
(7.9 %), so daß sich gleichzeitig der prozentuale Anteil 
der Dinophyceen von 10.6 % auf 18.5 % erhöht. Ten­
denziell (Unterschiede nicht signifikant) liegen im unge­
schichteten See geringere Dinophyceen-Biomassen 
(Mittelwerte Phase I und V: 88-120 mg C m- 2) vor als zur 
Zeit der Stratifikation (Phase li-IV: 141-172 mg C m - 2). 
Daraus folgt, das die Dinophyceen-Phase des Königs­
sees in den Zeitraum von Juni bis Oktober fällt. Eine 
gleichlaufende Entwicklung der Dinophyceen wird von 
SIEBECK (1985) für das Jahr 1980 gezeigt. 
Die Cyanophyceen sind im Königssee hauptsächlich 
(80 %) durch einzellige, coccale Formen vertreten. Der 
Anteil koloniebildender Formen ist gering, größere Ar­
ten und stickstoffixierende Formen fehlen 1992 voll­
ständig. Die Entwicklung der Biomasse und des pro­
zentualen Anteils verläuft gegensätzlich zu den Dino­
phyceen, maximale Werte werden im ungeschichteten 
(Mittelwerte Phase I und V: 311-251 mg C m- 2), mini­
male Werte im geschichteten See erreicht (Phase li-IV: 

137-241 mg C m - 2). Von einem sommerlichen Cyano­
phyceen-Maximum kann nur insofern gesprochen wer­
den, als die Biomasse dieser Gruppe von Mitte Sep­
tember bis Ende Oktober beinahe um den Faktor 5 zu­
nimmt (65-303 mg C m - 2). 
Die vom PEG-Modell (für eher eutrophe Systeme) er­
wartete Abfolge von Cryptophyceen-Chlorophyceen­
Phase, zweiter Diatomeen-Phase und Dinophyceen­
Cyanophyceen-Phase ist im Königsssee so nicht zu fin­
den, auch wenn fast alle diese Gruppen im Hoch- und 
Spätsommer durchaus vorhanden sind. 
Die Biomasse potentiell herbivorer Zooplankter ist von 
Phase III bis Phase V tendenziell rückläufig. Hierbei ist 
die Abnahme des prozentualen Anteils von calanoiden 
Copepoden und Cladoceren signifikant. Bei den Clado­
ceren nimmt zuerst Ceriodaphnia quadrangula ab, 
Daphnia hyalina hält auch in Phase IV noch einen ho­
hen Biomassewerte, nimmt dann aber beim Übergang 
zu Phase V signifikant ab. Der Rückgang von Bosmina 
longispina ist, entsprechend dem mehr oder weniger 
perennierendem Auftreten dieser Art, langsam und 
nicht signifikant. In der gleichen Zeit erfährt Cyclops 
abyssorum sowohl bezüglich der Biomasse als auch 
der metabolischen Aktivität eine deutliche Zunahme. In­
nerhalb der kleinen herbivoren Organismen bleibt die 
Biomasse der Ciliaten und Rotatorien während Phase 111 
und IV unverändert, es erfolgt aber eine signifikante Zu­
nahme der Nauplien-Biomasse. Diese Zunahme führt 
dazu, daß der Anteil kleiner herbivorer Organismen im 
Hochsommer anzusteigen beginnt. Insgesamt wird das 
herbivore Zooplankton der Phase IV, wie bereits wäh­
rend Phase III von den Cladoceren geprägt, deren An­
teil an der metabolischen Aktivität der herbivoren Orga­
nismen ist zwar von 63 % (in Phase 111) auf 47 % zurück­
gegangen, liegt aber immer noch deutlich höher als in 
den Phasen I, 11 und V (21 %, 27 % bzw. 22 %). 

4.2.1.6 Herbst- und Winterphase des Königssees 

Herbst und Winter werden durch Phase V repräsentiert. 
Ein von großen Diatomeen oder filamentösen Algen ge­
prägtes, von der Sommerentwicklung abgetrenntes 
Herbstmaximum tritt im Königssee nicht auf. 
In Phase V wird eine verhältnismäßig hohe Phytoplank­
ton-Biomasse aufrechterhalten und erst von Mitte No­
vember bis Mitte Dezember erfolgt ein leichter Rück­
gang, der mit einer Erhöhung der Silikat-Konzentration 
verbunden ist. Die Phasenmittelwerte der Phytoplank­
ton-Biomasse von Phase IV und Phase V sind nicht sig­
nifikant verschieden. Auch der Rückgang der herbi­
voren Organismen ist nur schwach ausgeprägt. Jedoch 
ist der Rückgang der Cladoceren signifikant, während 
gleichzeitig eine Zunahme von Cyclops abyssorum er­
folgt, der das heterotrophe Winterplankton des Königs­
sees prägt (SIEBECK, 1985). 

I
Die Sukzession der Planktonorganismen im Kö­
nigssee entsprach 1992 in hohem Maße den Er­
wartungen, die das PEG-Modells für oligotrophe 
Gewässer formuliert. Die wenig scharf abgegrenz­
te Frühjahrsblüte des Phytoplanktons wurde ne­
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ben kleinen zentrischen auch durch große Diato­
meenarten geprägt. Ein deutliches Klarwassersta­
dium wurde nicht ausgebildet, der Rückgang des 
Frühjahrsmaximums leitete direkt in das sommer­
liche Phytoplanktonminimum über. Während der 
Frühjahrsblüte erreichten kleine herbivore Orga­
nismen (Ciliaten und Rotatorien) maximale Pro­
duktionsanteile, sie wurden im weiteren zuneh­
mend von größeren Formen (Cladoceren) abge­
löst. Eine komplexe sommerliche Phytoplankton­
zusammensetzung großer, zumeist fraßresistenter 
Algenarten, kennzeichnet meso- bis eutrophe Ge­
wässer (vom Frühjahr zum Sommer Übergang von 
r- zu K-Strategen). Im Königssee wies auch das 
Sommer- und Herbstplankton hohe Anteile klei­
ner, gut freßbarer Algen auf. Ebensowenig erfolgte 
innerhalb des Zooplanktons eine Verschiebung zu 
kleineren Formen. Mit dem Rückgang der thermi­
schen Schichtung wurde ein herbstliches Neben­
maximum des Phytoplanktons ausgebildet. Zu 
dieser Zeit waren Biomasse und Produktivität der 
herbivoren Organismen rückläufig. Dies kann dar­
an liegen, daß die Produktivität des Phytoplank­
tons trotz hoher "standing-stock"-Werte gering 
war oder daran, daß die Herbivoren bei den nun 
vorherrschenden niedrigen Temperaturen keine 
hohe Fekundität mehr auszubilden vermochten. 
Das herbstliche und winterliche herbivore Plank­
ton war durch Cyclops abyssorum geprägt. 

4.2.1.7 Phaseneinteilung: Vergleich mit dem Bodensee 

Die dem Vergleich mit dem PEG-Modell zugrundelie­

gende vergröberte Phaseneinteilung wurde im Königs­

see weitgehend nach den seiben Kriterien wie am Bo­

densee (STRAILE, 1994; GELLER et al., 1991) durchge­

führt:
 
In den Jahren 1987-1991 setzte die thermische Schich­

tung, die das Winterende und damit den Beginn der
 
Frühjahrsblüte markiert, im Bodensee zwischen 11.
 
März und 13. April ein und endete zwischen dem 16.
 
Oktober und dem 15. November.
 
Die Frühjahrsblüte, die im Bodensee bei Schlechtwet­

tereinbrüchen in bis zu drei Unterphasen geteilt wird,
 
dauerte bis frühestens zum 12. Mai und längstens bis
 
zum 12. Juni. Das darauf folgende Klarwasserstadium
 
hielt bis frühestens zum 2. Juni und spätestens zum 25
 
Juni an. Frühjahrsblüte und Klarwasserstadium sind
 
über Secchi-Tiefe, Algenbiovolumen und Chlorophyll­

gehalt definiert. Die über die Planktondynamik definier­

ten Sommer- und Herbstphasen endeten zwischen
 
dem 22. September und dem 6. Oktober.
 
Die Phasen I und 11 im Königssee (1992: 9.4.-21.5. und
 
28.5.-17.7.) entsprechen der Frühjahrsblüte im Boden­

see (1987-1991: 11.3.113.4. - 12.5.112.6.). Die ther­

mische Schichtung im Königssee ist zu dieser Zeit
 
weitgehend instabil, die Temperaturgradienten liegen
 
während Phase I stets unter 1°C m -1. Allerdings zeigen
 
die rtr-Werte von bis zu 13 einen langsamen Beginn der
 
Stratifikation. Anfang April lag der rtr-Werte in der
 
ganzen Wassersäule noch weit unter 1, dieser Termin
 

müßte damit strenggenommen noch dem Winter zuge­
rechnet werden. Die Phase 11 ist im Königssee durch ei­
ne zunehmend stabile thermische Schichtung gekenn­
zeichnet. Die Frühjahrsblüte findet also im Königssee 
zwischen Anfang Mai und Mitte Juli statt, im Bodensee 
setzt sie bis zu sechs Wochen früher ein und endet ein 
bis zwei Monate früher. 
Im Bodensee ist das Klarwasserstadium (vgl. LAMPERT 
& SCHOBER, 1978) ein deutlich ausgeprägtes Phäno­
men (1987-1991: 13.5.113.6. - 2.6.125.6.). Im Königssee 
wird kein solches Klarwasserstadium ausgebildet. Zwar 
erreicht die durchschnittliche Secchi-Tiefe einen gewis­
sen Minimalwert in Phase 11 und steigt von da bis Unter­
suchungsende kontinuierlich an, die Phasenmittelwerte 
sind aber nicht signifikant verschieden. Die durch das 
Maximum herbivorer Crustaceen und das Phytoplank­
tonminimum gekennzeichnete Phase 111 (1992: 20.7. 
9.9.) kann mit der Klarwasserphase gleichgesetzt wer­
den, die Bezeichnung als Übergangsphase von der 
Frühjahrsblüte zum Sommerplankton ist jedoch treffen­
der. 
Gleichzeitig kann die Phase 111 auch als Beginn der 
Sommer-und Herbstphase aufgefaßt werden: die Som­
mer- und Herbstentwicklung im Königssee erstreckt 
sich dann weiter über die Phasen IV und V (1992: 12.9.­
14.10. und 23.10.-16.12.). Im Bodensee (1987-1991: 
3.6./26.06. - 15.10./14.11.) dauert die deutlich früher 
beginnende (und meist auch früher endende) Sommer­
und Herbstphase sechs bis zehn Wochen länger. 

­

4.2.2 Biomasse- und Produktivität 

Der Königssee weist trotz seines oligotrophen Zustan­
des hohe "standing stock"-Werte der Planktongesell­
schaft auf (vgl. Tab. 58). Schon SCHINDLER (1950) steil­
te fest, daß im Vergleich verschiedener (damals) oli­
gotropher Voralpenseen das Gesamtplanktonvolumen 
des Königssees nur von dem des Würmsees übertroffen 
wurde, wohingegen Chiemsee und Kachelsee niedrige­
re Werte als der Königssee aufwiesen. Der Autor kommt 
zu dem Schluß, daß "der Königssee über eine verhält­
nismäßig hohe Planktonmenge in den Sommermonaten 
verfügt" und, daß die ,,0-40 m Zone des Königssees (. ..) 
ungefähr die gleiche Planktonmenge enthält wie die der 
anderen Voralpenseen. " Die hohen Phytoplanktonwerte 
erklärt SCHINDLER (1950) in Anlehnung an GESSNER 
(1948 & 1950): "Die relativ grosse Sichttiefe und hochlie­
gende Sprungschicht ergeben für das Phytoplankton die 
Möglichkeit, die gelösten Nährstoffe des Meta- und Hy­
polimnions, also einer dickeren (höheren) Wasserschicht 
auszuschöpfen als bei Seen mit geringerer Sichttiefe 
und tiefer liegender Sprungschicht, bei denen das 
Phytoplanktonmaximum sich oberhalb der Sprung­
schicht befindet. " 
Die durchschnittliche Biomassekonzentrationen ~,stan­
ding stock'} der planktischen Organismengruppen im 
Königssees lagen 1992 nur geringfügig niedriger, als sie 
typischerweise im Bodensee anzutreffen sind. Die 
Phytoplanktonkonzentration im Königssee lag 1992 et­
was höher als die Jahresmittelwerte der Bodenseewerte 
1987-1991 (vgl. Tab. 58). Zu berücksichtigen ist jedoch, 
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Tab. 58: Biomasse und Produktivität im Bodensee und im Königssee: Biomasse (mg C m- 2; 0-20 m) und Jahresproduktion (g 
C m - 2 a -1; 0-20 m) verschiedener Organismengruppen im Bodensee (Daten des SFB 248, STRAILE, pers. Mit.) und im Königs­
see sowie prozentuale Anteile an der Gesamtsumme und der Summe der autotrophen, bzw. der heterotrophen Organismen. 
Für den Bodensee sind Mittelwerte :t Standardabweichung sowie Minima und Maxima der Jahresmittelwerte 1987-1991, 
für den Königssee zeitgewichtete Mittelwerte 1992 angegeben (hierbei umfassen die Biomassewerte den Untersuchungs­
zeitraum während die Produktionswerte auf das Jahr hochgerechnet wurden). 
(a): Die APP-Produktion wurde nicht getrennt gemessen, sie wird zu 15 % der Primärproduktion geschätzt (KENTER, pers. 
Mit.). (ß):Die APP-Produktion wurde gleich dem Biomasseanteil von 13.5 % gesetzt, die Abweichung des Anteils von diesem 
Wert ergibt sich aus der Berechnung des Jahresmittelwertes aus dem Saisonalmittelwert. (y): Die in Klammer gesetzten An­
gaben zu den heterotrophen Flagellaten umschließen auch den obligat heterotrophen Flagellaten Gymnodinium helveticum, 
diese Art ist bei den Bodenseedaten im Phytoplankton enthalten. 

Gruppe Bodensee 1987-1991 Königssee 1992 

Biomasse 
MW.:tStd. 
(mg C m- 2) 

Biomasse 
Min.-Max. 
(mg C m- 2) 

Produktion 
MW.:tStd. 
(g C m- 2a- 1) 

Produktion 
Min.-Max. 
(g C m- 2a- 1) 

Biomasse 
MW.±Std. 
(mg C m- 2) 

Produktion 

(g C m- 2a- 1) 

Phytopl. (ohne APP) 
% autotrophe 
% total 

1089±132 
90.8± 2.1 
27.7± 4.7 

992-1318 
93.8­ 87.9 
24.2­ 35.8 

193±9 
85 (1) 
58.5±1.9 

183-203 
-

56.4- 61.1 

1132±326 
86.7 
32.1 

103.0 
85.7 (a) 
57.9 

APP 
% autotrophe 
% total 

111 ± 28 
9.2± 2.1 
2.8± 0.8 

73- 137 
6.2­ 12.1 
1.8­ 3.7 

34±2 
15 (1) 
10.3±0.3 

32- 98 
-

10.0- 10.8 

173±59 
13.3 

4.9 

17.2 
14.3 (ß) 
9.7 

Bakterien 
% heterotrophe 
% total 

603±101 
21.6± 3.2 
15.2± 2.1 

532­ 771 
17.8­ 25.6 
13.7­ 18.8 

27±3 
26.6±2.4 

8.3±1.2 

24- 31 
23.1- 29.7 

7.1­ 9.8 

571±160 
25.7 
16.2 

26.4 
45.8 
14.8 

hetero. Flagellaten 
% heterotrophe 
% total 

77± 19 
2.8± 1.1 
2.0± 0.6 

49­ 99 
1.6­ 4.5 
1.2­ 2.7 

14±4 
13.2±3.5 
4.1±1.0 

8- 17 
8.1- 17.6 
2.7­ 5.3 

139(148)±81 (84) 
6.7 
4.2 

17.9 (19.0) (y) 
31.1 
10.1 

Ciliaten 
% heterotrophe 
% total 

339± 54 
12.1± 1.8 
8.6± 1.2 

267- 393 
9.4­ 13.7 
6.6­ 9.6 

24±4 
23.2±2.9 

7.3±1.4 

18- 28 
19.4- 26.3 
5.5­ 8.7 

56±18 
2.5 
1.6 

1.9 
3.3 
1.1 

Rotatorien 
% heterotrophe 
% total 

107± 49 
3.8± 1.6 
2.7± 1.2 

37­ 156 
1.2­ 5.5 
0.9­ 3.9 

5±2 
4.8±2.1 
1.5±0.6 

2­ 7 
2.0­ 7.4 
0.7­ 2.1 

27±15 
1.2 
0.8 

1.1 
1.9 
0.6 

Crustaceen 
% heterotrophe 
% total 

1625±245 
57.2± 4.0 
41.0± 4.7 

1210-1811 
53.4­ 63.5 
32.9­ 45.0 

33±4 
32.1±3.9 

9.9±1.1 

29- 38 
26.6- 35.6 

8.9- 11.2 

1418±612 
63.9 
40.2 

10.3 
17.9 
5.8 

Heterotrophe 
% total 

Autotrophe 
% total 

Summe total 

2750±319 
69.4± 5.2 

1200±146 
30.6± 5.2 

3950±185 

2223-3017 
60.4­ 73.5 

1086-1455 
26.5­ 39.6 

3677-4102 

103±7 
31.1±2.2 

227±11 
68.9±2.2 

329±9 

93-110 
28.1- 33.6 

215-239 
66.4- 71.9 

321-345 

2220 
63.0 

1305 
37.0 

3525±723 

57.6 
32.4 

120.2 
67.6 

177.8 
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daß es sich bei den Biomassewerten des Bodensees um 
Jahresmittelwerte handelt, bei denen des Königssees 
aber um saisonale Mittelwerte für den Untersuchungs­
zeitraum von April bis Dezember (die Produktionswerte 
in Tab. 58 sind dagegen auf Jahressummen korrigiert). 
Die Beiträge aller einzelnen heute als relevant bekann­
ten Planktongruppen zu Biomasse und Produktion des 
Bodensees werden zusammenfassend erstmals von 
GELLER et al. (1991) beschrieben. Das von GELLER et 
al. (1991) bearbeitete Jahr 1987 war relativ untypisch 
(verhältnismäßig geringe Sonneneinstrahlung und Was­
sertemperaturen im Mai und Juni, infolge eines "Jahr­
hunderthochwassers" auch im Juli hoher Wasserstand 

und geringe Temperaturen). Trotzdem werden die we­
sentlichen Aussagen von GELLER et al. (1991) durch 
STRAILE (1994) für die Jahre 1987-1991 bestätigt: auf 
die Frühjahrsblüte der Algen folgen Maximalwerte der 
herbivoren Zooplankter in der Reihenfolge Ciliaten, Ro­
tatorien und dann herbivore Crustaceen (Daphnien). 
Während letztere im Klarwasserstadium und noch in 
der beginnenden Sommerphase das Zooplankton do­
minieren, wird im Hochsommer das Mikrozooplankton 
wieder bedeutsamer, und im Herbst ist eine zweite Blü­
te des herbivoren Zooplanktons zu beobachten. Der 
Anteil carnivorer Crustaceen ist im Winter und Frühjahr 
am höchsten. 
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Abb. 68: Saisonaler Verlauf der Produktion in den obersten 20 m: Angegeben sind oben die nach PIß-Verhältnissen berechneten Absolut­
werte (g C m - 2 d - 1) und unten die prozentuale Anteile verschiedener Organismengruppen. 
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Tab. 59: Tagesproduktionswerte der obersten 20 m: Mittelwert der Produktion über die Zeitreihe von April bis Dezember ± 
Standardabweichung (mg C m - 2), Variationskoeffizient (%), Minimum-Maximum (mg C m - 2 d). Prozentuale Anteile der 
Planktongruppen ± Standardabweichung (%), Minimum und Maximum der prozentualen Anteile. Der farblose Dinoflagellat 
Gymnodinium helveticum wurde hier zu den heterotrophen Flagellaten gestellt. Mikrozooplankton=Ciliaten+Rotatorien+ 
HNF. Carnivore Crustaceen=Copepodit-und Adultstadien von Cyclops abyssorum. 

Planktongruppe mittlere Produktion über die Zeitreihe Produktionsanteile 

0-20 m (n=32) MW.±Std. 
(mg C m- 2 d-') 

Vk. 
(%) 

Min.-Max. 
(mg C m- 2 d-') 

MW.±Std. 
(%) 

Min.-Max. 
(%) 

Summe Phytoplankton 
Phytopl. (excl. APP) 
APP 

386±105 
334± 94 
52± 22 

27.3 
28.2 
41.5 

204-708 
171-595 

15-123 

69.5±9.4 
60.0±8.5 

9.5±3.4 

47.1-85.2 
40.1-76.0 

2.7-14.6 

Summe Bakterien 79± 40 50.5 33-169 14.1 ±5.9 5.5-26.2 

Summe Mesozooplankton 
herbivore Crust. 
carnivore Crust. 

31± 24 
20± 25 
12± 6 

77.2 
128.4 
48.8 

5-103 
1- 95 
4- 25 

5.7±4.5 
3.5±4.7 
2.2±1.2 

1.8-18.4 
0.3-16.6 
0.8- 5.1 

Summe Mikrozooplankton 
heterotr. Flagell. 
Ciliaten 
Rotatorien 

48± 26 
7± 4 
4± 3 

54.6 
55.1 
64.3 

5-137 
2- 14 
0- 10 

8.8±4.4 
1.2±0.7 
0.7±0.5 

1.0-16.3 
0.4- 3.0 
0.1- 2.2 

Gesamtproduktion 556±129 23.3 293-913 - -

Im langjährigen Mittel beträgt der Anteil carnivorer For­
men im Bodensee 33.7±6.0 % (25.8-42.2 %) der Cru­
staceenbiomasse und 13.8±3.1 % (10.1-18.2 %) des 
Gesamtplanktons (Kohlenstoffbasis; STRAILE, pers. 
Mit.), wobei im Bodensee - nicht aber im Königssee ­
auch große Raubcladoceren (Leptodora und Byto­
threphes) vertreten sind. Im mesotrophen Vierwald­
stättersee machten die carnivoren Crustaceen 11-12 % 
der Gesamtbiomasse aus, im eutrophen Hallwilersee 
3 % und im hocheutrophen Greifensee 6-9 % 
(Trockengewichtsbasis; BÜRGI et al., 1985). Im Königs­
see beträgt der Anteil der potentiell carnivoren Art Cy­
clops abyssorum 20.1 % (bezogen auf die obersten 20 
m), bzw. 11.4 % (bezogen auf die gesamte Wassersäu­
le 0-100 m). 
Das durch die Crustaceen repräsentierte Mesozoo­
plankton macht im Jahresdurchschnitt sowohl im Kö­
nigssee als auch im Bodensee etwa zwei Fünftel der 
planktischen Gesambiomasse (und etwa drei Fünftel 
der heterotrophen Biomasse) aus. Dabei liegt auch die 
im Königssee 1992 erreichte absolute Biomasse im Be­
reich der im Bodensee 1987-1991 auftretenden Werte. 
In beiden Seen bestreitet das autotrophen Plankton 
rund ein Drittel der planktischen Gesamtbiomasse, wo­
bei etwa ein Zehntel der Phytoplanktonbiomasse vom 
APP gestellt wird. Die APP-Abundanzen liegen im Kö­
nigssee etwas höher als im Bodensee. Auch die Bakte­
rienbiomasse und ihr Anteil von etwa einem Sechstel 
der Gesamtbiomasse und einem Viertel der heterotro­
phen Organismen war in beiden Seen vergleichbar. Un­
terschiede zwischen beiden Seen bestanden haupt­
sächlich hinsichtlich einiger heterotropher Gruppen. So 
war die Biomasse der heterotrophen Flagellaten im Kö­
nigssee 1992 durchschnittlich doppelt so hoch und 
höher als alle im Bodensee 1981-1991 ermittelten Wer­
te. Dies wurde z.T. durch die der Biomasseberechnung 

zugrundegelegten Annahmen verursacht. Ausgeprägter 
waren die Unterschiede bezüglich der durchschnittli­
chen Ciliaten- und Rotatorienbiomasse. Erstere lag im 
Bodensee um den Faktor sechs, letztere um den Faktor 
vier über den Werten des Königssees. Entsprechend 
niedriger waren im Königssee auch die Anteile beider 
Gruppen an der Gesamt- und der heterotrophen Bio­
masse. 
Die nach den Angaben von SIEBECK (1985) berechne­
ten P/B-Verhältnisse des Phytoplanktons des Königs­
sees von 0.19-0.41 d - 1 und 0.25 d - 1 im Mittel liegen 
deutlich unter den Werten des Bodensees (0.54­
0.88 d - 1 im Frühjahr und Sommer nach GAEDKE & 
STRAILE, 1994; im Mittel 0.53 d - 1 nach GELLER et 
al., 1991; 0.52-0.57 d - 1 Jahresmittelwerte 1987-1991 
nach STRAILE, pers. Mit.). 
Maximale P/B-Werte werden im Bodensee im späten 
und frühen Sommer im Königssee jedoch erst im Som­
mer und Herbst erreicht. Entsprechend liegt die mittlere 
Turnover-Rate des Phytoplanktons im Königssee - bei 
vergleichbaren Biomassen - doppelt so hoch wie im 
Bodensee (im Jahresdurchschnitt 4 vs. 2 Tage). 
Da die jahresdurchschnittliche Phytoplanktonbiomasse 
1992 mit 1132 mg C m- 2 (551-1815 mg C m- 2; 0-20 m; 
ohne APP) deutlich höher lag als 1978-1980, als ein 
Durchschnittswert von 750 mg C m - 2 bestimmt wurde 
(SIEBECK, 1985), übertraf auch die Jahresprimärpro­
duktion 1992 mit 120 g C m - 2 a - 1 den von SI EBECK 
(1985) für 1978-1980 angegebenen Wert von 77 g C 
m- 2 a- 1 um etwa 50 %. 
Der Königssee ist damit ein oligotrophes Gewässer, ob­
gleich einige Parameter einen Übergang zum mesotro­
phen Zustand andeuten. Mesotrophe Seen werden 
nach KLAPPER & KOSCHEL (1985) u.a. durch eine 
jährliche Primärproduktion von 120-250 g C m - 2 a, ei­
ne Phytoplanktonbiomasse 1.5-5.0 cm3 m - 3 (entspr. 
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3.3-11 g C m - 2 in 0-20 m), eine Zooplanktonbiomasse 
0.1-0.3 g Tg m- 3 (entspr. 1-3 g C m- 2 bezogen auf 
0-20 m), Phosphat-Konzentrationen 5-10 I-lgP 1- 1 (SRP) 
und Minima der Secchi-Tiefen 4-6 m gekennzeichnet, 
die Werte für oligotrophe Seen sind entsprechend klei­
ner (Secchi-Tiefe größer), die für eutrophe Seen größer 
(Secchi-Tiefe kleiner). 
Besonders die Primärproduktionswerte und die Secchi­
Tiefen deuten also auf einen Übergang zum mesotro­
phen Zustand hin, während die Phytoplanktonbiomas­
se auch 1992 noch weit unter dem Grenzwert liegt. Die 
mittlere Zooplanktonbiomasse (382-2866 mg C m - 2, 

im Mittel 1418 mg C m- 2) liegt im mesotrophen Bereich, 
wenn die Biomasse aller Mesozooplankter auf die ober­
sten 20 m bezogen wird, nicht wenn die obersten 30 m 
als Bezugsvolumen gewählt werden (entsprechend lie­
gen auch die Biomassespitzen des Zooplanktons bei 
der Wahl eines Bezugsvolumens von weniger als 60 m 
im mesotrophen Bereich). 
Im mesotrophen Bodensee beträgt die jährliche Primär­
produktion dahingegen etwa 300 g C m - 2 a - 1 (brutto­
Werte für 1980-1989 nach TILZER et al., 1991; in Tab. 
58 sind Netto-Werte für die Untersuchungsjahre 
1987-1991 nach STRAILE pers. Mit. aufgeführt). 
Die Produktionswerte des mesotrophen Piburger Sees 
liegen zwischen denen von Königssee und Bodensee 
(201 g C m - 2 a -1 nach SIEBECK, 1985). 
Die Produktivität des Königssees liegt 1992 im seiben 
Bereich wie die des oligotrophen Attersees (108 g C m - 2 

a - 1; nach Siebeck, 1985) oder des oligotrophen Stech­
linsees (95 g C m - 2 a -1 nach KOSCHEL, 1985) und ran­
giert nach wie vor weit über der des ultraoligotrophen 
Lake Tahoe (60 g C m - 2 a -1; nach Siebeck, 1985). Die 
Primärproduktion erreicht im Königssee wie auch im 
Bodensee etwa den doppelten Wert der Sekundärpro­
duktion, während das Biomasseverhältnis umgekehrt 
liegt. 
Die prozentuale Verteilung der heterotrophen Produk­
tion folgt im Bodensee weitgehend der Verteilung der 
Biomasse (STRAILE, 1994). Nur die HNF und beson­
ders die Ciliaten haben im Vergleich zu ihren Biomasse­
anteilen sehr viel höhere Anteile der Produktivität 
(STRAILE, 1994). Bei der Betrachtung der Sekundär­
produktionswerte des Königssees ist zu beachten, daß 
diese auf Annahmen basieren, die von anderen Seen 
übernommen wurden, so daß die absoluten Werte nur 
orientierenden Charakter haben können. Die Primärpro­
duktionswerte sind hingegen mit Königssee-spezifi­
schen P/B-Verhältnissen (SIEBECK, 1985) berechnet 
worden. Mit dieser Einschränkung läß sich die Aussage 
treffen, daß der oben angesprochene Zusammenhang 
von Biomasse- und Produktionsentwicklung im Boden­
see in dieser Weise im Königssee nicht besteht: Die 
prozentualen Biomasse- und Produktionsanteile einzel­
ner Gruppen an der Biomasse- bzw. Produktionssum­
me der heterotrophen Organismen sind hochsignifikant 
voneinander unterschieden (p<0.0005). Hierbei liegt der 
Anteil an der Biomasse für die Crustaceen höher als der 
Produktionsanteil. Für Bakterien, Flagellaten, Ciliaten 
und Rotatorien ist der Anteil an der heterotrophen Pro­
duktion deutlich höher als an der Biomasse. Diese Ver­

schiebung der Proportionen spiegelt einerseits die der 
Produktionsberechnung (Bakterien, HNF und Crusta­
ceen) zugrundeliegende Annahme höherer P/B-Verhält­
nisse in der warmeh Jahreszeit (Phase III und IV) wieder 
und ist andererseits Folge des vom Bodensee unter­
schiedenen Arteninventars des Königssees. So wird 
das Mesozooplankton des Königssees durch die sehr 
langsam wachsende (WÖLFL, 1991) Art Cyclops abys­
sorum dominiert. 

Die Gesamtbiomasse des Planktons der obersten 
20 m lag 1992 mit durchschnittlich 3.5±0.7 g C 
m - 2 im Königssee nur geringfügig unter den 
1987-1991 im Bodensee vorliegenden Werten von 
4.0±0.2 g C m - 2. Die meisten Organismengrup­
pen (Bakterien, Phytoplankton, APP, Crustaceen) 
erreichten in beiden Gewässern nahezu identische 
Biomassewerte. Unterschiede ergaben sich vor al­
lem für drei heterotrophe Gruppen: Rotatorien und 
Ciliaten erreichten im Bodensee vier- bis sechsmal 
höhere Biomassewerte als im Königssee. HNF ha­
ben im Königssee höhere "standing-stock"-Werte, 
dieser Unterschied bedarf weiterer Untersuchung, 
um die Biomasseberechnung der HNF zu verbes­
sern. 

Während die heterotrophe Produktion im Bodensee im 
Klarwasserstadium von den herbivoren Crustaceen do­
miniert wird, sind es während der Frühjahrsblüte beson­
ders die Ciliaten, die die höchsten Produktionsraten der 
heterotrophen Organismen aufweisen (STRAILE, 1994). 
Wird die Ciliatenproduktion mit der Formel von MONTA­
GNES et al. (1988) berechnet, in welche Körpergröße 
und Temperatur eingehen (Maximalschätzung), dann 
dominiert diese Gruppe auch im Sommer häufig die Se­
kundärproduktion (STRAILE, 1994). Da für den Boden­
see gesichert ist, daß die Ciliaten außerhalb des Früh­
jahrs nahrungslimitiert sind (MÜLLER et al. , 1991) wer­
den diese hohen Sommeranteile von STRAILE (1994) 
auf 20 % der berechneten Werte korrigiert. Im Bodensee 
sind Ciliaten besonders wichtige herbivore Grazer, dies 
gilt vor allem während der Frühjahrsblüte aber trotz Nah­
rungslimitierung auch im Sommer. Während des Klar­
wasserstadiums dominieren herbivore Crustaceen, die 
neben dem Phytoplankton auch die HNF, Ciliaten und 
Rotatorien dezimieren. Für den Rückgang der herbivor­
en Crustaceen werden Nahrungsmangel und Fraßdruck 
durch carnivore Crustaceen verantwortlich gemacht. 
Hervorzuheben ist der schon bei den Biomasseverhält­
nissen angesprochene geringe Anteil von Ciliaten und 
Rotatorien im Königssee. Rotatorien erreichen im Kö­
nigssee 2 % der heterotrophen Produktion, der Anteil 
dieser Gruppe ist mit 5 % auch im Bodensee verhältnis­
mäßig gering. Bei den Ciliaten, die im Bodensee durch­
schnittlich ein Viertel der heterotrophen Produktion be­
streiten, im Königssee aber nur ein Dreißigstel, wird der 
Unterschied zwischen den beiden Seen, aber auch die 
Abhängigkeit von der Berechnungsmethode deutlich. In 
die Berechnung der Produktionswerte dieser beiden 
Gruppen gingen neben den (gemessenen) Biomasse­
konzentrationen Annahmen zur Allometrie und zur Tem­

165 



Tab. 60: Zusammensetzung des Phytoplanktons: Artenzahl der Klassen und in Klammern die Rangordnung nach der Bio­
masse (Im Königssee 1992 an dritter Stelle zwei Klassen mit sehr ähnlichen Biomasseanteilen, vgl. Tab. 17). Trophische 
Charakterisierung der Seen nach MOOG (1982 a), Phytoplanktondaten vom Königssee: SIEBECK (1985) und diese Untersu­
chung; Attersee: MOOG (1980 & 1982 b), KOTS & MOOG (1981); Mondsee: SCHWARZ (1979); Fuschlsee: PUM (1980, 1981 & 
1982). 

Königssee Königssee 
1978-1980 1992 
oligotr. 

2 

oligotr. 

4 (2)Cyanophyceae 
Cryptophyceae 4 (3) 4 
Dinophyceae 6 6 (3) 
Chlorophyceae 9 18 
Conjugatophyceae 3 6 
Bacillariophyceae 8 (1) 14 (1) 
Chrysophyceae 14 (2) 13 (3) 
Haptophycceae 1 1 
Prasinophyceae 0 1 
Euglenophyceae 0 0 
Xantophyceae 0 0 

Gesamtzahl 47 67 

Mondsee 
1978 
mesotr. 

7 (1) 
6 
5 (2) 

10 
2 

12 (3) 
5 
0 
0 
0 
0 

47 

Fuschlsee Fuschlsee FuschlseeAttersee Attersee 
1979 1980 1979 1980 1981 

eutroph mesotr. oligotr.oligotr. oligotr. 

9 11 1 (1) 3 (1) 3 (1) 
4 7 74 (2) 4 (3) 
6 5 (3) 7 (3)5 (3) 5 
5 12 1212 17 (2) 
0 2 11 1 

28 (3) 25 (2) 17 (2)16 (1) 18 (1) 
3 (2) 3 115 6 
0 0 00 0 
0 0 00 0 

0 0 0 1 1 
0 0 10 0 

6047 5852 62 
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peraturabhängigkeit der Wachstumsraten ein. Diese bei­
den Faktoren lassen einen gegenläufigen Trend erwar­
ten: die im Königssee niedrigeren Temperaturen sollten 
zu niedrigeren Wachstumsraten führen, wohingegen die 
im Königssee überwiegenden kleinen IndividuenlArten 
eher höhere Wachstumsraten erwarten lassen. 
Die Berechnung der Rotatorienproduktivität erfolgte nach 
STEMBERGER & GILBERT (1985 a) unter der Annahme, 
daß die maximale individuelle Tagesproduktion propor­
tional zur Körpergröße ist, mit steigender Körpergröße 
aber relativ abnimmt (Exponent 0.381). Die Temperatur 
wird hier durch die Umrechnung der bei 19°C geltenden 
Formel mit einem Q10-Wert von zwei auf die Temperatur 
im See vergleichsweise schwach berücksichtigt. Die Un­
terschiede der Rotatorienproduktivität waren dann in bei­
den Seen auch direkt proportional zum Unterschied der 
Biomasse, die P/B-Werte waren nahezu identisch (P/B 
Rotatorien: 0.147 d - 1 im Königssee und 0.093-0.160 
d-l, 0.134 d- 1 im Mittel im Bodensee). 
Die P/B-Werte der Ciliaten waren dagegen in beiden 
Seen unterschiedlich (P/B Ciliaten: 0.118 d -1 im Königs­
see und 0.185-0.200 d- 1 im Mittel 0.193 d- 1 im Boden­
see). Die geringen P/B-Verhältnisse im Königssee folgen 
aus der unterschiedlichen Temperaturen und Größenver­
teilung und der Annahme über die Nahrungsversorgung 
der Ciliaten: Für den Bodensee wurde unlimitiertes 
Wachstum während der Frühjahrsblüte und für den Kö­
nigssse ganzjährig aber schwächer limitiertes Wachstum 
angenommen (20 % der mit der Formel von MONTA­
GNES et al., 1988, berechneten Produktionswerte außer­
halb des Frühjahrs im Bodensee und durchgängig 25 % 
der berechneten Werte im Königssee vgl. STRAILE, 
1994). Ausschlaggebend für den geringen Anteil der 
Ciliatenproduktion an der Gesamtproduktion des Kö­
nigssees war aber deren geringe Biomasse: der Anteil 

der Ciliaten an der Gesamtproduktion würde maximal 
4.6±2.5 % betragen, wenn die Formel von MONTAGNES 
et al. (1988) ohne Korrektur angewendet würde und 
2.3±2.0 % wenn die für den Bodensee gemachten An­
nahmen übernommen würden. 
Während das pelagische Nahrungsnetz des Bodensees 
im Winter und Frühjahr drei trophische Ebenen umfaßt 
(Phytoplankton, herbivore Crustaceen und vertebrate 
Carnivore=Fische) wird die Struktur im Sommer um 
eine Ebene, die invertebraten Carnivoren, erweitert 
(STRAILE, 1994). Solche saisonale Umstrukturierung 
der Biozönose war im Königssee nicht zu beobachten. 

Die für den Königssee aus P/B-Verhältnissen ge­
schätzte Jahresproduktion des Planktons der eu­
photischen Zone lag 1992 mit 178 g C m - 2 a - 1 
etwa um die Hälfte unter der des Bodensees 
(1987-1991: 329 g C m -2 a-1). Die Produktion des 
Phytoplanktons machte in beiden Seen zwei Drit­
tel der Gesamtproduktion aus (im Königssee 103 g 
C m- 2 a- 1 zuzügl. 17 g C m- 2 a- 1 für das APP). 
Die Phytoplanktonproduktion des Königssee war 
damit 1992 deutlich höher als 1978 -1980 (77 g C 
m - 2 a - 1), der Königssee steht hiernach an der 
Grenze zur Mesotrophie. 

4.2.2.1	 Phytoplankton: Änderungen im 
Arteninventar 

Die in den Jahren 1978-1980 von der Arbeitsgruppe 
von Professor SIEBECK durchgeführte erste qualitative 
und quantitative planktologische Untersuchung des 
Königssees ergab für das Phytoplankton einen Bestand 
von 49 Arten. Werden zum Vergleich mit der vorliegen-



den Untersuchung einige Umgruppierungen vorgenom­
men (Spirogyra spec. wird von den submersen Meso­
phyten zum Plankton und drei begeißelte Formen von 
den Chrysophyceae bzw. Cryptophycea zu den he­
terotrophen Flagellaten gestellt: Salpingoeca frequen­
tissima, Bikosoeca lacustris und Katablepharis 
spec.), dann hat sich das Arteninventar von 1978-1980 
auf 1992 von 47 auf 67 Arten erhöht. Die meisten neu 
hinzu getretenen Arten hatte geringe Abundanzen oder 
waren erst bei Verwendung epifluoreszenzmikroskopi­
scher Techniken erkennbar (Synechococcus spec., 
Cosmarium spec.). Aus der höheren Artenzahl ist also 
nicht unbedingt eine strukturelle Veränderung des Öko­
systems zu folgern. Eine Erhöhung der Artenzahl ohne 
Änderung der Dominanzverhältnisse bei weiteren Un­
tersuchungen war bereits von SIEBECK (1985) auch bei 
unveränderter Nährstoffversorgung erwartet worden. 
Die Änderungen betrafen vor allem die Bacillariophy­
ceae, Chlorophyceae, Conjugatophyceae und Cyano­
phyceae (vgl. Tab. 60). 
Zu den acht bereits 1978-1980 vorhandenen Arten der 
Klasse Bacillariophycea traten 1992 sechs weitere hin­
zu. Abgesehen von Stephanodiscus spec. (290 mg C 
m - 2 in 0-100 m) erreichte keine dieser neuen Arten 
durchschnittliche Biomassewerte von 1 mg C m- 2. 

Die Klasse Cyanophyceae wurde 1992 durch die 1978­
1980 noch nicht beprobten APP-Form Synechococ­
cus spec. dominiert. Daneben traten drei weitere Arten 
auf, von denen Aphanothece spec. bereits 1978-1980 
vertreten war, Coelosphaerium kutzingianum wurde 
1992 nicht gefunden. Die Artenzahl erhöhte sich von 
zwei auf vier. 
Die Artenliste der Chrysophyceae war 1992 gegenüber 
1978-1980 im wesentlichen unverändert. Vier der fünf 
von SIEBECK 1985) differenzierten Dinobryon-Arten 
wurden bei der Routinezählung 1992 zusammengefaßt 
und nur D. borgei wurde als Art gezählt. Chrysochro­
mulina parva wurde als Klasse Haptophycea geführt 
und Salpingoeca frequentissima und Bikosoeca la­
custris, wie erwähnt, als Choanoflagellaten zu den HNF 
gestellt. Anstelle von Mallomonas alpina wurde M. 
tonsurata bestimmt und Chrysolykos planctonicus 
wurde 1992 nicht gefunden. Unter Berücksichtigung 
der Umgruppierungen traten 1992 13 anstelle von 14 
1978-1980 vorhandenen Arten auf. 
Die Klasse Dinophyceae war 1992 wie bereits 1978­
1980 durch sechs Arten vertreten. Bis auf Glenodinium 
spec., das 1992 anstelle von Gymnodinium spec., auf­
trat war die Zusammensetzung der Gruppe unverän­
dert. 
Unter den Cryptophyceae war die 1978-1980 nur durch 
R. lacustris vertretene Gattung Rhodomonas 1992 zu­

sätzlich durch R. minuta vertreten. Die beiden Crypto­

monas Arten blieben unverändert. Cryptaulax spec.
 
wurde nicht mehr gefunden und Katablepharis zu den
 
heterotrophen Flagellaten gestellt. Damit war die Ge­

samtartenzahl der Gruppe unverändert.
 
Die Anzahl der Chlorophyceen Arten verdoppelte sich
 
von 1978-1980 auf 1992. Von den neun 1978-1980
 
aufgetretenen Arten wurden Paramastix conifera und
 
Scourfielda complanata 1992 nicht mehr gefunden.
 

Die sieben bereits 1978-1980 vorhandenen Arten steil­
ten auch 1992 mit 63 % den überwiegenden Teil der 
Chlorophyceenbiomasse (0-100 m). Von den elf neu 
aufgetretenen Arten waren besonders Chlorella spec. 
(22 %) und drei Scenedesmus-Arten (8 %) von Bedeu­
tung. 
1992 traten sechs Arten der Klasse Zygnematophyceae 
auf, darunter die 1978-1980 bei den submersen Meso­
phyten geführte Spirogyra spec. Unter den neu hinzu­
getretenen Arten war besonders eine kleine Cosmari­
um-Form wichtig, die 86 % der Biomasse der Klasse 
stellte. 
Als neue Klassen wurden 1992 die Prasinophyceae mit 
der Art Platymonas cordiformis und die Haptophycea 
mit der Art Chrysochromulina parva geführt. 
Die besondere Stellung der Chrysophyceae als arten­
reichste Klasse des Königssee-Phytoplanktons kann 
für 1992 nicht aufrechterhalten werden. Die Chrysophy­
ceae (13 Arten) teilten sich mit den Bacillariophyceae 
(14 Arten) den zweiten Platz hinter den Chlorophyceae 
(18 Arten). Erhalten blieb 1992 aber die dominierende 
Stellung der Bacillariophyceae bezüglich der Phyto­
planktonbiomasse (fast durchgängig >50%). Bei insge­
samt ähnlicher Artenzahl teilt der Königssee diese Ei­
genschaft z.B. mit dem ebenfalls oligotrophen Attersee 
(MÜLLER, 1979; MOOG, 1980 & 1982 b; KOTS & 
MOOG, 1981). An zweiter Stelle in der Reihenfolge der 
Biomasseanteile folgen 1992 die Cyanophyceae, die 
bis zu einem Drittel der Phytoplanktonbiomasse stellen. 
Der hohe Anteil dieser Gruppe wurde wesentlich durch 
die Anwendung epifluoreszenzmikroskopischer Techni­
ken bei der Untersuchung des APP aufgedeckt. Ohne 
Synechococcus spec. hätte der Anteil der Cyanophy­
ceae auch 1992 wie bereits 1978-1980 unter 5 % gele­
gen. Die Artenzahl der Cyanophyceae war auch 1992, 
etwa im Vergleich zum Attersee, sehr gering. Chryso­
phyceae, die 1978-1980 den zweithöchsten Biomasse­
anteil gestellt hatten, folgten 1992 gemeinsam mit den 
Dinophyceae erst an dritter Stelle. Wie bereits 1978­
1980 bauten die Chrysophyceae besonders in den 
frühen Sommermonaten (April bis Juli) hohe Biomassen 
auf und waren später kaum mehr vertreten, ihre Bio­
masseentwicklung verlief weitgehend parallel zur Ent­
wicklung der gesamten Phytoplanktonbiomasse (Varia­
tionskoeffizient der Biomasse [111 %] >Vk. des prozen­
tualen Anteils [93 %J). Die Biomasse der Dinophyceae 
war hingegen nahezu konstant, so daß diese Gruppe 
besonders während des sommerlichen Phytoplankton­
minimums hohe Biomasseanteile erreichte (Variations­
koeffizient des prozentualen Anteils [40 %] >Vk. der 
Biomasse [23 %J). D.h. die Chrysophyceae erreichten 
zwar im Durchschnitt der Vegetationsperiode etwas 
höhere Biomassewerte (239 mg C m - 2 in 0-100 m, vgl. 
Tab. 17) als die Dinophyceae (188 mg C m - 2), da letz­
tere aber auch während des sommerlichen Phytoplank­
tonminimums hohe Biomassewerte aufrechterhielten, 
erreichten sie im Durchschnitt höhere prozentuale An­
teile (12 vs. 9 %, vgl. Tab. 17). Diese vier Phytoplank­
tonklassen (Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Chryso­
phyceae und Dinophyceae) stellten zusammen durch­
schnittlich 90 % der Phytoplanktonbiomasse. 
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Tab. 61: Biomasseentwicklung des Phytoplanktons über die Zeit: Für den Königssee, den Attersee (z.T. zwei Meßstationen, 
Weyregg und Unterach), den Mondsee und den Fuschlsee. Frühjahrs-Maximum, Sommer-Minimum und Herbst-Maximum 
(Biomasse in 9 C m - 2 in Klammern Monat); Verhältnis von Frühjahrs-Maximum zu Sommer-Minimum, Herbst-Maximum zu 
Sommer-Minimum und Frühjahrs- zu Herbst-Maximum sowie wichtige Algenklassen während der Maxima. Literatur: Kö­
nigssee: SIEBECK (1985) und diese Untersuchung; Attersee: MÜLLER (1979); MOOG (1980 & 1982 b), KOTS & MOOG (1981); 
Mondsee: SCHWARZ (1979 & 1981); Fuschlsee: PUM (1980, 1981 & 1982). 

See Jahr Frühjahrs-
Maximum 

Königssee 1992 2.1 (06) 
Königssee 1980 1.6 (05) 
Königssee 1979 3.4 (05) 
Königssee 1978 1.0 (06) 

Attersee WE 81 2.5 (03) 
Attersee WE 80 1.7 (03) 
Attersee WE 79 3.5 (07) 
Attersee WE 78 3.0 (04) 
Attersee UA 78 2.5 (05) 
Attersee WE 76 2.5 (05) 
Attersee UA 76 4.2 (05) 
Attersee WE 75 1.7 (06) 
Attersee UA 75 2.2 (07) 

Mondsee 1978 16.5 (06) 
Mondsee 1980 34.1 (06) 

Fuschlsee 1981 5.1 (07) 
Fuschlsee 1980 13.2 (05) 
Fuschlsee 1979 19.3 (07) 

Sommer-
Minimum 

0.6 (08) 
0.6 (10) 

0.2 (09) 
0.4 (12) 

0.6 (08) 
-

0.7 (08) 
0.3 (07) 
0.8 (08) 
0.7 (08) 
0.9 (08) 
0.8 (08) 
1.6 (09) 

6.6 (08) 
31.2 (07) 

2.2 (10) 
1.3 (12) 

3.8 (10) 

Herbst- Früh.! 
Maximum Somm. 

3.51.5 (10) 
2.7 

0.5 (12) 17.0 
2.5 

1.2 (10) 4.2 
2.5 (12) -
5.1 (12) 5.0 
2.8 (10) 10.0 
3.4 (10) 3.1 
1.4 (11) 3.6 
1.9 (11) 4.7 
1.6 (09) 2.1 
1.7 (11) 1.4 

8.4 (09) 2.5 
56.3 (10) 1.1 

2.6 (11) 2.3 
10.1 

4.6 (11) 5.1 

Herb.!
 
Somm.
 

2.5 
-
2.5 
-

2.0 
-
7.3 
9.3 
4.3 
2.0 
2.1 
2.0 
1.1 

1.3 
1.8 

1.2 
-
1.2 

Frühjahr- Herbst-Früh.! 
Herb. arten arten 

Baci.Chry.Cya Baci.Cryp.Cyan.1.4 
- Baci.Chry. 

Baci.Chl'y. Baci.Chlo.6.8 
- Baci. 

Baci Baci.Cyan.Dino.2.1 
0.7 Baci. Baci. 

Dino.Crypt. Baci.Dino.Cryp.0.7 
1.1 Baci. Baci. 
0.7 Baci.Cya. Baci. 

Baci. Baci.Cya.1.8 
Baci. Baci.Cya.2.2 
Baci.Din. Cya.ChI.Din.1.1 

1.3 BaciDin.Cya. Cya.Cya. 

Cya. Dino.Cya.Baci.2.0 
Cya.Baci. Cya.Baci. Dino. 0.6 

2.0 Cya.(Baci.) Cya.(Baci.) 
- Cya.Baci. Cya.Baci. 
4.2 Cya.Crys. Baci.Cya. 

Im mesotrophen Mondsee treten Dinobryon-Arten 
zwar auch bei einsetzender thermischer Schichtung 
auf, zur Ausbildung von Blüten kommt es jedoch erst im 
Anschluß oder während des Zusammenbruchs von Ba­
cillariophyceenblüten, bei dem organische Substanzen 
freigesetzt werden, die als Chelatbildner für Eisenionen 
dienen können (DOKULIL & SKOLAUT, 1991). Ein sol­
cher Zusammenhang scheint im Königssee so nicht ge­
geben zu sein, Dinobryon gehört hier zu den ersten AI­
genarten, die ein Maximum ausbilden. Nur 1980 ging 
dem ein Maximum von Synedra nana voraus. Mögli­
cherweise ist die potentiell phagotrophe Gattung Di­
nobryon (BIRD & KALFF, 1986 & 1987) im zeitigen 
Frühjahr bei noch geringer Sonneneinstrahlung im Vor­
teil. Im Gegensatz zum Mondsee (DOKULIL & SKO­
LAUT, 1991) konnte aber im Königssee keine Abnahme 
der Bakterienabundanz während der Blüte von Dinob­
ryon beobachtet werden. 
Der Biomasseanteil der artenreichsten Gruppe, der 
Chlorophyceae, war im Königssee 1992 mit maximal 
2 % äußerst gering. Mit Biomasseanteilen von bis über 
50 % kann diese Klasse im oligotrophen Attersee an 
zweiter Stelle nach den Bacillariophyceae folgen (KOTS 
& MOOG, 1981). Auch im Königssee können die Chlo­
rophyceae Biomasseanteile bis zu 20 % erreichen (SIE­
BECK, 1985). Auch die Cryptophyceae, die 1992 Bio­
masseanteile von 17 % nicht überschritten, können im 
Königssee höhere Anteile erreichen (bis ein Drittel 
1978-1980). Im Attersee steht diese Gruppe an zweiter 
bis dritter Stelle (MOOG, 1980; KOTS & MOOG, 1981). 
Die Cryptophyceae erreichten 1992 von August bis Ok­
tober hohe Biomassewerte und prozentuale Anteile und 
waren im November/Dezember rückläufig, wohingegen 

sie 1979-1980 durchgängig von August bis März hohe 
prozentuale Anteile hatten. 
Die Gesamtbiomasse des Phytoplanktons der obersten 
20 m lag 1992 gegenüber 1978-1980 (SIEBECK, 1985) 
bei etwas erhöhtem Durchschnittswert (1.3 vs. 0.8 g C 
m- 2) im wesentlichen im selben Bereich (1992: 0.7-2.1; 
1978-1980: 0.2-3.4). Im oligotrophen Attersee wurden 
im Zeitraum 1975-1981 vergleichbare Biomassewerte 
(etwa 0.5-5.0 g C m -2) erreicht (MÜLLER, 1979; MOOG, 
1980 & 1982 b, KOTS & MOOG, 1981). Im 1979 und 
1980 als eu- bzw. mesoeutroph eingeschätzten Fuschl­
see (MOOG 1982 a) lagen dahingegen Biomasssen bis 
knapp 20 g C m -2 vor und nur selten wurde hier die Ma­
ximalwerte des Königssees unterschritten (Mittelwerte 
4.4 bzw. 5.1 g C m- 2 ; PUM, 1980; 1981 & 1982). Im me­
sotrophen Mondsee traten in dieser Zeit Biomassewer­
te von 4-34 g C m -2 auf. 

Die durchschnittliche Phytoplanktonbiomasse in 
der euphotischen Zone war mit 65 IJg C I - 1 war 
1992 etwas höher als 1978-1980 (40 IJg C 1- 1) und 
lag im seiben Bereich wie die des Bodensees 
(1987-1991: 60 IJg C 1- 1). Deutlicher als 1978­
1980 war 1992 im Königssee eine zweigipflige, 
durch ein Frühjahrs- und ein Herbst-Maximum 
charakterisierte Phytoplanktonentwicklung zu er­
kennen, wie sie auch für andere oligotrophe Seen 
(z.B. Attersee) typisch ist. Mehr als die Hälfte der 
Phytoplanktonbiomasse wurde im Durchschnitt 
der Vegetationsperiode von Diatomeen gestellt, 
an zweiter Stelle folgten Cyanophyceen (vor allem 
APP) und den dritten Platz teilten sich Chryso­
und Dinophyceen. Bei einem Bestand von insge­
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I 
samt 67 Arten waren Chlorophyceae (18 Arten)
Diatomeen (14) und Chrysophyceen (13) die arten
reichsten Gruppen. 

, 
­

Im Anschluß an die Frühjahrszirkulation bildete die 
Phytoplanktonbiomasse des Königssees 1978-1980 je­
weils ein Maximum zwischen April und Juli, ein Herbst­
Maximum fehlt wegen der sehr spät einsetzenden 
Herbstzirkulation meist (SIEBECK, 1985). 1979 und 
dann wieder 1992 ist ein leichter herbstlicher Wiederan­
stieg der Biomasse zu beobachten, der das sommerli­
che Minimum um den Faktor 2.5 übersteigt. Da das 
Frühjahrs-Maximum in den meisten Jahren (außer 1979 
infolge einer extremen Uroglena-Blüte) auch nicht sehr 
viel deutlicher vom sommerlichen Minimum abgesetzt 
ist (Faktor 2-4 im Extremfall knapp 20), kann die Phyto­
planktonentwicklung des Königssees als zumindest 
zeitweise zweigipflig bezeichnet werden. Eine solche 
zweigipflige Phytoplanktonentwicklung findet sich auch 
in verschiedenen Vergleichsseen des Salzkammerguts 
(vgl. Tab. 61). 
Während die Frühjahrs-Maxima im Königssee typischer­
weise gemeinsam vor allem von Bacillariophyceae und 
Chrysophyceae gebildet werden, setzen sich die 1979 
und 1992 beobachteten herbstlich/winterlichen Maxima 
hauptsächlich aus Bacillariophyceae zusammen. Die 
Frage, ob diese Gruppe in der Lage ist, ein herbstliches 
Maximum auszubilden, hängt nicht zuletzt von der vor­
angegangen Bacillariophyceenentwicklung bzw. den 
dadurch beeinflußten Silikat-Konzentrationen ab. 
1978 ging die Silikat-Konzentration im oberflächenna­
hen Bereich von über 1200 I-lg Si0 1 2-Si 1- im April auf 
weniger als 200 I-lg Si0 -Si 1- 1 

2 zurück und erst im No­
vember/Dezember, mit zunehmender Durchmischung­
stiefe, erfolgte ein Wiederanstieg der Silikat-Konzentra­
tion. 1979 lagen die Ausgangskonzentrationen mit 
400-800 I-lg Si0 -Si 1- 1 

2 im April und Mai deutlich niedri­
ger. Nach einem ausgeprägten Biomasse-Maximum im 
Mai (ca. ein Viertel Cyclotella und zur Hälfte Uroglena) 
trat ein Minimum der Silikat-Konzentration (weniger als 
200 I-lg Si0 -Si 1- 1) im August auf. Im Herbst nahmen 2
die Werte zu, bis im Dezember etwa 500-1000 I-lg Si0 ­2
Si 1- 1 vorlagen. Am Biomasse-Maximum im Dezember 
1979 waren Cyclotella-Arten bei insgesamt steigen­
dem Bacillariophyceenanteil wesentlich beteiligt. 1980 
trat ein Silikat-Minimum (weniger als 200 I-lg Si0 -Si 1- 1)2
wieder im August auf, und steigende Cyclotella-Abun­
danzen bei Untersuchungsende lassen ein winterliches 
Bacillariophyceenmaximum für 1980 zumindest nicht 
ausgeschlossen erscheinen. 1992 lagen im ober­
flächennahen Bereich von April bis Mai 200-500 I-lg 
Si0 -Si 1- 1 

2 vor. Nachdem die Algenblüten von Mai/Juni 
zusammengebrochen war, wurde im Juli eine Silikat­
Konzentration von 120 I-lg Si02-Si 1- 1 gemessen. Leider 
liegen keine Silikat-Werte für August bis Oktober vor, 
die Silicium-Konzentration im November ist jedoch mit 
61 I-lg Si0 1 

2-Si 1- extrem niedrig. Inwieweit vor dem Ein­
setzen des Herbst-Maximums des Phytoplanktons im 
Oktober ein Wiederanstieg des Silikat-Konzentration 
im oberflächennahen Bereich erfolgte, läßt sich nicht 

klären. Die Entwicklung der Siliciumkonzentration 
ähnelt 1992 eher der von 1978, als erst bei zunehmen­
der Durchmischungstiefe die Siliciumkonzentrationen 
im oberflächennahen Bereich anstiegen. Eindeutiger ist 
der Zusammenhang zwischen dem Zusammenbruch 
der Bacillariophyceenblüte und der Siliciumkonzentra­
tionen in größerer Tiefe: MOOG (1980) bescheibt die 
Verhältnisse im oligotrophen Attersee, dessen Phyto­
plankton wie das des Königssees in starkem Maße von 
Bacillariophyceen dominiert wird (MÜLLER, 1979; 
MOOG 1980 & 1982; KOTS & MOOG, 1981). Im Früh­
jahr fallen die Siliciumkonzentrationen in der euphoti­
schen Zone von 500-800 I-lg Si0 -Si 1- 1 

2 auf Werte unter 
200 I-lg Si0 -Si 1- 1 

2 (etwa im Mai), während gleichzeitig 
die Diatomeenbiomasse ansteigt. Unterhalb der eupho­
tischen Zone steigt die Silikat-Konzentration mit der 
Tiefe an, und Werte kleiner 500 I-lg Si0 -Si 1- 1 treten fast 2
nie auf. Etwa zwei Monate nach dem Zusammenbruch 
des Diatomeenmaximums (April-Juni) ist in 50 m Tiefe 
ein Anstieg der Silikat-Konzentration zu beobachten, 
der nach MOOG (1980) auf den Abbau der mit einer Ge­
schwindigkeit von etwa 1 m d -1 sedimentierenden ab­
gestorbenen Diatomeen zurückzuführen ist. Ein solcher 
Anstieg war im Königssee 1992 ab etwa 40 m Tiefe zu 
beobachten. 

4.2.2.2 Bedeutung mikrobieller Gruppen 

Von PORTER et al. (1988) wurde die Hypothese aufge­
stellt, daß die Bedeutung mikrobieller Prozesse mit stei­
gendem Trophiegrad abnimmt (vgl. auch WEISSE, 1991 
b & 1993). WEISSE et al. (1990) zeigten, daß im Boden­
see mehr als 50 % des Kohlenstoffflusses das mikrobi­
elle Nahrungsnetz durchlaufen. Unter mikrobiellen Pro­
zessen verstehen PORTER et al. (1988) im wesentlichen 
die Produktion des APP und der Bakterien. Diese Orga­
nismengruppen zeichnen sich u.a. durch ihre geringen 
ZeIlgrößen aus, so daß sie durch ihre hohen Ober­
flächenNolumen-Verhältnisse unter nährstoffarmen 
Bedingungen im Vorteil sind und außerdem geringere 
Sedimentationsverluste (Stokesches Gesetz) als größe­
re Zellen erleiden (PORTER et al., 1988). 
PORTER et al. (1988) schlagen den Quotienten der mi­
krobiellen und der gesamten Produktivität, das sog. 
MOMS G,measure ot mierobial strength H), als qualitati­
ves Maß der Bedeutung mikrobieller Gruppen vor (vgl. 
Abb. 69). Zum saisonalen Verlauf von MOMS und 
Primärproduktion nehmen PORTER et al. (1988) an, daß 
"in dimietie oligotrophie lakes betore stratitieation, large 
inereases in autotrophie produetion, primarily by miero­
plankton (diatoms), overshadow the temperature regu­
lated pieoplankton. H. Allerdings sind z.B. vom Boden­
see neben sommerlichen APP-Maxima auch ausge­
sprochene Frühjahrs-Maxima bekannt (WEISSE, 1988; 
WEISSE & KENTER, 1991; WEISSE & SCHWEIZER, 
1991), so daß WEISSE (1993) die Bedeutung der Tem­
peratur als Steuerungsfaktor der APP-Entwicklung ge­
ringer als PORTER et al. (1988) einschätzt. WEISSE 
(1993) betont die, im Vergleich zu eukaryotischen Orga­
nismen, geringeren metabolischen Kosten und die ge­
ringeren Nährstoffansprüche der rein prokaryotischen 
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Abb. 69: Bedeutung der mikrobiellen Produktion im trophischen Gradienten (oben) und im Saisonalverlauf (unten): Als Maß der Bedeutung 
der mikrobiellen Gruppen wurde das von PORTER et al. (1988) eingeführte MOMS (Originalgraphik im Fenster oben) gewählt: MOMS im 
Königssee (diese Untersuchung) und im Bodensee (STRAILE, pers. Mit.), der Anteil der APP-Produktion wurde nach KENTER (pers. Mit.) zu 
15 % der Primärproduktion geschätzt bzw. im Bereich 5-25 % variiert. Die Daten für L. Rifiihue und L. Pirehueico stammen von WÖLFL (1995). 
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ebot (Bakterien und APP): Angegeben sind flächenbezogene 
der Produktivität als zeitgewichtete Mittelwerte ± Standard­
owie der Vegetationsperiode (April bis Dezember). 

ase 111 Phase IV Phase V Saison 
.7.-9.9. 12.9.-14.10. 23.10.-16.12 9.4.-16.12. 

5± 75 723± 93 744± 77 571±160 
2-697 607-844 671-869 329-869 
0± 58 108± 38 206± 21 173± 59 
6-226 55-145 172-250 46-367 
1± 27 140± 63 220± 34 148± 84 

Tab. 62: Picoplanktivore HNF und ihr potentielles Nahrungsang
Werte der Biomasse (HNF incl. Gymnodinium helveticum) und 
abweichung sowie Minimum und Maximum einzelner Phasen s

Gruppe Phase 1 Phase 11 Ph
9.4.-21.5. 28.5.-17.7. 20

Bak. Biomasse 391± 12 429± 59 58
(mg C m- 2) 366-407 329-563 47
APP Biomasse 204± 17 198± 57 12
(mg C m- 2) 164-214 133-367 4
HNF Biomasse 232± 56 92± 32 5
(mg C m- 2) 148-277 54-147 15- 97 65-266 188-303 15-303 

Bak. Produkt. 39± 1 43± 6 116± 15 145± 19 74± 8 79± 40 
(mg C m- 2 d- 1) 37- 41 33- 56 94-139 121-169 67- 87 33-169 
APP Produkt. 42± 4 55± 25 40± 19 39± 14 75± 7 52± 22 
(mg C m- 2 d- 1) 33- 44 27-123 15- 76 18- 53 63- 91 15-123 
HNF Produkt. 70± 17 28± 10 28± 15 76± 34 66± 10 48± 26 
(mg C m- 2 d- 1) 44- 83 16- 44 8- 52 35-144 56- 91 5-137 
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Bakterien- und mehrheitlich prokaryotischen APP-Zellen. 
In einem oligotrophen Ökosystem, dessen gesamte 
Primärproduktion wesentlich auf der Nährstoff-Regenera­
tion (Materialkonservierung) beruht, sind kleine prokaryo­
tische Zellen im Vorteil; im Gegensatz dazu dominieren im 
eutrophen System, dessen Primärproduktion weitgehend 
aus "neuen" Nährstoffen bestritten wird (Energiekonser­
vierung), eukaryotische Organismen (WEISSE, 1993). 
Beide Thesen - zum Verhältnis von MOMS und trophi­
schen Gradienten und zur saisonalen Entwicklung von 
MOMS - können nur dann mit konkreten Zahlen belegt 
werden, wenn die Datensätze alle wesentlichen Orga­
nismengruppen der Planktonbiozönose parallel umfas­
sen. Zu den wenigen Seen, die in dieser Weise unter­
sucht wurden, gehört der Bodensee (GELLER et al., 
1991; GAEDKE & STRAILE, 1994 a), zwei chilenische 
Seen (WÖLFL, 1995), die Talsperre Kleine Kinzig 
(SCHMIDT-HALEWICZ, 1995) und der Königssee (diese 
Untersuchung). Auch für Königssee und Bodensee 
bleibt ein gewisser Mangel an Produktionsmessungen 
bestehen. Während die Bakterienproduktion im Boden­
see gut untersucht ist (GÜDE, 1986 & 1988, 1990 a & b; 
SIMON, 1987, 1988 & 1990; SIMON & TILZER, 1982; 
SI MON & AZAM, 1989; SI MON & ROSENSTOCK, 1992) 
wird die APP-Produktion zu 15 % der Primärproduktion 
geschätzt (KENTER, pers. Mit.). 
In Abbildung 69 sind die MOMS-Werte einiger Seen 
und der saisonale Verlauf von MOMS und Primärpro­
duktion des Königssees zusammengestellt. Der Anteil 
der APP-Produktion an der Primärproduktion wurde für 
Bodensee und Königssee zwischen 5-25 % variiert. 
Nach Meßwerten von WÖLFL (1995) beträgt der Anteil 
der APP-Produktion in oligotrophen Seen zwischen 
40-50 % der Primärproduktion. STOCKNER & POR­
TER (1988) beschreiben für oligotrophe Seen einen An­
teil von 50-70 % der Kohlenstoffixierung durch Orga­
nismen <2 IJm. Diese Ergebnisse lassen den mit 15 % 
Anteil der APP-Produktion an der Phytoplankton-Pro­
duktion berechneten MOMS-Wert von 25 % im Königs­
see als Minimalabschätzung erscheinen. Im oligo- und 
mesotrophen Bereich stimmen diese Ergebnisse mit 

der Hypothese von PORTER et al. (1988) überein. Auch 
der saisonale Verlauf von MOMS und Primärproduktion 
im Königssee entspricht den Erwartungen. Die Zunah­
me der MOMS-Werte während der Stratifikationsphase 
ist hier allerdings weniger auf die von den Autoren an­
genommene Steigerung der mikrobiellen Aktivität infol­
ge sommerlicher Temperaturen zurückzuführen, son­
dern wird vielmehr durch den sommerlichen Rückgang 
der gesamten Primärproduktion infolge des Fraßdrucks 
der herbivoren Cladoceren verursacht (vgl. Tab. 58). 
Da den hier berechneten MOMS-Werten Netto-Produk­
tionen zugrundeliegen, kann über eine Steigerung 
der mikrobiellen Aktivität im Sommer nur spekuliert 
werden. 

4.2.2.3 Bakterien und Flagellaten 

Heterotrophe (und mixotrophe) Flagellaten werden, be­
sonders in oligotrophen Seen, als die wichtigsten "gra­
zer" von Pikoplankton (0.2-2.0 IJm, also besonders 
Bakterien und APP) angesehen. Die selbst meist im Na­
noplankton (2-20 IJm) angesiedelten Flagellaten bilden 
hier ein wichtiges Bindeglied beim Kohlenstofftransfer 
vom Piko- zum Mesoplankton (STOCKNER & PORTER, 
1988; FINLAY et al., 1988; WEISSE 1991 a & b). Ciliaten 
hingegen treten eher in meso- und eutrophen Gewäs­
sern als Bakterienkonsumenten auf, können aber in al­
len Systemen als Bindeglied von Nano- und Meso­
plankton fungieren (STOCKNER & PORTER, 1988). 
In Tabelle 62 und 63 sowie Abbildung 70 ist das Ver­
hältnis von Biomasse und Produktivität der beiden Pi­
koplanktongruppen (Bakterien und APP) zu den he­
terotrophen Flagellaten dargestellt. Die deutliche Er­
höhung der Bakterienproduktion in Phase 111 und IV wird 
bei recht kontinuierlich zunehmender Bakterienbiomas­
se vornehmlich durch die Annahme eines in der war­
men Jahreszeit höheren P/B-Verhältnisses verursacht. 
Die geringen Biomassewerte der HNF in Phase 11 bis IV 
dürfte wesentlich auf den Fraßdruck der Crustaceen 
(besonders Phase 111 und IV) sowie der Rotatorien und 
Ciliaten (Phase 11) zurückzuführen sein. Die Produktivität 



Tab. 63: Heterotrophe Flagellaten (HF = HNF und Gymnodinium helveticum) und ihre potentiellen Nahrungsquellen: Prozen­
tuale Anteile der Biomasse und der Produktivität der HF an der jeweiligen Summe aus HF und Bakterien (links) und HF, Bak­
terien und APP (rechts) tür die Vegetationsperiode (n=32), die Phasen 111 und IV (n=12) sowie die Phasen I, 11 und V (n=20). In 
der unteren Hälfte ist das Verhältnis der Mittelwerte von HF : Bakterien (links) und HF : (Bakterien+APP) angegeben. Ein Fak­
tor von E=30 % (vgl. STRAILE, 1994) wird als Wachstumseffizienz der HNF angenommen. 

Gruppe mitAPP ohne APP 

n Mittel.±Std. 
(Her.:Aut.) 

Vk. Min.-Max. Mittel.±Std. 
(Her.:Aut.) 

Vk. Min.-Max. 

Anteil Biomasse 
heterotropher Flagellaten (%) 

20 
12 
32 

19.3± 6.8 
9.5± 5.1 

16.6± 7.8 

35.1 
53.4 
47.0 

8.6-31.4 
2.1-21.4 
2.1-31.4 

25.1± 8.9 
11.0± 5.9 
20.6±10.4 

35.7 
53.8 
50.5 

11.5-41.5 
2.9-24.0 
2.9-41.5 

Anteil Produktivität 
heterotropher Flagellaten (%) 

20 
12 
32 

32.1±10.3 
19.7± 9.2 
26.8±11.6 

32.2 
46.5 
43.3 

14.5-50.1 
4.8-39.8 
4.8-50.1 

48.7±11.3 
24.2±11.2 
37.8±16.2 

23.3 
46.4 
42.9 

28.1-68.0 
7.4-46.0 
7.4-68.0 

Verhältnis HF : Futter 
Biomasse 

20 
12 
32 

1 : 4.1 
1 : 8.8 
1 : 5.0 

1 : 3.0 
1 : 7.4 
1 : 3.9 

Verhältnis HF : Futter 
Tages-Produktion 

20 
12 
32 

1 : 2.1 
1 : 3.6 
1 : 2.7 

*E~ 

*E~ 

* E~ 

1: 0.6 
1 : 1.1 
1: 0.9 

1 : 1.0 
1 : 2.7 
1 : 1.6 

*E~ 

*E~ 

*E~ 

1: 0.3 
1: 0.8 
1: 0.5 

der HNF verläuft unter der Annahme von in Phase 111 
und IV erhöhten P/B-Verhältnissen sehr viel kontinuier­
licher als die Biomasseentwicklung. 
Die Produktivität der Bakterien übersteigt diejenige der 
heterotrophen Flagellaten im saisonalen Durchschnitt 
um den Faktor 1.6; unter der Annahme einer Wachs­
tums-Effizienz von 30 % bedeutet dies, daß die Flagel­
laten ihre Nahrungsressource übernutzen bzw. daß das 
gegebene Nahrungsangebot die vorliegende Flagella­
tenproduktion nicht zu tragen vermag (vgl. Tab. 63 und 
62). Werden APP-Zellen als potentielle Nahrungsparti­
kel der heterotrophen Flagellaten hinzugenommen, 
dann liegt die Produktivität dieser beiden Gruppen um 
den Faktor 2.7 über der der Flagellaten. Wiederum un­
ter Annahme einer Wachstums-Effizienz von 30 % be­
deutet dies im saisonalen Durchschnitt in etwa ein aus­
gewogenes Verhältnis. 
Werden die Phasen III und IV (n=12) mit ihrer hohen 
Bakterienproduktion und vergleichsweise niedrigen 
Flagellatenproduktion dem restlichen Zeitraum (n=20) 
gegenübergestellt, dann zeigt sich, daß in den Som­
merphasen (111 und IV) eine um den Faktor 2.7 (ohne 
APP) bis 3.6 (mit APP) höhere Produktivität der Piko­
plankter vorliegt. Im Sommer ist die Flagellatengesell­
schaft soweit von Cladoceren kontrolliert, daß ein Net­
to-Wachstum der Bakterienpopulation möglich wird. 
Außerhalb der warmen Jahreszeit ist das aus Bakterien 
und APP bestehende Pikoplankton einer strengen Kon­
trolle durch die heterotrophen Flagellaten unterworfen. 
Diese wird noch über die in Tabelle 63 angegebenen 
Werte hinaus verstärkt, wenn zu den obligat heterotro­
phen Flagellaten (HNF und Gymnodinium helveticum) 
noch die mixotrophen, also fakultativ heterotrophen 
Formen, z.B. die besonders im zeitigen Frühjahr abun­
danten Arten der Gattung Dinobryon (BIRD & KALFF, 
1986 & 1987), hinzugenommen werden. 

Die prokaryotischen Gruppen (APP und Bakterien) 
hatten 1992 mit 25 % im Königssee gegenüber 
20 % im Bodensee (1987-1991) tendenziell einen 
höheren prozentualen Anteil an der Gesamtpro­
duktion der Planktongesellschaft. Dies stimmt 
mit der von PORTER et al. (1988) aufgestellten 
MOMS-Hypothese (inverses Verhältnis von Tro­
phie und mikrobieller Produktion) überein. In der 
kalten Jahreszeit wurde das Pikoplankton durch 
den Fraßdruck der heterotrophen Flagellaten kon­
trolliert, welche selbst im Sommer durch "herbi­
vore" Organismen soweit dezimiert werden, daß 
sie in der warmen Jahreszeit weniger als die Piko­
planktonproduktion konsumieren. Der nachlas­
sende Fraßdruck ermöglicht eine Steigerung der 
mikrobiellen Produktion, so daß auch der zweite 
Teil der MOMS-Hypothese, höhere mikrobielle Ak­
tivitäten im Sommer, bestätigt werden kann. Im 
Durchschnitt der Vegetationsperiode lagen die 
Biomassekonzentrationen der Bakterien, des APP 
und der HNF in der euphotischen Zone bei 29, 9 
und 7 ~g C 1- 1. 

4.2.2.4 Herbivore Gruppen (Ciliaten, Rotatorien und 
Crustaceen) 

In den folgenden Abschnitten werden die drei bereits 
unter dem Aspekt des PEG-Modells angesprochenen 
(vgl. Abschn. 4.2.1.4) wesentlichen herbivoren Grup­
pen: Ciliaten, Rotatorien und herbivore Crustaceen 
(=Cladoceren, calanoide Copepoden und Nauplius-Lar­
ven) einzeln behandelt. Für alle drei Gruppen wird an­
genommen, daß neben Phytoplankton auch heterotro­
phes Plankton, soweit es ingestiert werden kann (vgl. 
Abschn. 3.2.10 und 3.8.6), als Nahrung genutzt wird. 

172 



--

-- --

--
--

'"'E 
0 
0) 
'--' 

E 
0 
N 

I 

0 
Cf)
 
Cf)
 

cu 
E 
0 
.0 

:::R0 
'--' 

E 
0 
N 

I 

0 
Cf)
 
Cf)
 

cu 
E 
0 
.0 

:::R0 
'--' 

E 
0 
N 

I 

0 
Cf)
 
Cf)
 

cu 
E 
0 
.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

A M J J A S 0 N D
 

A M J J A S 0 N D
 

A M J J A S 0 N D
 

::' 0.40 
"'0 
<;JE 0.35 

00.30 
0) 
'--' 

E 0.25 

~ 0.20 
I 

0
>,0.15... 

'S: 
:.;:::; 0.10 
ü 
:::J -g 0.05 
~ 

Cl. 0.00 

100 

80 
:::R0
 
'--'
 

E 60 
0 
N 

I 

040 
>,...
 
'S: 
:.;:::; 
ü 20
:::J
 

"'C
 
0
 
~ 

Cl. 0 

100 

80 

:::R0 

'--'60
E 

0 

~40 ...>, 

'S: 
t5 20 
:::J
 

"'C
 
0
 
Ci 0 

A M J J A S 0 N D
 

A M J J A S 0 N D
 

A M J J A S 0 N D
 

Abb. 70: Heterotrophe Flagellaten (HF = HNF und Gymnodinium helveticum) und ihre potentiellen Nahrungsquellen: Biomasse (linke Spal­
te) und Produktivität (rechte Spalte) von HF sowie von Bakterien und APP. Angegeben sind Absolutwerte (obere Reihe in g C m- 2 bzw. g C 
m -2 d -1) und prozentuale Verteilung mit (mittlere Reihe) und ohne (untere Reihe) APP. 
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Tab. 64: Ciliaten und Trophie. Tabelle nach CARRIAS et al. (1994). Biomassewerte von Originaleinheiten (OE) in Kohlen­
stoffeinheiten (lJg C I - 1) umgerechnet unter Annahme, daß 1.) C=O.5 x TG (TG=Trockengewicht; FG=Frischgewicht); 
2.) Cind=11 0 19 C IJm - 3 (V=Volumen in IJm3); 3.) 1 9 FG=1 cm3• 

See Trophie Literatur Abundanz 
(Ind. ml- 1) 

Biomasse 
(~g C 1- 1) 

OE 

Char ultraolitr. RIGLER et al. (1974) <1-10.3 0.1-0.8 TG 
Königssee oligotroph diese Untersuchung 3.0±1.2(1.1-6.5) 2.7±0.9(1.5-4.6) C 
Huron und Michigan oligotroph CARRICK & FAHNENSTIEL (1990) 7±3.5 5.0±2.7 FG 
Seen in Ouebec oligotroph PACE (1986) 4.5 6.7 FG 
Seen in Ontario oligotroph GATES (1984) 23.5 6.8 FG 
Jack Lake oligotroph TAYLOR & LEAN (1981) 9.0-19.0 5.7-9.1 FG 
Seen in Florida oligotroph BEAVER & CRISMAN (1982) 10.8±5.4 9.3±5.6 C 
Tanganyika oligotroph HECHY et al. (1978) 8.8 13.8 C 
Pavin olig.-meso. AMBLARD et al. (1993) 6.7 6.0 C 
Vassiviere mesotroph CARRIAS et al. (1994) 4.8 6.0 C 
Bodensee 1987 mesotroph MÜLLER (1989) 6.8 10.3 V 
Seen in Ouebec mesotroph PACE (1986) 7.6 12.9 TG 
Bodensee 1988 mesotroph MÜLLER (1989) 12.0 14.3 V 
Bodensee 1987-1991 mesotroph STRAILE (pers. Mit.) ? 16.9±2.7 C 
Seen in Florida mesotroph BEAVER & CRISMAN (1982) 27.5±7.7 25.1±11.4 C 
Kinneret meso-eutr. SHERR et al. (1991) 5.6-84 8.8-27.8 C 
Oglethorpe meso-eutr. PACE (1982) 0.1-189 0.2-138.6 V 
Ontario eutroph TAYLOR & HEYNEN (1987) 12.8±9.3 7.5±5.4 FG 
Seen in Ouebec eutroph PACE (1986) 17.7 25 TG 
Seen in Florida eutroph BEAVER & CRISMAN (1982) 55.5±7.6 26± 5.9 C 
Seen in Florida hypereutr. BEAVER & CRISMAN (1982) 126.0±89.2 155.0±60.9 C 

Im Gegensatz zu den mikrobiellen Gruppen (APP, HNF 
und Bakterien) und dem Phytoplankton folgte die Bio­
masseentwicklung der herbivoren Gruppen im wesent­
lichen dem Temperaturverlauf. 
Als weiterer Steuerungsmechanismus wird als "bottom­
up"-Aspekt das Nahrungsangebot für und als "top-do­
wn"-Aspekt der Fraßdruck auf die jeweilige Gruppe dis­
kutiert. Hierbei wird untersucht, inwieweit das Nah­
rungsangebot durch Nano- und Mikroplankton aus­
reicht und in welchem Grad eine Nutzung des Piko­
planktons gefordert werden muß. Da hier mit Literatur­
daten operiert wird, können nur grobe Anhaltspunkte 
für die Steuerung der Entwicklung von Organismen­
gruppen gegeben werden. 

4.2.2.4.1	 Ciliaten und Trophiegrad 

Nach PACE (1986) korreliert die absolute Biomasse 
(nicht der relative Anteil) der Ciliaten positiv mit dem 
Trophiegrad (letzterer gemessen am Chlorophyll-Gehalt 
der Algen <35 ~m). Diese Abhängigkeit besteht nach 
PACE (1986) auch für die meisten anderen Zooplank­
tongruppen. GATES & LEWG (1984) fanden einen posi­
tiven Zusammenhang der relativen Biomasseanteile 
von Ciliaten und kleinen Algen (2-5 ~m) an der Gesamt­
planktonbiomasse (ausschließlich Algen >30 ~m). Einen 
solchen signifikanten Zusammenhang von Ciliatenbio­
masse und Chlorophyll-Gehalt, nicht aber Bakterien­
biomasse, fanden auch BEAVER & CRISMAN (1988 & 
1989 a & b), BEAVER et al. (1988) und BAYS & CRIS­
MAN (1983) in subtropischen Gewässern. Auch nach 
TAYLOR & HEYNEN (1987) sind die meisten plankti­
sehen Ciliaten algivor. CARRIAS et al. (1994) geben ei­
ne ausführliche Literaturübersicht über den Zusammen­
hang von Ciliatenbiomasse und Trophiegrad. Diese auf 

Kohlenstoff umgerechnete und um Königssee- und Bo­
denseeangaben erweiterte Zusammenstellung ist in Ta­
belle 64 wiedergegeben. Zu erkennen ist, daß der Kö­
nigssee unter dem Aspekt der Ciliatenbiomasse zu den 
oligotrophen bis ultraoligotrophen Gewässern zählt. 

4.2.2.4.2	 Ciliaten und ihr potentielles 
Nahrungsangebot 

Nach FENCHEL (1986) hängt die Größe der von Ciliaten 
ingestierbaren Partikel zum einen vom Mechanismus 
der Futteraufnahme - greifend ~,raptorialtr) oder filtrie­
rend - und zum anderen von der Körpergröße der Cilia­
ten ab. Aufgrund theoretischer Erwägungen schließt 
FENCHEL (1986), daß eine filtrierende Ernährungsweise 
bei einem Größenverhältnis (Radius) von Futterpartikel 
zu Ciliat von weniger als 0.1 vorteilhaft ist. Ciliaten mit 
greifender Ernährungsweise, wie z.B Didinium, litono­
tus, Prorodon, Loxodes oder Dileptus, bevorzugen 
Nahrungspartikel im Bereich von etwa 10-1 00 ~m, wo­
hingegen filtrierende Arten, wie z.B. Halteria, Urone­
ma, Colpidium, Colpoda, Cyclidium, Glaucoma und 
Vorticella, Nahrungspartikel von etwa 0.1-5.0 ~m be­
vorzugen; nur wenige meist größere Ciliaten (z.B. 
Bursaria, Stentor, Blepharisma, Condylostoma) fil­
trieren Partikel im Größenbereich von 5-50 ~m (FEN­
CHEL, 1986). TAYLOR (1979,1978 a & b) beschreibt ei­
ne Reihe vorwiegend bakteriovorer Ciliatenarten eines 
kleinen Tümpels, darunter Halteria grandinella. 
FENCHEL (1980 b & c) zufolge haben eine Reihe von 
Ciliaten (Colpoda cucullus, Glaucoma scintillans, Cy­
clidium glaucoma, Colpidium colpoda und C. cam­
pylum) eine Präferenz für Partikel von 0.1 /0.2-2.0 ~m 

(Pikoplankton), wohingegen weit weniger Arten auf Na­
noplankton (Euplotes moebiusi und Blepharisma 
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Tab. 65: Biomasse und Produktivität der Ciliaten und ihrer potentiellen Nahrungsquellen: Gegenübergestellt sind die Werte 
für den gesamten Untersuchungszeitraum (n=32), die warme (Phasen 111 und IV; n=12) und die kalte Jahreszeit (Phasen I, 11 
und V; n=20). Die Gruppe "Partikel 2.5-10 IJm" umfaßt eukaryotische Algen und HNF, in der Gruppe "Partikel 0.2-10 IJm" sind 
zusätzlich Bakterien und APP enthalten. 

Gruppe Biomasse 
(fJg C 1- 1) 

Produktion 
(fJg C 1- 1 d - 1) 

Ciliaten 

n 

20 
12 
32 

Mittel.±Std. 

2.4±0.8 
3.5±0.5 
2.7±0.9 

Vk. 

32.2 
15.0 
32.1 

Min.-Max. 

1.5-3.9 
2.8-4.6 
1.5-4.6 

Mittel.±Std. 

0.2±0.1 
0.5±0.1 
0.3±0.2 

Vk. 

53.3 
21.4 
57.9 

Min.-Max. 

0.1-0.5 
0.3-0.7 
0.1-0.7 

Partikel 2.5-10 fJm 
20 
12 
32 

21.3±4.8 
11.2±4.8 
18.6±6.7 

22.6 
42.0 
36.0 

11.7-34.8 
6.9-21.1 
6.9-34.8 

6.0±1.3 
4.7±2.3 
5.6±1.8 

22.1 
45.9 
31.1 

3.1-11.4 
2.6-10.0 
2.6-11.4 

Partikel 0.2-10 fJm 
20 
12 
32 

58.2±8.7 
48.9±8.5 
55.7±9.5 

15.0 
17.4 
17.0 

40.2-81.3 
40.5-69.9 
40.2-81.3 

11.6±2.5 
13.1±3.2 
12.0±2.9 

21.5 
24.2 
24.4 

6.8-20.4 
10.2-20.9 
6.8-20.9 

Ciliaten : Futter 
[(2.5-10 fJm) ­ (0.2-10 fJm)J 

20 
12 
32 

1 : 8.9-24.2 
1 : 3.2-13.8 
1 : 6.9-20.8 

1 :26.1-50.4 
1 : 9.0-25.2 
1 : 18.5-39.6 

americanum) oder Mikroplankton (Bursaria truncatel­
ja) spezialisiert sind. FINLAY et al. (1988) gehen davon 
aus, daß pelagische Ciliaten (in einem produktiven 
Tümpel) besonders phototrophes Nanoplankton (2-20 
~m), aber auch HNF als Nahrung nutzen, wohingegen 
sich bakterivore Ciliatenarten besonders im Benthos 
ansiedeln. Nur dort oder in Gewässern höherer Trophie­
stufen finden bakteriovore Ciliatenarten eine ausrei­
chende Nahrungsgrundlage (FENCHEL, 1980 a-c). 
SKOGSTAD et al. (1987) fütterten fünf Ciliatenarten 
(Bursaridium, Cinetochilum, Frontonia und Halteria 
als Filtrierer-Typ sowie Urotricha als Greifer-Typ) mit 
30 verschiedenen Algenarten (1 00-7000 ~m3): während 
die meisten Chrysophyceae (2 Arten), Cryptophyceae 
(10 Arten), Dinophyceae (1 Arten) und Euglenophyceae 
(1 Art) und mit Einschränkungen (kleinere, nicht kolonie­
bildende Arten) auch Chlorophyceae (12 Arten) und Ba­
cillariophyceae (2 Arten) als Nahrungsgrundlage akzep­
tierten, war nur Cinetochilum in der Lage, mit Bakteri­
en alleine zu überleben, und keine der untersuchten Ci­
latenarten wuchs mit Cyanophyceae als Nahrung (2 Ar­
ten, u.a. Synechococcus). Nach BEAVER & CRISMAN 
(1989 a) fällt die bakterivore Aktivität pelagischer Cilia­
ten erst ab Bakterienabundanzen von >5 x 106 Zellen 
ml- 1 ins Gewicht. SHERR & SHERR (1987) hingegen 
berichten, daß Ciliaten für bis zu 100 % der Bakterien­
konsumption in Ästuaren verantwortlich sein können. 
Auch SHERR et al. (1991) berichten, daß Ciliaten, ne­
ben eukaryotischen Algen <5 ~m, täglich 4-10 % der 
Bakterien- und Cyanophyceen-~,standing stock")-Bio­
masse konsumieren können. Colpoda steinii aus Lake 
Kinneret wuchs auf einer Synechococcus-Kultur aus 
demselben Gewässer. Nach CRISMAN et al. (1981) er­
nähren sich kleinere «30 ~m) Ciliaten nahezu aussch­
ließlich von Partikeln in Bakteriengröße, wohingegen 
Mesozooplankter hauptsächlich Algen als Nahrung nut­
zen und Rotatorien eine intermediäre Stellung einneh­

men. GIFFORD (1985) erzielte beste Wachstumsergeb­
nisse von marinen Ciliaten der Gattung Strombidium 
mit Dinoflagellaten von 15x15 ~m bis 26x16 ~m, aber 
auch kleineren Cryptophyceae. JONSSON (1986) fand 
für drei marine Ciliaten folgende optimale Partikel­
größen: 2.1 ~m für Strombidium vestitum, 7.9 ~m für 
S. reticulatum und 9.7 ~m für Lohmanniella spiralis, 
keine der drei Arten akzeptierte Partikel in Bakterien­
größe (::; 1~m). 

Urotricha (SKOGSTAD et al., 1987) und Strombidium 
(JONSSON, 1986) sind in der Lage, Partikel, die ihre 
eigene ZeIlgröße übertreffen, zu ingestieren, beide Ar­
ten gelten als potentiell kannibalisch. 
In Abbildung 71 ist die Ciliaten-Biomasse im Königssee 
im Zusammenhang mit einigen potentiellen ~,bottom­
up"-) Steuerungsmechanismen dargestellt. Das im 
Hoch-sommer erreichte Biomasse-Maximum der Cilia­
ten, bei weitgehend minimaler Biomasse im April/ 
Mai und November/Dezember, ließ eine weitgehende 
Temperaturabhängigkeit der Ciliatenentwicklung er­
warten. Die Regression der logarithmierten Ciliatenbio­
masse mit der Temperatur ist aber schwach (y=ax+b: 
a=O.11 ±0.02 [±Standardfehler); b=3.04±0.19; Regressi­
onskoeffizient=0.49). Dies entspricht einer Verdreifa­
chung der Biomasse bei einer Zunahme der Temperatur 
um 10°C. 
Als potentielle Nahrungspartikel wurden eukaryotische 
Phytoplankter mit maximalen Zellabmaßen (einer Di­
mension) von bis zu 10 ~m und HNF (die zum größten 
Teil <15 ~m waren) gewählt. Die Untergrenze wurde 
einmal zu 2.5 ~m (also ohne Bakterien und APP) und 
einmal bei etwa 0.2 ~m (also mit Bakterien und APP) an­
gesetzt. Biomasse und Produktivität der Ciliaten (in 
Abb. 71 zehnfach überhöht) erreichten ihre Maxima im 
August, als die Konzentration potentieller Nahrungspar­
tikel minimal war, letztere stieg im Folgenden, bei rück­
läufigen Ciliatenwerten, wieder an. 
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Abb. 71: Ciliaten-Biomasse und potentielle Steuerungsmechanismen: Regression der Ciliaten-Biomasse (logarithmiert) und der Durch­
schnittstemperatur 0-20 m (oben); Ciliaten-Biomasse (zehnfach überhöht) und Biomasse potentieller Futterpartikel (~g C 1- 1): die Gruppe 
"Partikel 2.5-10 ~m" umfaßt eukaryotisches Phytoplankton und HNF, die Gruppe "Partikel <10 ~m" zusätzlich Bakterien und APP (Mitte); 
Produktivität der Ciliaten (~g C 1- 1 d -1) (zehnfach überhöht) und ihrer potentiellen Futterorganismen (unten). 
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In Tabelle 65 sind Biomasse und Produktivität der Cilia­
ten und ihrer potentiellen Nahrungspartikel der warmen 
Jahreszeit (Phase 111 und IV) denjenigen der kalten Jah­
reszeit (Phase I, 11 und V) gegenübergestellt. Während 
die Biomassewerte dieser Zeiträume signifikant bis 
hochsignifikant (Ciliaten p=0.0167, Partikel <10 IJm 
p=0.0450 und 2.5-10 IJm p=0.0001) unterschieden wa­
ren, war dies bezüglich der Produktivität nur für die Ci­
liaten der Fall (p=0.0001). Die Produktionswerte zeigen, 
daß, bei einer angenommenen Wachstums-Effizienz 
von 30 %, die Ciliaten alleine zu keiner Zeit den Be­
stand ihrer Nahrungsgrundlage kontrollieren. Die Pro­
duktionswerte der Nahrungspartikel übersteigen dieje­
nigen der Ciliaten selbst im Sommer um den Faktor 9 
(Nahrungspartikel ohne Bakterien und APP) bis 25 (mit 
Bakterien und APP). Vermutlich liegen die Wachstums­
Effizienzen für Ciliaten auch deutlich höher, so be­
schreibt STOECKER (1984) für zwei Ciliatenarten Werte 
von 70-80 %. 

Eine Ciliatenbiomasse in der euphotischen Zone 
von knapp 3 IJg C 1- 1 im Durchschnitt der Vegeta­
tionsperiode und die Artenzusammensetzung be­
stätigen den oligotrophen Charakter des Königs­
sees. Ciliaten hatten im Königssee 1992 nicht die 
hohe Bedeutung, die ihnen z.B. im Bodensee zu­
kommt. Unter der Annahme einer Wachstumseffi­
zienz von 30% waren sie zu keiner Zeit in der 
Lage, den Bestand ihrer potentiellen Nahrungs­
partikel zu kontrollieren. Bei einem Bestand von 17 
Arten wird die Biomassezusammensetzung zu 
beinahe 50 % von der Ordnung Oligotrichida, ge­
folgt von Prostomatida und Haptorida, geprägt. 

4.2.2.4.3 Rotatorien: Änderungen im Arteninventar 

Artenzusammensetzung und Gesamtabundanz der Ro­
tatoriengesellschaft waren 1992 (21 Arten) im wesentli­
chen unverändert gegenüber der von LAXHUBER 
(1987) in den Jahren 1982-1983 (20 Arten) durchgeführ­
ten ersten quantitativen Bearbeitung der Rotatorien des 
Königssees. Beide Untersuchungen zeigen, daß diese 
Gruppe von wenigen Arten dominiert wird (Polyarthra 
vulgaris/P. dolichoptera, Kellicottia longispina und 
Keratella cochlearis). Diese vier Arten stellten 1982­
198390 % und 1992 gemeinsam durchschnittlich 81.4 % 
(± 27.4, 50.7-93.3 %) der Rotatorien (Abundanz, 1992 
gewichteter Mittelwert des prozentualen Anteils). 
1992 handelte es sich bei der Polyarthra vulgaris/P. 
dolichoptera-Gruppe in erster Linie um P. vulgaris 
(abundanzbezogen: 81.9±44.3 %, 38.6-97.1 %, n=32). 
Die genannten vier Arten bildeten, zusammen mit der 
Keratella quadrata/K. hiemalis-Gruppe und 1992 zu­
sätzlich Filina terminalis in beiden Untersuchungen die 
perennierenden Bestandteile des Rotatorienplanktons. 
Filina terminalis trat 1992 perennierend und 1982-1983 
vornehmlich im Herbst auf. Keratella quadrata und 
K. hiemalis waren 1992 gemeinsam, nicht aber als ein­

zelne Arten perennierend abundant.
 
Im oligotrophen Bodensee der Jahre 1934-1935 bil­

deten ebenfalls nur wenige Arten (Polyarthra vulgaris/
 

P. dolichoptera, Kellicottia longispina, Keratella 
cochlearis und Synchaeta spp.) 98 % der Rotatorien­
abundanz (WALZ, et al., 1987). 
Die Gesamtabundanz lag 1992 mit 1643 x 103 1nd. m- 2 

geringfügig höher als der 1982-1983 erreichte Wert von 
1100-1200 x 103 Ind. m - 2 für das ganze Jahr bzw. 
1400-1500 für die Zeit von April bis Dezember (nach 
LAXHUBER, 1987; zeitgewichtete Mittelwerte der aus 
den Figuren 4-6 geschätzten Abundanzen). Entspre­
chend lagen auch die maximal erreichten Abundanzen 
1992 (3258 x 103 1nd. m- 2) etwas höher als 1982-1983 
(2400-2800 x 103 Ind. m - 2), vor allem wurden diese 
Werte 1992 bereits im Juni und damit deutlich früher als 
1982-1983 (September/Oktober) erreicht. Im warmen 
Jahr 1992 dürfte die ganze Sukzession zeitlich ge­
drängter abgelaufen sein als in anderen Jahren. 
Die Schwerpunktsverschiebung von der größeren Kelli ­
cottia longispina zur kleineren Keratella cochlearis, 
bei leicht (ca. 5-15 %) erhöhter durchschnittlicher Ge­
samtabundanz, läßt vermuten, daß die Gesamtbiomas­
se der Rotatorien 1982-1983 von dem 1992 erreichten 
Wert noch weniger unterschieden war als die Abundan­
zen. Rotatorienbiomassen von 1.3 IJg C 1- 1 (in 0-20 m, 
bzw. 0.3 IJg C 1- 1 in 0-100 m) können also als typisch 
für den Königssee angesehen werden. 
Die Polyarthra vulgaris/P. dolichoptera-Gruppe stellte 
(abundanzbezogen) 1982-1983 durchschnittlich 35 % 
und 199234.8 % (± 46.7 %, 13.7-66.6 %, n=32, zeit­
gewichtete Mittelwerte der prozentualen Anteile hier der 
Gattung Polyarthra, also incl. der 1992 in sehr geringer 
Abundanz neu aufgetretenen Art P. major) der Rota­
torien. Der Anteil der Art Keratella cochlearis war von 
24 % 1982-1983 auf 34.5 % (± 34.1 %,15.2-55.2 %) 
angestiegen. Gleichzeit ging der Anteil von Kellicottia 
longispina von 32 % 1982-1983 auf 12.1 % (± 34.7, 
0.8-37.8 %) 1992 zurück. 
Kellicottia longispina bildete mit ihrem Hauptvorkom­
men im Frühling und Früsommer 1982-1983 und 1992 
den Auftakt der Rotatoriensukzession. Der Anteil dieser 
Art begann 1982-1983 bereits im Januar, bei noch ge­
ringen Abundanzen, zuzunehmen und blieb bis in den 
Herbst (etwa August/September) hoch. Der durch­
schnittliche prozentuale Anteil und die erreichten Maxi­
malwerte lagen 1992 (Maximalwert 548 x 103 Ind. m - 2 

Mitte Juni) deutlich niedriger als 1982-1983 (Maximal­
wert 1240 x 103 Ind. m -2 Ende Juni). 1992 war diese Art 
zwar perennierend abundant, erreichte aber nur im 
Frühjahr höhere Biomasseanteile. 
Die Gattung Polyarthra erreichte 1982-1983 besonde­
res in der Zeit von Juni bis Januar hohe Abundanzen 
(Maximalwert 1250 x 103 Ind. m - 2 Anfang November 
1982) und prozentuale Anteile an der Rotatoriengesell­
schaft. Auch 1992 setzte die Hauptentwicklung dieser 
Gattung Anfang Juni ein, erreichte ihr Maximum aber 
bereits im Juli (Maximalwert 1823 x 103 Ind. m - 2 Ende 
Juli 1992), und ab Dezember lagen wieder geringe Wer­
te vor. Die Art war 1992 also besonders in der warmen 
Jahreszeit abundant. 
Keratella cochlearis bildete 1992, wie bereits 1982­
1983, ohne große Fluktuationen einen relativ konstan­
ten Teil der Rotatoriengesellschaft. In beiden Untersu­
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Tab.66 Mittlere Abundanz pro Flächeneinheit (103 Ind. m'Z) wichtiger Rotatorienarten: Angegeben sind Werte für den oli­
gotrophen Bodensee 1934-1935 und den Königssee 1982-1983 (WALZ et al., 1987; LAXHUBER, 1987) und den Bodensee 
1991-1993 (SFB 248) sowie den Königssee 1992 (diese Untersuchung, saisonale Mittelwerte). 

Art \ Abundanz (103 Ind. m - 2) Bodensee 
1934-1935 
0-180 m 

Bodensee 
1991-1993 
0-140 m 

Königssee 
1982-1983 
0-170 m 

Königssee 
1992 
0-100 m 

Polyarthra vulgaris/dolychoptera 52 533 621 651 
Keratella cochlearis 46 521 347 536 
Kellicotia longispina 70 87 421 152 
Filinia terminalis selten 16 79 100 
Synchaeta spec. 30 365 selten 96 
Keratella quadrata/hiemalis 2 43 18 36 
Ascomorpha ovalis selten 53 60 28 
Conochilus unicornis 8 384 7 4 
Ascomorpha ecaudis selten 1 39 0.7 
Asplanchna priodonta 0.2 19 fehlt 0.03 
Ascomorpha saltans selten 3 13 fehlt 

Summe ca. 208 2025 1605 1604 
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chungen trat diese Art besonders zwischen Mai und 
Oktober auf, wobei das Maximum 1992 früher erreicht 
wurde (Maximalwert 980 x 103 1nd. m- 2 Ende Septem­
ber 1983 bzw. 1142 x 103 1nd. m- 2 Anfang Juli 1992). 
Die Gattung Polyarthra zeigte 1992, wie bereits 
1982-1983, eine deutliche, die ganze Untersuchung 
über anhaltende Präferenz für die oberflächennahen 
Wasserschichten. Keratella cochlearis, die 1982-1983 
ebenfalls durchgängig die obersten 10m der Wasser­
säule bevorzugte, verlagerte 1992 ihren Populations­
schwerpunkt von Mitte Juli bis in den Oktober von der 
0-8-m- in die 8-20-m-Zone. In ähnlicher Weise verhielt 
sich Kellicottia longispina, die besonders von Juni bis 
Ende September in 8-20 m Tiefe höhere Abundanzen 
als in 0-8 m aufwies. Diese Art bevorzugte 1982-1983 
die 10-20- und 20-50-m-Tiefenzone. Filina terminalis 
zeigte 1992, wie auch bereits 1982-1983, eine Präfe­
renz für den unteren Bereich der trophogenen Zone 
(8-20 bzw. 10-20 m). 
Nach GILBERT & BOGDAN (1984) steigt die "clearen­
ce-rate" von Polyarthra und Keratella linear mit der 
Wassertemperatur. Mit steigender Partikeldichte sinken 
die "clearence"-Raten von Keratella cochlearis wie­
der. Innerhalb der Gattung Polyarthra ist P. dolychop­
tera eine Kaltwasser- und P. vulgaris eine Warmwas­
serform: P. vulgaris erreicht bei 20°C die "c1earence­
rate", die P. dolychoptera bei rc erreicht (GILBERT & 
BOGDAN, 1984). Dies kann die Tiefenverteilung der 
Gattungen Polyarthra und Keratella erklären. 
Conochilus unicornis, der 1983 ein ausgeprägtes 
Frühjahrs-Maximum von 100-120 x 103 Ind. m - 2 aus­
gebildet hatte (LAXHUBER, 1987), war 1992 nurmehr 
mit maximal 37 x 103 1nd. m- 2, ebenfalls besonders im 
Frühjahr, vertreten. Diese mikrophage Art bevorzugt 
Nahrungspartikel <10 und steht in direkter Konkurrenz 
zur ebenfalls mikrophagen Filina terminalis (POUR­
RIOT, 1977). Letztere trat 1992 perennierend mit durch­
schnittlich 100 x 103 1nd. m- 2 , maximal knapp 500 x 103 

Ind. m - 2 auf. 1982-1983 war Filina terminalis bei ge­
ringerer Abundanz (durchschnittlich weniger als 50 x 
103 Ind. m - 2, Maximalwert knapp 200 x 103 Ind. m - 2; 

nach LAXHUBER, 1987, Zahlen aus Figur 9 geschätzt) 
weitestgehend auf das Frühjahr beschränkt. POUR­
RIOT (1977) betont, daß diese beiden Arten niemals ge­
meinsam auftreten. Es ist vorstellbar, daß es im Königs­
see einander ausschließende Conochilus- und Filinia­
Jahre gibt. Welche der beiden Arten jeweils zur Domi­
nanz gelangt, würde dann u.a. von weiteren Eigen­
schaften der beiden Arten abhängen (z.B. Empfindlich­
keit gegen Freßfeinde). Eine weitere Möglichkeit zur 
Vermeidung direkter Nahrungskonkurrenz, räumlich 
Trennung der Populationen, wird von diesen beiden Ar­
ten ebenfalls verwirklicht; so tritt Filinia bevorzugt im 
unteren und Conochilus im oberen Teil der euphoti­
schen Zone auf. Dies war 1982-1983 so (LAXHUBER, 
1987) und, soweit die geringen Conochilus-Abundan­
zen hier Aussagen zulassen, auch 1992. Auch im 
Mondsee tritt Filinia als einzige Art bevorzugt in tieferen 
Wasserschichten auf (NAUWERCK, 1988). 
Gastropodidae und Collothecidae stellten 1982-1983 
die Sommerformen unter den Rotatorien. Besonders 
Ascomorpha ovalis und Gastropus stylifer waren 
auch 1992 im Sommer vertreten. 
Von den sechs Arten (Collotheca mutabilis, C. Iibera, 
C. pelagica, Lecane spec. und Cephalodella spec.), 
die 1982-1983, nicht aber 1992 auftraten, gehörten drei 
(Collotheca pelagica, Lecane spec. und Cephalodella 
spec.) bereits 1982-1983 zu den seltenen Arten. Bei den 
anderen drei Arten handelte es sich 1982-1983 um Som­
merformen, deren Vorkommen möglicherweise auf das 
Nordbecken beschränkt ist (1982-1983 wurden zwei 
Probenahmestellen, Echowand und Eiswinkel, bearbei­
tet). Von den sieben 1992, nicht aber 1982-1983, vertre­
tenen Arten waren wiederum drei seltene Arten (EinzeI­
funde von Mytilinia mucronata, Conochilus hippocre­
pis und Asplanchna cf. priodonta). Auch die vier ande­
ren Arten (Keratella cochlearis forma tecta, Polyarthra 
major, Pompholyx sulcata, Filina opoliensis) gehörten 
mit durchschnittlichen Abundanzen von 0.6-5.6 x 103 

Ind. m - 2 (0-100 m) zu den seltenen Arten. Nur zwei an­
dere Arten, Trichocerca spec. und Conochilus unicor­
nis, wiesen 1992 ähnlich niedrige Abundanzen auf. 



Bemerkenswert ist der Einzelfund von Asplanchna cf. 
priodonta, diese Art wird weder in der Artenliste von 
SIEBECK (1985) noch von LAXHUBER (1987) geführt. 
BREHM (1906) beschreibt Asplanchna priodonta für 
das Südbecken des Königssees, und SCHINDLER 
(1950) fand die Art regelmäßig zwischen Mai und Sep­
tember in seinen Proben. Diese räuberische Rotatorien­
art muß somit als zwar selten, aber durchaus etabliert 
im Königssee gelten. Für eine geringe Abundanz räube­
rischer Rotatorien spricht auch das Auftreten von Kera­
tella cochlearis forma tecta. Nach STEMBERGER & 
GILBERT (1984) ist diese Keratella-Form ohne Kaudal­
dorn sehr viel empfindlicher gegen Freßfeinde wie As­
planchna und kleine cyclopide Copepoden, der Kau­
daldorn bietet jedoch keinen Schutz gegen große cy­
c1opoide Copepoden. Gleichzeitig wird die Bildung des 
Kaudaldorns bei Keratella cochlearis durch die Anwe­
senheit dieser Freßfeinde induziert (STEMBERGER & 
GILBERT, 1984). 

4.2.2.4.4 Rotatorien: Vergleich mit dem Bodensee 

Mitte der 80er Jahre hatte, gemessen an den winterli­
chen Phosphat-Konzentrationen, der Bodensee das 
Maximum seiner Eutrophierung erreicht bzw. gerade 
überschritten (TILZER et al. 1991). Seitdem findet eine 
Reoligotrophierung statt, und die winterlichen Phos­
phat-Konzentrationen zu Beginn der 90er Jahre ent­
sprechen wieder denjenigen der späten 60er bis frühen 
70er Jahre, betragen aber immer noch ein vielfaches 
der vor 1950 vorliegenden Werte (SFB 248). 
Im Bodensee traten 1984-1985 45 Rotatorienarten auf, 
die Biomasse lag mit ca. 4-4000 mg C m - 2 (0-50 m; 
PAULI, 1990) und durchschnittlichen Biomassen (PAU­
LI, 1991) von 105-180 mg C m - 2 (Jahresdurchschnitt) 
bzw. 170-330 mg C m- 2 (saisonaler Durchschnitt) sehr 
viel höher als im Königssee (34±17 mg C m - 2, 4-76 mg 
C m - 2, saisonaler Durchschnitt). Während 1987 im Bo­
densee noch einmal eine durchschnittliche Rotatorien­
biomasse von 249 mg C m - 2 vorlag (GELLER et al., 
1991), betrug der Mittelwert für die Jahre 1987-1991 
nurmehr 107 mg C m - 2 (SFB 248), und von 1991 bis 
1993 nahm die Rotatorienbiomasse weiter von 82 mg C 
m- 2 über 26 mg C m- 2 auf 20 mg C m- 2 ab (SFB 248; 
die Werte von 1992-1993 stellen mit hoher Wahr­
scheinlichkeit eine Unterschätzung dar.). 
Auch im Mondsee 1987 (NAUWERCK, 1988) werden 
mit Abundanzen von maximal 300 Ind. 1- 1 (hiervon 
durchschnittlich 20 bzw. 30 Keratella cochlearis und 
Polyarthra vulgaris) etwa doppelt so hohe Abundan­
zen wie im Königssee (66±32 Ind. 1- 1 ; 9-149Ind. 1- 1 in 
0-20 m) erreicht. 
Die Rotatorien des Bodensees zeichnen sich regel­
mäßig durch geringe Winterwerte, einen steilen Anstieg 
im Frühjahr und hohe Fluktuationen im Sommer und 
Herbst aus (PAULI, 1990). Die 1984-1985 im Boden­
see erreichten Maximalabundanzen (PAULI, 1990) der 
wichtigsten Königsseearten lagen z.B. um den Faktor 
1-3 (Polyarthra vulgaris), 2-4 (Kellicottia longispina) 

und 4-20 (Keratella cochlearis) höher als im Königs­
see 1992, einige für den Bodensee bedeutsame Arten 
übertreffen im Maximum (von 1984-1985) die Königs­
seemaxima (von 1992) um den Faktor 389-565 (Cono­
chilus unicornis) oder 750-2750 (Asplanchna pri­
odonta). 
Nach WALZ et al. (1987) ist die Individuendichte der Ro­
tatorien, bei 70 %iger Übereinstimmung des Arteninven­
tars, im Königssee (1982-1983) im allgemeinen fünf mal 
höher als im oligotrophen Bodensee der 30er Jahre. Für 
die drei wichtigsten Gruppen des Königssees (Polyar­
thra vulgaris/dolichoptera, Keratella cochlearis, Kel­
licottia longispina) liegen die Abundanzen im Königs­
see (1982-1983) sogar um den Faktor 6-12 höher als im 
Bodensee (1934-1935). Diese Verhältnisse gelten auch 
für das Untersuchungsjahr 1992, die etwas höheren 
Werte (1992 gegenüber 1982-1983) in Tabelle 66 gehen 
auf Kosten der unterschiedlichen Mittelwertsbildung 
(1992 saisonale Mittelwerte von April bis Dezember). Im 
Bodensee haben sich die Rotatorienabundanzen seit 
den 30er Jahren etwa verzehnfacht. Damit liegen die 
Rotatorienabundanzen im Königssee (1982-1983 und 
1992) nur noch geringfügig niedriger als im Bodensee 
(1991-1993), ja einige Arten (Filinia terminalis, Kelli­
cottia longispina, Keratella cochlearis) erreichen im 
oligotrophen Königssee höhere Abundanzen als im me­
sotrophen Bodensee der frühen 90er Jahre. 
Die Rotatorienbiomasse war im Bodensee 1984-1985 
um eine Größenordnung kleiner als die Phytoplankton­
biomasse, zu der ihre Entwicklung etwa parallel verlief 
(PAULI, 1990). Im Königssee lag die Phytoplanktonbio­
masse beinahe um zwei Größenordnungen höher als 
die Rotatorienbiomasse, und die typisch zweigipflige 
Phytoplanktonentwicklung wurde von den Rotatorien 
nicht abgebildet. Der Verlauf der Rotatorienbiomasse 
im Königssee deutet auf einen wesentlichen Einfluß der 
Temperatur als Steuerungsfaktor hin. 
Die Gattung Polyarthra tritt sowohl im Bodensee als 
auch im Königssee perennierend und besonders häufig 
im Sommer und Herbst auf. Während die Abundanzen 
im Bodensee typischerweise ab April steil ansteigen 
und ihr Maximum im Mai/Juni ausbilden (PAULI, 1990 
für 1984-1985 und SFB 248 für 1991-1993), erfolgt die­
ser Anstieg im Königssee erst ab Anfang Juni (LAXHU­
BER, 1987 für 1982-1983 und diese Untersuchung für 
1992), wie es auch WALZ et al. (1987) für den oligotro­
phen Bodensee von 1934-1935 beschreiben. 
Kellicottia longispina ist ebenfalls in beiden Seen pe­
rennierend, aber im Gegensatz zu Polyarthra bildet K. 
longispina ihr Maximum im Königsssee früher, etwa im 
Juni, als im Bodensee, etwa August/September, aus 
(LAXHUBER, 1987; WALZ et al. , 1987; PAULI, 1990; 
SFB 248; diese Untersuchung). 
Keratella cochlearis ist die dritte perennierende Art 
beider Seen, sie ist in höheren Abundanzen zwischen 
Juni und September vertreten und erreicht ihr Maxi­
mum im Bodensee meist Sepember/Oktober. Letzteres 
gilt wohl allgemein auch für den Königssee, nur im be­
sonders warmen Jahr 1992 wurde das Jahresmaximum 
bereits im Frühjahr erreicht (LAXHUBER, 1987; WALZ et 
al., 1987; PAULI, 1990; SFB 248; diese Untersuchung). 
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Tab. 67: Biomasse und Produktivität der Rotatorien und ihrer potentiellen Nahrungsquellen: Gegenübergestellt sind die Wer­
te für den gesamten Untersuchungszeitraum (n=32), das Frühjahr/Frühsommer (Phasen 11 und 111; n=19) und die restliche Zeit 
(Phasen I, IV und V; n=13). Die Gruppe "Partikel 2.5-50 ~m" umfaßt eukaryotische Algen, HNF und Ciliaten, in der Gruppe 
"Partikel <50 ~m" sind zusätzlich Bakterien und APP enthalten. 

Gruppe Biomasse 
(lJg C 1-') 

Produktion 
(lJg C 1-1 d-') 

n Mittel.±Std. Vk. Min.-Max. Mittel.±Std. Vk. Min.-Max. 

Rotatorien 
13 
19 
32 

0.8± 0.5 
2.0± 0.6 
1.3± 0.8 

57.8 
30.0 
60.7 

0.2­
1.3­
0.2­

1.7 
3.5 
3.5 

0.1±0.08 
0.3±0.1 
0.2±0.1 

74.3 
32.8 
70.7 

0.01- 0.3 
0.2- 0.5 

0.01- 0.5 

Partikel 2.5-50 ~m 

13 
19 
32 

52.8± 9.2 
39.6± 8.6 
47.5±11.0 

17.5 
21.8 
23.2 

32.6- 79A 
26.1- 58.9 
26.1- 79A 

16.2±5A 
11.1±2.9 
14.1±5.2 

33.3 
25.7 
32.7 

7.0-30.3 
7.6-19.0 
7.0-30.3 

Partikel 0.2-50 IJm 
13 
19 
32 

92.6±16.2 
72.7±10.5 
84.6±17.2 

17.5 
14A 
20A 

61.1-132.3 
59.2-105A 
59.2-132.3 

22.7±7.5 
17.2±4.1 
20.5±6.9 

33.2 
23.7 
33.8 

10.7-41.2 
11.1-28.0 
10.7-41.2 

Rotatorien: Futter 
[(2.5-50 IJm) ­ (0.2-50 IJm)] 

13 
19 
32 

1 : 64.7-113.5 
1 : 19.9- 36A 
1 : 36.7- 65.7 

1 : 154.2-216.7 
1 : 36.8- 57.1 
1 : 77.1-111.8 
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4.2.2.4.5 Rotatorien und ihr potentielles 
Nahrungsangebot 

Die Entwicklung von planktischen Rotatoriengesell­
schaften wird wesentlich durch die Temperatur, von der 
wichtige physiologische Parameter wie z.B. Entwick­
lungsgeschwindigkeit und Wachstumsraten abhängen, 
gesteuert (z.B. HERZIG, 1983; MIRACLE & SERRA, 
1989; BERZINS & PEJLER, 1989). Darüber hinaus sind 
das Nahrungsangebot, der Fraßdruck sowie intra- und 
interspezifische Konkurrenz von Bedeutung. 
GILBERT & BOGDAN (1984) untersuchten die Nah­
rungsaufnahme verschiedener Rotatorienarten mit Hilfe 
markierter Futterorganismen. Diesen Autoren zufolge 
sind Keratella cochlearis, Kellicottia bostoniensis 
und Conochilus dossuarius Nahrungsgeneralisten, die 
Nahrungspartikel von Bakteriengröße (etwa 2 x 0.5 I-Im) 
bis Phytoplanktonzellen wie Euglena gracilis (etwa 48 x 
8 I-Im) mit einer gewissen Präferenz im mittleren Bereich 
(Chlamydomonas reinhardtii, Durchmesser 7 I-Im, und 
einige kleine Cryptomonaden) annehmen. Im Gegensatz 
dazu werden Polyarthra vulgaris, P. dolychoptera, P. 
euryptera und Synchaeta pectinata als Spezialisten 
mit einem sehr viel engeren Nahrungsspektrum (vor al­
lem kleinen Cryptomonaden wie z.B. Cryptomonas 
ovata, C. erosa, C. phaseolus) bezeichnet. 
Nanoflagellaten werden von Keratella cochlearis, Kel­
licottia bostoniensis, Polyarthra vulgaris und P. 
spec., Ciliaten besonders von Synchaeta pectinata 
als Nahrung aufgenommen (Review von SANDERS & 
WICKHAM, 1993). 
Größere Formen, wie z.B. Notholca squamula, fressen 
aber auch.pennale Diatomeen wie Asterionella formo­
sa (3.2 Zellen h -1 bei 6°C und 11.5 Zellen h -1 bei 10°C; 
MAY, 1980). 
Nach POURRIOT (1977) nehmen filtrierende Rotatori­
enarten, wie z.B. Conochilus unicornis, C. hipppocre­

pis, Filinia longiseta, Pompholyx sulcata und Kera­
tella cochlearis, besonders Bakterien und Detritus als 
Nahrung, wobei Keratella cochlearis auch kleine 
Chrysomonadales, K. quadrata aber Chlorococcales 
und Volvocales bevorzugt. Kleine centrische Diatomeen 
werden von allen Keratella-Arten von Kellicottia Iongi­
spina gefressen, von Notholca acuminata sogar be­
vorzugt, letztere frisst auch pennale Diatomeen (POUR­
RIOT, 1977). Unter den Rotatorien vom Greifer-Typ, im 
Königssee z.B. Ascomorpha ovalis, Polyarthra vulga­
ris/dolichoptera und Synchaeta, ist Ascomorpha 
ovalis auf Dinoflagellaten spezialisiert (1992 kein Zu­
sammenhang erkennbar), und die anderen genannten 
Arten bevorzugen Cryptomonadales und z.T. Chryso­
monadales (POURRIOT, 1977). 
STEMBERGER & GILBERT (1985 a & b) stellten fest, 
daß die "threshold food"-Konzentration (Konzentration, 
bei der die Population gerade Nullwachstum zeigt) in 
Abhängigkeit von der Körpergröße der Rotatorien etwa 
um den Faktor 17 variiert. Kleine Rotatorienarten haben 
niedrigere "threshold"-Konzentrationen und erlangen 
bereits bei geringerer Futterkonzentration halbmaxima­
le Wachstumsraten ~,threshold"-Konzentrationen z.B. 
für Keratella cochlearis von 10 ng C Ind. - 1 mit Rho­
domonas minuta = 30 I-Ig C 1- 1 , für Polyarthra remata 
von 20 ng C Ind. - 1 mit Cryptomonas erosa = 50 I-Ig 
C I - 1 und für zwei Synchaeta-Arten von 35-115 ng 
C Ind. - 1 mit C. erosa und C. ovata=70-250 I-Ig C 1- 1; 

STEMBERGER & GILBERT, 1985 a & b). 
In Abbildung 72 ist die Rotatorien-Biomasse im Königs­
see und einigen potentiellen G,bottom-up"-) Steuerungs­
mechanismen dargestellt. Der Zusammenhang der (lo­
garithmierten) Rotatorien-Biomasse mit der Temperatur 
(y=ax+b: a=0.21±0.05 [±Standardfehler); b=1.31±0.44; 
Regressionskoeffizient=0.43; n=32) ist deutlicher ausge­
prägt, als dies bei den Ciliaten der Fall war. Bei einer Zu­
nahme der Temperatur um 1O°C steigt die Biomasse um 



---

- -

5.. ­
N 

4	
o'E o	 0 0 

o

ü o 

0> 3
E
 
'-'" .. ­ oCf) 2
Cf) o
 

cu 
E 

10 
..0 
'-'" 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 c mean temperature 0-20 m (OC)

150 
.. ­.,...., 

ü 

~100 · 
'-'"
 

Cf)
 
Cf)
 
cu 
E 
0 50 · 

..0 

0 

50 
.. ­.,...., 

,;0 40 · 
Ü 
0> 30 · 
::::l. 
'-'" 

+-' 
~ 20> 

1:5 
:::J 

"'0 10 · 
0 
L­

a. 0 I 

-- -- -, ---

I' 
I \ 1\ 

I \,' " 

- - _I 
I, 

, " 

--,
,,"'....... "I /', I,-,~I "'-~,
 

, - , I , -, 

~~ -~ 
~ 

• IJ 11 Y IJ ~ 11 I 

A M J J A S 0 N 0
 
-- rotifers multiplied with the factor 10
 

-------- 2.5-50 IJm
 
} food particles A\ 

---- < 50 IJm 
./ 

I 
,\ /"\/ 
" V \..... 
I,/ , 

, " ,1\ , ' 
,

, -­1-./ , --" 
I 

-I '\. " 
\ ---, , -/" / --,, -,{'\ "'-­ "'_./ 

r­

, -,,//-----,,0/ \ ~J! ... --," 
" 

I , ,J I ,/ ,'-, -,, .... "' ... ", ..... , ' - .... I , , -, ,--
, 

'- ' -, 

~/V - ----­
I I I I I I 11 I 

A M J J A s o N o
 

Abb. 72: Rotatorien-Biomasse und potentielle Steuerungsmechanismen: Regression der Rotatorien-Biomasse (logarithmiert) und der Durch­
schnittstemperatur 0-20 m (oben); Rotatorien-Biomasse (zehnfach überhöht) und potentielle Futterpartikel (lJg C 1- 1): die Gruppe "Partikel 
2.5-50 IJm" umfaßt eukaryotisches Phytoplankton, HNF und Ciliaten, die Gruppe "Partikel <50 IJm" zusätzlich Bakterien und APP (Mitte); 
Produktivität (lJg C 1- 1 d -1) der Rotatorien (zehnfach überhöht) und ihrer potentiellen Futterorganismen (unten). 
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Tab. 68: Literaturübersicht zur Artkonstanz des pelagischen Zooplanktonbestandes. 

Gruppe IMHOF (1887) HOFER (1896) BREHM (1906) SCHINDLER (1950) SIEBECK (1985) 

Copepoden Cyclops spec. 
Diaptomus spec. 

C. strenuus 
D. gracilis 

C. strenuus 
D. bacillifer 

C. strenuus 
D. bacillifer 

C. abyssorum 
Arctodiaptomus 

alpinus 

Cladoceren Bosmina spec. 
Daphnia spec. 
Daphnia spec. 

B. longispina 
D. hyalina 
D. spec. 

B. coregoni 
D. hyalina 
Ceriodaphnia 

quadrangula 

B. coregoni 
D. longispina 
C. quadrangula 

B. longispina 
D. hyalina 
C. quadrangula 

den Faktor neun. Im Temperaturbereich unterhalb von 
10°C war die Regression der logarithmierten Rotatorien­
Biomasse mit der Temperatur noch deutlicher ausge­
prägt (y=ax+b: a=0.44±0.07 [±Standardfehler]; b=-0.41 ± 
0.56; Regressionskoeffizient=O.72; n=19). Hier deutet 
sich möglicherweise die Optimierung der Königssee­
Rotatorien auf die normalerweise kälteren Wassertem­
peraturen, aber auch die im Hochsommer zunehmende 
Konkurrenz der herbivoren Crustaceen an. 
Als potentielle Nahrungspartikel wurden eukaryotische 
Phytoplankter mit maximalen Zeilabmaßen (einer Di­
mension) von bis zu 50 IJm, HNF und Ciliaten gewählt, 
die Untergrenze wurde - wie bereits bei den Ciliaten ­
einmal zu 2.5 IJm (also ohne Bakterien und APP) und 
einmal bei etwa 0.2 IJm (also mit Bakterien und APP) an­
gesetzt. Biomasse und Produktivität der Rotatorien (in 
Abb. 72 zehnfach überhöht) erreichten ihre Maxima in 
Phase 11, waren aber auch in Phase 111 noch vergleichs­
weise hoch, diese beiden Phasen (n=19) wurden in Ta­
belle 67 der restlichen Zeit (n=13) gegenübergestellt. 
Die Mittelwerte dieser beiden Teilzeiträume sind signifi­
kant (Produktivität potentieller Futterpartikel 0.2-50 IJm, 
p=0.0174) bis hochsignifikant (Rotatorien-Biomasse 
p=0.0001 und -produktivität, p=0.0002; Biomasse Par­
tikel 2.5-50 IJm, p=0.0010 und Produktivität, p=0.0064; 
Biomasse Partikel <50 IJm, p=0.0021) voneinander ver­
schieden. Die Verhältnisse der Produktivität der Rotato­
rien und ihrer potentiellen Nahrungspartikel zeigen, daß 
die Rotatorien noch weit weniger als die Ciliaten in der 
Lage sind, den Bestand ihrer Nahrungsgrundlage zu 
kontrollieren. 
Andersherum deuten die Konzentrationen der potentiel­
len Nahrungspartikel von durchschnittlich knapp 40 IJg 
C 1- 1 in Phase 11 und 111 eine ausreichende Nahrungsver­
sorgung zumindest der kleineren Rotatorienarten 
~,threshold food"-Konzentration von 20-30 IJg C 1- 1) an. 
Werte von weniger als 30 IJg C 1- 1 treten nur in der er~ 

sten Augusthälfte kurzzeitig auf. Werden zu diesen Par­
tikeln 2.5-50 IJm noch diejenigen <2.5 IJm hinzugenom­
men, so verdoppelt sich das Nahrungsangebot in Pha­
se 11 und 111 beinahe. Größere Rotatorienarten mit höhe­
ren Mindestansprüchen an die Futterkonzentration 
dürften im Königssee allerdings durchaus in futterlimi­
tierte Situationen geraten. 
Im Lake Michigan wird das Auftreten der weichhäuti­
gen, langsamen Synchaeta einerseits durch das Fut­
terangebot (kleine Flagellaten und andere Phytoplank­

ter <30 IJm) und andererseits durch die Anwesenheit 
höherer Copepoditstadien von Cyclops bicuspidatus 
thomasi gesteuert und auf das Frühjahr begrenzt, im 
Sommer treten vermehrt fraßresistente Formen wie Ke­
ratella cochlearis und Kellicottia longispina (Dornen) 
oder Conochilus unicornis (Kolonien) sowie schnell­
flüchtende Formen wie Polyarthra vulgaris auf (STEM­
BERGER & EVANS, 1984). Auch WILLIAMSON (1983) 
beschreibt besonders cyclopide und z.T. auch calanoi­
de Copepoden als Freßfeinde der Rotatorien. 

Die durchschnittliche Biomassekonzentration 
(knapp 1.5 IJg C 1- 1 in der euphotischen Zone) und 
die Artenzusammensetzung (etwa 20 Arten) der 
Rotatorien waren 1992 im Königssee gegenüber 
1982-1983 nahezu unverändert. Wenige Arten 
(Polyarthra vulgaris/dolichoptera-Gruppe, Kelli­
cottia longispina, Keratella cochlearis) dominie­
ren (80-90 % der Biomasse) die Rotatoriengesell­
schaft. Auffällig ist die äußerst geringe, aber auch 
historisch belegte Abundanz großer, räuberischer 
Formen (Asplanchna). Der geschätzte Nahrungs­
bedarf der Rotatorien des Königssees lag noch 
weiter unter der Produktion ihrer potentiellen Nah­
rungsgrundlage, als dies bei den Ciliaten der Fall 
war. 

4.2.2.4.6 Crustaceen: Arteninventar und Sukzession 

Die 1992 aufgetretenen fünf pelagischen Crustaceen­
Art~n bilden seit langem den Bestand des Königssee­
Planktons (Tab. 68). Der Gattungsbestand des Crusta­
ceen-Zooplanktons des Königssees ist seit IMHOF 
(1887) bekannt. Bei dem von SCHINDLER (1950), 
BREHM (1906) und HOFER (1896) für den Königssee 
beschriebenen Cyclops strenuus handelt es sich, wie 
bereits LEMMER (1979) und SIEBECK (1985) schrei­
ben, nach EINSLE (1975) um Cyclops abyssorum. Der 
von BREHM (1906) und SCHINDLER (1950) beschrie­
bene Diaptomus bacillifer des Königssees wird von 
KIEFER (1971) als Arctodiaptomus alpinus bestimmt. 
Der von HOFER (1896) aufgeführte Diaptomus gracilis 
wird bereits von BREHM (1906) zu D. bacillifer nachbe­
stimmt. Während HOFER (1896) und BREHM (1906) 
Daphnia hyalina als eine der beiden Daphniden nen­
nen, führt SCHINDLER (1950) statt dessen D.longispi­
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Tab. 69: Temperaturabhängigkeit der Crustaceenentwicklung: Lineare Regression der logarithmierten Biomasse mit der 
Temperatur (Durchschnittstemperatur der obersten 30 m), (y=ax+b; SE=Standardfehler; r2=Regressionskoeffizient; QlO=Ver­
vielfachung der Biomasse bei einem Temperaturanstieg um 10°C; n=32). Cladoceren=Daphnia hyalina, Ceriodaphnia qua­
drangula und Bosmina longispina; herbivore Crustaceen=Cladoceren plus Arctodiaptomus alpinus und Nauplien der carni­
voren Copepoden; carnivore Crustaceen=Copepodit- und Adultstadien von Cyclops abyssorum. 

Gruppe y=ax+b a±SE b±SE r2 QlO 

Cladoceren 
herbivore Crustaceen 
alle Crustaceen 
carnivore Crustaceen 

0.62±0.08 
0.45±0.06 
0.2 ±0.05 

-0.05±0.06 

1.25±0.64 
3.03±0.47 
5.60±0.35 
6.78±0.44 

0.64 
0.63 
0.40 
0.02 

491.9 
87.8 

8.2 
0.2 
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na, was bei der Ähnlichkeit innerhalb dieser Artgruppe 
(FLÖSSNER, 1972) keinen Wechsel bedeuten muß 
(SIEBECK, 1985). Ähnliches gilt für die Gattung Bosmi­
na. Ceriodaphnia quadrangula wurde zuerst von 
BREHM (1906) bestimmt, der auch auf die Besonder­
heit der Königssee-Population, den stark ausgeprägten 
Haken, hinwies. 
BREHM (1906) führt Simocephalus vetulus, Perata­
cantha truncata, Pleuroxus aduncus, Acroperus an­
gustatus und Chydorus spec. als Litoralformen des 
Südufers auf und konstatiert das auffällige Fehlen von 
Leptodora und Bythotrephes, also großer räuberi­
scher Crustaceen des Pelagials. Simocephalus vetu­
lus und Pleuroxus uncinatus werden von GERSTMEI­
ER (1990 & 1985) vereinzelt in Fischmägen gefunden. 
Nach HOFER (1896) wurde das Crustaceenplankton im 
Juli 1895 von der calanoiden Copepodenart dominiert, 
wohingegen alle anderen Arten sehr selten waren. 
Ebenso beschreiben BREHM & ZEDERBAUER (1906) 
Diaptomus als die herrschende Planktonform des 
Sommers. Auch in SCHINDLER's Untersuchung (1950) 
war die relative Häufigkeit der calanoiden Copepoden 
Ende der 40er Jahre geringfügig höher als die der cy­
c10piden Art. Im Gegensatz dazu bezeichnet SIEBECK 
(1985) den Königssee als "Cyclops abyssorum-See" 
und auch 1992 dominierte diese Art das Zooplankton. 
Wenn auch die älteren Untersuchungen keine eindeuti­
gen Quantifizierungen bringen und es sich zumeist um 
einmalige oder nur wenige Beprobungen handelt, so 
deutet sich hier eine Verschiebung innerhalb des Zoo­
planktons in der zweiten Jahrhunderthälfte an. 
Erste Angaben zur Sukzession finden sich bei SCHIND­
LER (1950), dieser beschreibt für die Jahre 1947 bis 
1949 ein "gewisses diametrales Verhalten" der Daphn­
iden und der Copepoden. Während letztere vor allem in 
den kühleren Monaten auftreten, kommt es in der war­
men Jahreszeit zu einer explosionsartigen Vermehrung 
(etwa Mitte Juli bis Anfang/Mitte September) von Daph­
nia und Ceriodaphnia. SCHINDLER führt diese Mas­
senvermehrung auf das Erreichen der Optimaltempera­
tur der Organismen zurück. Ein gleichlaufendes Suk­
zessionsmuster von Copepoden und Cladoceren wird 
auch von SIEBECK (1985) für die Jahre 1978-1980 be­
schrieben: Mehr als ein Viertel der Crustaceen-Abun­
danz wird 1978 von Juli bis Oktober (maximal etwa die 
Hälfte Ende September), 1979 ab Juni und 1980 im Ju­
ni und Juli durch Cladoceren bestritten. Die Copepoden 
hingegen erreichen einen Anteil von neun Zehntel und 

mehr im Mai 1978, von November 1978 bis April 1979 
und auch 1980 liegt ihr Anteil nur von Mai bis Oktober 
darunter. 
Auch 1992 wird das Crustaceen-Plankton besonders in 
der warmen Jahreszeit durch Cladoceren geprägt. Die­
se erreichen im August einen abundanzbezogenen An­
teil von 50-70 % und von Mitte Juni bis Mitte Oktober 
ist ihr Anteil mit 25-50 % überdurchschnittlich hoch 
(gewichteter mittlerer Anteil 25.6±20.1 %; Variationsko­
effizient 78.7 %; Range 3.8-70.9 %). Copepoden hin­
gegen haben von Untersuchungsbeginn bis Anfang Ju­
ni sowie von Mitte Oktober bis Untersuchungsende 
überdurchschnittliche Anteile von zumeist über 85 % 
(gewichteter mittlerer Anteil 74.4±20.1 %; Variationsko­
effizient 27.0 %; Range 29.1-96.2 %). 

4.2.2.4.7 Crustaceen: Temperatur als 
Steuerungsmechanismus 

Einen wesentlichen Einfluß der Temperatur auf die Cla­
docerenentwicklung, wie ihn bereits SCHINDLER (1950) 
angedeutet hat, zeigt der exponentielle Anstieg der Bio­
masse dieser Gruppe mit der Temperatur an (vgl. Tab. 
69). Da die Gruppe der herbivoren Crustaceen in star­
kem Maß durch die Cladoceren dominiert wird, findet 
sich dieser Zusammenhang auch bei dieser Gruppe. 
Die carnivoren Crustaceen, im Königssee Cyclops 
abyssorum, folgen einem durch ihre Individualentwick­
lung (Diapause) vorgeschriebenen Muster, ein direkter 
Zusammenhang von carnivorer Crustaceenbiomasse 
und Temperatur war nicht gegeben. 
ALLAN (1977) untersuchte die aus Daphnia ambigua, 
Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina longirostris 
und drei cyclopiden Copepoden bestehende Crusta­
ceen-Gesellschaft eines kleinen eutrophen Sees. Bei 
bereits im zeitigen Frühjahr guter Nahrungsversorgung 
wurde die Sukzession der Cladoceren weitgehend von 
der Temperatur gesteuert: Bosmina erreichte positive 
Schlupfraten bereits bei O°C, während dies für Daphnia 
ab etwa 4-6°C und für Ceriodaphnia erst ab 9-12°C 
der Fall war. 

4.2.2.4.8	 Crustaceen: das potentielle 
Nahrungsangebot 

Daphnia ist ein relativ unspezifischer Filtrierer, der ein 
weites Nahrungsspektrum nutzen kann (DeMOn, 1989). 
In einem Gemisch aus Chlamydomonas (150 ~m3) und 



Tab. 70: Biomasse und Produktivität der herbivoren Crustaceen und ihrer potentiellen Nahrungsquellen: Gegenübergestellt 
sind die Werte für den gesamten Untersuchungszeitraum (n=32), die warme (Phasen 111; n=7) und die kalte Zeit (Phasen I, 11, 
IV und V; n=25). Die Gruppe "Partikel 2.5-50 IJm" umfaßt eukaryotische Algen, HNF und Ciliaten, in der Gruppe "Partikel 
0.2-50 IJm" sind zusätzlich Bakterien und APP enthalten. 

Gruppe Biomasse 
(lJg C 1- 1 d- 1) 

Produktion 
(lJg C 1- 1 d- 1) 

n Mittel.±Std. Vk. Min.-Max. Mittel.±Std. Vk. Min.-Max. 

herbivore 
Crustaceen 

25 
7 

32 

23.3±13.4 
74.9±25.6 
31.9±25.1 

57.6 
34.1 
78.7 

6.7- 53.5 
27.2-119.4 

6.7-119.4 

0.4±0.6 
3.0±1.0 
0.9±1.2 

137.4 
34.1 

138.0 

0.07- 2.1 
1.1- 4.8 

0.07- 4.8 

Partikel 2.5-50 IJm 
25 
7 

32 

50.5± 9.2 
32.4± 5.9 
47.5±11.0 

18.2 
18.3 
23.2 

32.6- 79.4 
26.1- 43.4 
26.1- 79.4 

14.8±5.3 
10.7±2.1 
14.1 ±5.2 

36.1 
19.6 
36.7 

7.0-30.3 
8.3-14.5 
7.0-30.3 

Partikel 0.2-50 IJm 
25 
7 

32 

88.0±16.7 
67.6± 6.6 
84.6±17.2 

18.9 
9.8 

20.4 

61.1-132.3 
59.2- 80.4 
59.2-132.3 

20.9±7.5 
18.5±2.1 
20.5±6.9 

35.8 
11.2 
33.8 

10.7-41.2 
16.0-21.8 
10.7-41.2 

herbivore Crustaceen : Futter 
[(2.5-50 IJm) ­ (0.2-50 IJm)] 

25 
7 

32 

1 : 2.2-3.8 
1 : 0.4-0.9 
1 : 1.5-2.7 

1 : 35.4-50.0 
1 : 3.6- 6.2 
1 : 16.6-24.1 

Aerobacter (0.3 IJm3) erreicht Daphnia rosea gleiche 
clearence-Raten für beide Futterpartikel, Bosmina lon­
girostris hingegen selektiert 2.8-13.7 mal mehr Algen 
als Bakterien (DeMOn, 1982). Bosmina scheint jedoch 
verschiedene Nahrungsstrategien nutzen zu können, 
HESSEN (1985) fand im Herbst dreifach höhere c1ea­
rence-Raten für Partikel mit 0.5 IJm Durchmesser im 
Vergleich zu Partikeln mit 1.0 IJm Durchmesser. Nach 
GELLER & MÜLLER (1981) ist Bosmina auf Partikel im 
Bereich von 1-20 IJm Durchmesser spezialisiert. Ver­
schiedene Arten der Gattung Daphnia sind in der Lage, 
Bakterien zumindest als supplementäre Nahrungsquel­
le zu nutzen, dies zeigte BRENDELBERGER (1985 & 
1991) im Laborversuch mit radioaktiv markierten Futter­
partikeln, GOPHEN & GELLER (1984) im Versuch mit 
Latexpartikeln und GELLER & MÜLLER (1981) anhand 
von Vermessungen des Filterapparates. HESSEN 
(1985) kombinierte verschiedene Untersuchungstechni­
ken (Fütterungsversuche mit Latex-beads und mit mar­
kierten Bakterien bzw. Hefezellen sowie Vermessungen 
des Filteraparates) und kam zum gleichen Ergebnis. 
Auch Ceriodaphnia ist in der Lage, Bakterien als Nah­
rungsressource zu nutzen (HESSEN, 1985; GELLER & 
MÜLLER, 1981). Nach CRISMAN et al. (1981) nimmt 
der Anteil bakteriovorer Ernährungsweise der Meso­
zooplankter mit zunehmender Körpergröße ab, der algi­
vore Anteil hingegen zu. 
Der maximale Durchmesser ingestierbarer Partikel wird 
nach BURNS (1968) durch die Formel 

o = 22 x L + 4.87 
beschrieben (D=Maximaldurchmesser ingestierter Par­
tikel in IJm; L=Körperlänge in mm). Für den Königssee 
ergäben sich hieraus maximal ingestierbare Partikel­
durchmesser von 40 IJm für Daphnia hyalina und 25 
IJm für Ceriodaphnia quadrangula und Bosmina lon­
gispina. Die im Versuch mit sphärischen Plastik-beads 

gewonnene Formel vernachlässigt aber die Möglichkeit 
nichtsphärische Futterpartikel in geeigneter Orientie­
rung zu ingestieren, sofern diese mit den Mandibeln 
zerkleinert werden können (DeMOn, 1989). So be­
schreibt INFANTE (1973) hohe Ingestionsraten von 
Asterionella-formosa-Zellen (Durchmesser 120 IJm) 
für Daphnia longispina und D. pulex. HOLM et al. 
(1983) zeigten, daß Daphnia pulex bis zu 1.5 mm lange 
Filamente von Aphanizomenon flos-aquae aufneh­
men kann. Die in Anlehnung an LAMPERT (1978) für 
diese Untersuchung gewählte Obergrenze ingestierba­
rer Partikel von 50 IJm versucht diesem Umstand Rech­
nung zu tragen. Einerseits bleiben so immer noch eine 
ganze Reihe potentiell ingestierbarer Futterpartikel aus­
geschlossen (z.B. Asterionella), andererseits wird die 
Obergrenze von 50 IJm von LAMPERT (1978) selbst als 
sehr hoch eingeschätzt und dies für die größeren Cru­
staceen des Bodensees. 
Cladoceren haben als Filtrierer wenig Möglichkeiten, 
zwischen verschiedenen Nahrungspartikeln zu diskri­
minieren. Die Untergrenze der Partikel wird durch die 
Abstände der Setulae und die Obergrenze durch die 
Öffnungsweite der Carapaxschalen festgelegt (DeMott, 
1989). Bei toxischer oder zu großer Nahrung wird die 
Filtrierrate reduziert (LAMPERT, 1981; JARVIS, 1986), 
bzw. es können Partikel mit Hilfe der Postabdominal­
klaue entfernt werden oder/und die Öffnungsweite der 
Carapaxschalen reduziert werden (GLlWICZ & SIED­
LAR,1980). 
Im Gegensatz zu den Cladoceren sind calanoide Cope­
poden in der Lage, zwischen einzelnen Futterpartikeln 
auszuwählen (Reviews von KOEHL, 1984 und PRICE, 
1988). Calanoide Copepoden bevorzugen deutlich 
größere Nahrungspartikel als Cladoceren. In Fütterungs­
versuchen von PAFFENHÖFER (1984) reduzierten Para­
calanus spec. und Eucalanus pileatus Nahrungspar­

184 



tikel über 10 IJm Durchmesser nahezu vollständig, 
während die gleichzeitig angebotenen Partikel von 6 IJm 
Durchmesser nur in geringem Maße angenommem wur­
den. NIVAL & NIVAL (1976) berücksichtigten in ihren 
Versuchen mit dem herbivoren, marinen, calanoiden Co­
pepoden Acartia clausi auch die unterschiedlichen Ent­
wicklungsstadien. Während die ersten Copepoditstadi­
en Partikel von 3 IJm aufnahmen (100 % Effizienz ab 5 
IJm), lag die Untergrenze von adulten Tieren bei 7 IJm 
(100 % Effizienz ab 12 IJm). Nach HODKIN &RIPPINGA­
LE (1971) nimmt die Effizienz der Ingestion bei Arcatia 
clausi ab Partikelgrößen von 250 IJm stark ab. 
In ihrem Reviewartikel beschreiben SANDERS & WICK­
HAM (1993), daß Cyclops abyssorum (wie auch ande­
re cylopide Copepoden) Ciliaten (Halteria) ingestiert. 
Auch verschiedene Cladocerenarten (Daphnia ssp. 
und Bosmina ssp.) nutzen verschiedene Ciliatenarten 
als Nahrungspartikel. STOECKER & EGLOF (1987) und 
JONSSON & TISELIUS (1990) zeigen, daß der calanoi­
de Copepode Arcatia tonsa Ciliatenpopulationen 
(Strobilidium spiralis und Strombidium reticulatum) 
bis auf sehr niedrige Werte reduzieren kann. 
LAMPERT (1977) bestimmte im Laborversuch für Da­
phnia pulex eine kritische Futterkonzentration der Indi­
viduen (individueller Schwellenwert), "bei der die Stoff­
wechselverluste gerade durch die Assimilation gedeckt 
werden können, so daß die Masse des Tieres konstant 
bleibt", und "die kritische Konzentration für die Popula­
tion, die eine so hohe Produktion ermöglicht, daß alle 
durch natürliche Mortalität und Räuber bedingten Bio­
masseverluste der Population ausgeglichen werden". 
Diese "kritische Konzentration der Population kann 
nicht als artspezifisch bestimmt werden, da sie von der 
Mortalität abhängt." Bei Temperaturen von 10-20°C lag 
der Wert der kritischen Konzentration der Individuen bei 
50 IJg C 1- 1 (Scenedesmus, Tiere von 1-3 mm Länge). 
Im Temperaturbereich von 20-25°C stieg die Schwel­
lenwert-Konzentration sehr schnell auf 80-120 IJg C 1- 1 

an. Nach KERSTING (1983) gilt für Daphnia magna ein 
Wert von 60-80 IJg C 1- 1 (Chlorella). Im Freiland fand 
LAMPERT (1978) mit 200 IJg C 1- 1 einen doppelt so ho­
hen Schwellenwert für die Eiproduktion wie im Labor­
versuch (100 IJg C 1- 1). 
Kleine Arten haben bei geringen Futterkonzentrationen 
höhere spezifische Wachstumsraten als größere Arten, 
letztere sind bei höheren Futterkonzentrationen überle­
gen. Dies zeigten TESSIER & GOULDEN (1987) für Ce­
riodaphnia reticulata im Vergleich zu drei Daphnia-Ar­
ten. Bei 20°C und 1000 bis ca. 3000 Ankistrodesmus 
-falcatus-Zellen ml - 1 wuchs Ceriodaphnia schneller, 
bei höherer Futterkonzentration war Daphnia überle­
gen.
 
Die gewichtsbezogenen (spezifischen) Ingestionsraten
 
bei hohen Futterkonzentrationen (Chlamydomonas)
 
sind für Daphnia und Bosmina ähnlich, bei niedrigen
 
Futterkonzentrationen erreichte Bosmina 1.6-4.8 mal
 
höhere Werte (DeMOn, 1982).
 
PACE (1986) untersuchte den Zusammenhang von Tro­

phiegrad und Struktur von Zooplanktonbiozönosen, er
 
fand nur wenige Belege für einen solchen Zusammen­

hang: die Gesamtbiomasse und der Anteil cyclopider
 

Copepoden steigt mit zunehmender Trophie auf Kosten 
der calanoiden (vermutl. weil mehr große Futtterpartikel 
verfügbar sind). 
Im Zusammenhang mit dem Auftreten großer, für herbi­
vore Filtrierer nahezu nicht verwertbarer Formen im zei­
tigen Frühjahr (Uroglena, Dinobryon), könnte der hohe 
Anteil von Cyclops abyssorum in der ersten Jahres­
hälfte stehen. Copepodit- und Adultstadien dieser om­
nivoren Art (WHITEHOUSE & LEWIS, 1973) könnten als 
"raptorial feeders" in der Lage sein, große Phytoplank­
tonformen als Nahrung zu nutzen. Für die zweite in die­
ser Zeit bedeutsame Copepodenart, Arctodiaptomus 
alpinus, dürfte dies in geringerem Maß der Fall sein. 
Zwar berichtet FRYER (1954), daß die calanoide Cope­
podenart Diaptomus gracilis in der Lage ist, sich fast 
ausschließlich von der fädigen Diatomeenart Melosira 
italica (heute Aulacoseira italica) zu ernähren, dies 
wird auch von VANDERPLOEG et al. (1988) aus Fütte­
rungsversuchen mit Diaptomus ashlandi und D. sicilis 
beschrieben, allerdings mit der Einschränkung, daß ei­
ne Ausdehnung der Phytoplankter in zwei Dimensionen 
ein wirksamer Fraßschutz ist. Eine solche Ernährungs­
weise muß als Extremwert betrachtet werden. MUCK & 
LAMPERT (1980 & 1984) beschreiben das Nahrungs­
verhalten von Daphnia longispina und Eudiaptomus 
gracilis im Experiment mit drei verschieden großen Al­
gen (3 IJm, 13 IJm und 45 IJm): Eudiaptomus bevorzugt 
die mittlere Algengröße, wohingegen Daphnia über ein 
breiteres Nahrungsspektrum verfügt und die kleineren 
Algen mit gleicher Effizienz aufnimmt. Die großen Algen 
werden von beiden Arten kaum angenommen. Maxima­
le Ingestionsraten werden von Eudiaptomus bei we­
sentlich niedrigeren Futterkonzentrationen (111 IJg 
C 1- 1 bei rc; 64-761Jg C 1- 1 bei 19°C) als von Daphnia 
(190 IJg C 1- 1 bei rc; 260 IJg C 1- 1 bei 19°C) erreicht. 
Unterhalb der Futterkonzentration, bei der Eudiapto­
mus seine maximale Ingestionsrate erreicht, sind die 
gewichtsspezifischen Ingestionsraten beider Arten et­
wa gleich, oberhalb dieser Futterkonzentration ist Da­
phnia deutlich überlegen. Bei niedrigen Futterkonzen­
trationen von 25-35 IJg C 1- 1 reduziert Daphnia die Fil­
trierrate und verliert an Gewicht. Die Gewichtsverluste 
von Eudiaptomus sind gering (bei Futterkonzentratio­
nen von 25 IJg C 1- 1) bis Null (bei 35 IJg C 1- 1). Durch 
diese Eigenschaften erklären die Autoren, daß Eu­
diaptomus bei niedrigen Futterkonzentrationen, nicht 
aber bei hohen mit Daphnia koexistieren kann. 
Als potentielle Nahrungspartikel wurden in Abbildung 
73 und Tabelle 70 eukaryotische Phytoplankter mit ma­
ximalen Zellabmaßen (einer Dimension) bis zu 50 IJm, 
HNF und Ciliaten gewählt, die Untergrenze wurde - wie 
bereits bei den Ciliaten und Rotatorien - einmal zu 2.5 
IJm (also ohne Bakterien und APP) und einmal bei etwa 
0.2 IJm (also mit Bakterien und APP) angesetzt. 
Biomasse und Produktivität der herbivoren Crustaceen 
erreichten ihre Maxima in Phase 111, lagen aber auch in 
Phase IV noch vergleichsweise hoch. Phase 111 (n=7) 
wurde in Tabelle 70 der restlichen Zeit (n=25) gegenü­
bergestellt. Die Mittelwerte dieser beiden Teilzeiträume 
sind signifikant (Biomasse potentieller Futterpartikel 
<50 IJm, p=0.0178) bis hochsignifikant (herbivore 
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Abb. 73: Biomasse der herbivoren Crustaceen und potentielle Steuerungsmechanismen: Regression der Crustaceen-Biomasse (logarith­
miert) und der Durchschnittstemperatur 0-30 m (oben); Crustaceen-Biomasse und Biomasse potentieller Futterpartikel (~g CI-I); die Grup­
pe "Partikel 2.5-50 ~m" umfaßt eukaryotisches Phytoplankton, HNF und Ciliaten, die Gruppe "Partikek50 ~m" zusätzlich Bakterien und APP 
(Mitte); Produktivität (~g C 1-1 d - ') der Crustaceen und ihrer potentiellen Futterorganismen (unten). 
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Crustaceen-Biomasse p=0.0006 und -Produktivität, 
p=0.0002; Biomasse Partikel 2.5-50 I-1m, p=0.0010) 
voneinander verschieden. Nicht unterscheidbar sind die 
Mittelwerte der Produktivität der Futterpartikel. 
Wird wiederum eine Wachstums-Effizienz von 30 % an­
genommen, dann sind die herbivoren Crustaceen 
während Phase III unter gewissen Bedingungen in der 
Lage, alleine den Bestand ihrer potentiellen Futterorga­
nismen zu kontrollieren. In Phase III beträgt die tägliche 
Produktion der potentiellen Futterorganismen das 
3.6fache (wenn Bakterien und APP nicht gefressen wer­
den) bis 6.2fache (wenn Bakterien und APP gefressen 
werden) der Crustaceen-Produktionen. 
Ein Extremwert wurde am 15. August (Temperaturmaxi­
mum) erreicht, als die Tagesproduktion der potentiellen 
Futterorganismen diejenige der Cladoceren gerade um 
den Faktor 2.4 (ohne Bakterien und APP) bzw. 4.6 (mit 
Bakterien und APP) übertraf (für die gesamten herbivor­
en Crustaceen 2.2 resp. 4.2). Das Ausmaß, in dem der 
Bestand der Futterorganismen hier von den herbivoren 
Crustaceen kontrolliert wird, hängt davon ab, bis zu 
welchem Grad Pikoplankton als Nahrung genutzt wird, 
und davon, welche Annahmen zur Wachstums-Effizienz 
gemacht werden. Es ist durchaus anzunehmen, daß 
Bakterien und APP einen Teil der Nahrung herbivorer 
Crustaceen bilden. Ohne diese beiden Nahrungsquel­
len liegt die Konzentration potentiell freßbaren Plank­
tons bei 48 I-1g C 1- 1 und damit im unteren Bereich der 
"threshold"-Konzentration für die meisten Crustaceen. 
Werte über 50 I-1g C 1- 1 treten hier kurzzeitig im Mai und 
Juni und längerfristig von September bis November auf, 
also nicht in der Zeit, zu der die herbivoren Crustaceen 
ihre Maximalentwicklung haben. Auch unter Einschluß 
der Bakterien und des APP als potentielle Nahrungs­
partikel ist die Nahrungsversorgung der herbivoren Cru­
staceen mit durchschnittlich 85 I-1g C 1- 1 nicht üppig. 
Verhältnismäßig hohe Konzentrationen treten auch hier 
im zeitigen Frühjahr und im Herbst auf. 
Die jahresdurchschnittlichen Futterkonzentrationen des 
Bodensees (unter der Annahme, daß wie im Königssee 
75 % des Phytoplanktons edibel ist) liegen in beiden 
Fällen (mit und ohne Bakterien und APP) jeweils um et­
wa 10 I-1g C 1- 1 höher als die Saisonaldurchschnittswer­
te (April-Dezember) des Königssees (ohne Pikoplank­
ton: 60±4 I-1g C 1-1, 57-68 I-1g C 1- 1; mit Pikoplankton: 
96±6 I-1g C 1- 1, 88-101 I-1g C 1- 1; Mittelwert der Jahres­
mittelwerte 1987-1991; STRAILE, pers. Mit.). Auf jeden 
Fall kommt den Cladoceren, nicht aber den Ciliaten und 
Rotatorien, im Sommer eine Schlüsselstellung zu. 

Die Zusammensetzung der Crustaceen-Gesell­
schaft und die wesentlichen Charakteristika der 
Crustaceen-Sukzession im Königssee waren 1992 
gegenüber 1978-1980 und 1947-1949 unverän­
dert. In den Sommermonaten dominierten Clado­
ceren (Bosmina longispina, Daphnia hyalina und 
Ceriodaphnia quadrangula), während Copepo­
den (Cyclops abyssorum und Arctodiaptomus 
alpinus) in der kalten Jahreszeit vorherrschten. 
Aufgrund der hohen Biomassewerte (im Durch­

schnitt 60 % der Crustaceen) kann der Königssee 
weiterhin als "Cyclops abyssorum-See" (SIE­
BECK, 1985) bezeichnet werden. Gegenüber älte­
ren Untersuchungen deutet sich eine Verschie­
bung von calanoiden zu cyclopiden Copepoden 
an. Auffällig ist das Fehlen großer, räuberischer 
Formen. Während ihrer sommerlichen Maximal­
entfaltung lag der Nahrungsbedarf der Cladoceren 
in derselben Größenordnung wie die Produktion 
ihrer potentiellen Futterorganismen. Den Clado­
ceren als wichtigsten herbivoren Organismen, 
nicht den Ciliaten oder Rotatorien, kommt somit 
eine Schlüsselstellung in der planktischen Biozö­
nose zu. 

4.2.2.4.9 Crustaceen: Fraßdruck durch Fische 

Nach den 1980-1983 durchgeführten Untersuchungen 
(KLEIN, 1990) beherbergt der Königssee 15 Fischarten, 
der geschätzte Bestand liegt im Bereich von 42 kg ha - 1 

(zuzüglich ca. 10 % Litoralformen), von denen minde­
stens 3 kg ha - 1 fischereilich genutzt werden. Dominie­
rende Arten sind Seesaibling (Salvelinus alpinus), Ren­
ke (Coregonus spec., Besatz aus verschiedenen Quel­
len) und Flußbarsch (Perca fluviatilis), die zusammen 
ca. 90 % des Fischbestandes bestreiten. 
Der Fischbestand des Südbeckens ist während der 
meisten Zeit etwas geringer als der des Hauptbeckens. 
Seesaibling und Renke bewohnen als planktivore For­
men hauptsächlich das Pelagial, Barsche sind reine Li­
toralbewohner. Seesaiblinge bevorzugen im Königssee 
den Tiefenbereich 15-50 m, während die Renken ihre 
Hauptaufenthaltstiefe in 10-15 m haben. Eine untere 
Verteilungsgrenze der Fischpopulation von 40-50 m 
wurde bereits von SCHINDLER (1950) ermittelt und 
stimmt sehr gut mit der von SIEBECK (1985) beschrie­
benen Tiefenverteilung des Zooplanktons überein. 
Hauptlaichzeit der Seesaiblinge ist November (Herbst­
laicher), außerdem kommen etwa 12.6 % Sommerlai­
cher und 1.3 % Frühjahrslaicher vor (KLEIN, 1990). Die 
Laichzeit der Renken beginnt im Dezember, noch im 
April finden sich frischgeschlüpfte Larven im Ober­
flächen bereich (KLEIN, 1990). Barsche laichen im Kö­
nigssee im Mai/Juni (KLEIN, 1990). 
Nach GERSTMAIER (1985 & 1990) liegt der volumenbe­
zogene Anteil von Planktonorganismen (Crustaceen) in 
den Mägen der Königssee-Seesaiblinge durchschnitt­
lich bei 68 % (72 % für Königssee und Obersee zusam­
men). Mit zunehmender Körperlänge der Fische nimmt 
der Planktonanteil am Nahrungsspektrum der Seesaib­
linge ab. Während sich Seesaiblinge unter 14.5 cm 
noch zu 95 % von Plankton (53 % Cyclops, 47 % Bos­
mina) ernähren, fällt dieser Anteil auf unter 25 % für Tie­
re über 30.5 cm, gleichzeitig steigt der Nektonanteil 
deutlich an. Außerdem steigt mit zunehmender Körper­
länge der Fische die Selektivität für Daphnia hyalina. 
Das Nahrungsspektrum der Seesaiblinge ändert sich 
auch in Abhängigkeit vom Reifegrad: kurz vor Eintritt 
der Laichreife steigt der Planktonanteil der Nahrung 
stark an. Auch bei mit Bodennetzen gefangenen See­

187 



saiblingen lag der Planktonanteil (62 %) noch viermal 
höher als der Benthosanteil (14 %), letzterer lag in Stell­
netzfängen bei 0.6 %. 
Cyclops abyssorum hat einen durchschnittlichen An­
teil von 35 % des Zooplankton-Nahrungsspektrums. Im 
Juli und Oktober rangiert aber Bosmina weit vor Cy­
clops, dessen Anteil nur im April höher liegt. SCHIND­
LER (1950) fand in Seesaiblingsmägen alle drei Clado­
cerenarten des Königssees in vergleichbaren Mengen. 
Diese sommerliche Bevorzugung von Cladoceren er­
klären NEGELE et al. (1990) dadurch, daß Seesaiblinge 
einzelne Nahrungspartikel fixieren und dann schnappen 
G,particulate feeding''). SCHINDLER (1950) nimmt an, 
daß Seesaiblinge ihre bevorzugte Nahrung entweder 
am Geschmack erkennen oder/und sie aufgrund der 
leichteren Fängigkeit (Langsamkeit im Vergleich zu Co­
pepoden) anreichern. Die Größe der Plankter scheidet 
für den Königssee als Auswahlkriterium aus (SCHIND­
LER, 1950), da besonders Bosmina kleiner ist als aus­
gewachsene Copepoden. 
Der Mageninhalt der Renken besteht nach GERSTMAI­
ER (1985 & 1990) zu 77 % aus Planktonorganismen. 
Dieser Anteil nimmt von knapp 95 % bei Renken unter 
27.5 cm auf 53 % bei Fischen über 35.5 cm ab. Gleich­
zeitig ergibt sich mit zunehmender Gonadenentwick­
lung ein Anstieg des Planktonanteils, der ab Reifegrad 5 
(Laichreife bei Reifegrad 6) knapp 100 % beträgt. Aller­
dings hat auch die Fangmethode einen großen Einfluß: 
Renken aus Bodennetzfängen haben mit 37 % einen 
deutlich höheren Anteil Benthosnahrung gefressen als 
Renken aus Schwebnetzfängen (3 %). Innerhalb der 
Nahrungskategorie Zooplankton ist Cyclops abys­
sorum mit 60 % vorherrschend, Bosmina stellt 28 % 
und Daphnia 6 % des Zooplanktons in Renkenmägen. 
Arctodiaptomus und Ceriodaphnia haben nur im Juli 
und Oktober geringe Anteile. Nach NEGELE et al. 
(1990) filtrieren Renken Plankton. GERSTMAIER (1985 
& 1990) geht davon aus, daß Renken nach Größe aus­
gelesene Planktonorganismen einzeln aufnehmen. 
Die Präferenz der Königssee-Renken für Cyclops er­
klärt GERSTMAIER (1985 & 1990) als durch die geringe 
Cladocerenabundanz bedingt. Weiterhin schreibt GERST­
MAlER, der Seesaibling sei der Renke in der Konkur­
renz um die häufigste und am konstantesten abundan­
te Plankton-Art, Cyclops abyssorum, unterlegen und 
so gezwungen, auf Bosmina und in größere Wassertie­
fe auszuweichen. Hiergegen wendet KLEIN (1990) ein, 
daß die sommerliche Präferenz der Saiblinge für Clado­
ceren nach SCHINDLER (1950) bereits vor der der An­
wesenheit eines Renkenbestandes auftrat. 
NEGELE et al. (1990) fanden nur bei 1 % der unter­
suchten Barsche des Königssees nennenswerte Plank­
tonmengen im Magen. Nach GERSTMAIER (1985 & 
1990) ist der Planktonanteil im Nahrungsspektrum der 
Barsche starken Schwankungen unterworfen (0-27 %) 
und liegt im Königssee im Mittel bei 11 %. Im Juli und 
Oktober werden höhere Anteile als im April erreicht. 
Barsche unter 13.5 cm Körperlänge freßen knapp 50 % 
Plankton, dies besonders im Juli und Oktober. 
Der große Anteil planktivorer Fische im Königssee be­
wirkt einen starken Fraßdruck auf die Crustaceenpopu­

lationen. Während Cyclops abyssorum in erster Linie 
von Renken gefressen wird, sind die Seesaiblinge (be­
sonders in der warmen Jahreszeit) auf Bosmina Iongi­
spina spezialisiert. Aber auch die anderen Zooplank­
tongruppen können direkt von der Fischpopulation be­
einflußt werden: LAIR et al. (1994) zeigen, daß Fischlar­
ven nicht nur gezielt Rotatorien (z.B. Polyarthra, Kera­
tella und Synchaeta), sondern auch Ciliaten (Parame­
cium) fressen. Das absolute Ausmaß und jahreszeitli­
che Veränderung des Fraßdrucks kann aufgrund der 
vorhandenen Daten nicht quantifiziert werden. 

4.3 Biomasse-Größenspektren 

Nach Vorarbeiten von SHELDON &PARSONS (1967) be­
schrieben zuerst SHELDON et al. (1972), daß sich bei ei­
ner Einteilung der Partikel des marinen Pelagials in loga­
rithmisch skalierte Größenklassen eine weitgehend 
gleichmäßige Besetzung dieser Größenklassen über das 
gesamte Spektrum ergibt. SHELDON und Mitarbeiter un­
tersuchten Partikel von 1 bis 100 IJm Durchmesser, die 
Zählungen wurden automatisch mit einem Coulter-Coun­
ter durchgeführt und die Ergebnisse in ESD G,equivalent 
spherical diameter'') angegeben. Die Partikelkonzentrati­
on in allen Größenklassen ist ungefähr gleich (bis leicht 
mit der Partikelgröße abnehmend). Eine Ausgleichsgera­
de über das Spektrum hat die Steigung O. Die Autoren 
stellen anhand von Literaturdaten die Hypothese auf, daß 
dieser Trend von Bakterien bis zu Walen besteht. 
SHELDON et al. (1977) erweiterten den (längenbezoge­
nen) Meßbereich solcher Untersuchungen auf 0.5 IJm 
bis 2 cm. Sie beschrieben eine einfache Methode, um 
nicht nur den "standing stock" einer Größenklasse aus 
dem einer anderen abzuschätzen, sondern auch, bei 
bekannter Wachstumsrate, die Produktion eines nicht 
gemessenen Kompartiments. Sie testeten diese Metho­
de, indem sie für zwei marine Regionen (Golf von Maine 
und Nordsee) die Phytoplanktonproduktion aus der 
Fischproduktion und für die peruanischen Fischfangge­
biete die Fischproduktion aus der Phytoplanktonpro­
duktion berechneten. Sie kamen im Rahmen der erziel­
baren Genauigkeit zu realistischen Ergebnissen. Vor­
aussetzung hierfür war, daß die Primärproduktion größ­
tenteils von einzelligen Organismen geleistet wird, daß 
deren Konsumenten zwar klein, aber deutlich größer als 
ihre Beute sind, und daß diese Räuber-Beute-Größen­
verhältnisse auch für höhere trophische Ebenen gelten 
(SHELDON et al., 1973). 
Da die meisten Konsumenten im pelagischen Ökosy­
stem deutlich größer als ihre Beute sind, Körpergröße 
also ein ungefähres Maß der trophischen Position ist, 
kann Produktion als Biomassefluß von kleinen zu gro­
ßen Organismen verstanden werden (BORGMANN, 
1987). Der mit dem Stofffluß verbundene Energiefluß 
entlang des Größenspektrums geht mit abnehmenden 
Umsatzraten einher, so daß auf höheren trophischen 
Ebenen trotz geringerem Energie-input eine gleich gro­
ße oder sogar größere Cstanding stock"-) Biomasse auf­
rechterhalten werden kann wie auf niedrigeren (SPRU­
LES et al., 1983; STEIN et al., 1988). 
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Die ersten Ökosystemanalysen mit Hilfe von Biomasse­
Größenspektren wurden für als Nahrungskette mit dis­
kreten Räuber-Beute-Beziehungen verstandene Syste­
me entwickelt (SHELDON et al.; 1972; 1973; 1977; 
KERR, 1974). Auf der Basis bekannter Größenabhän­
gigkeiten von Metabolismus und Wachstumsparame­
tern (z.B. DICKIE, 1972; FENCHEL, 1974; BANSE, 
1976) entwickelten PLAn & DENMANN (1977 & 1978) 
ein Modell mit kontinuierlichem Biomassefluß, unab­
hängig von der trophischen Stellung einzelner Organis­
men G,steady-state-model"). Die Autoren nahmen an, 
daß die Flußraten (Energie und Biomasse) in der Nah­
rungskette weniger von der Taxonomie als von der 
Größe der Organismen abhängen. Die Biomasse pro 
Größenklasse sollte nach PLAn & DENMANN (1977 & 
1978) mit einer Steigung von -0.22 (logarithmische Ska­
lierung) abnehmen. PLAn & DENMANN (1977) führten 
hierbei zuerst normalisierte Biomassespektren ein. SIL­
VERT &PLAn (1978) entwickelten ein verfeinertes Mo­
dell mit kontinuierlichem Biomassefluß, das nicht auf 
die Fließgleichgewichts-Situation beschränkt ist (dyna­
misches Modell). Zudem behandelten sie auch die 
Möglichkeit eines Biomasseflusses von großen zu klei­
nen Größenklassen, also entgegen der Hauptrichtung 
des Energieflusses, z.B. bei der Reproduktion. Die Pro­
bleme der Reproduktion, der Prädation und des Wachs­
tums werden in .der allgemeinen Formulierung des dy­
namischen Energiefluß-Modelis von SILVERT & PLAn 
(1980) berücksichtigt. 
BORGMANN (1982) entwickelte ein Modell für Nah­
rungsnetze, mit dem z.B. die potentielle Fischprodukti­
on aus der Mikrozooplanktonproduktion geschätzt wer­
den kann. Dieses Modell wurde von BORGMANN 
(1983) erweitert, so daß auch somatisches Wachstum 
und Reproduktion berücksichtigt werden. BORGMANN 
& WHlnLE (1983) schätzten die Fischproduktion im 
Lake Ontario aus der Zooplanktonproduktion. Diese 
Berechnung wurde von BORGMANN et al. (1984) aus­
führlich dargestellt und die ursprünglichen Abschätzun­
gen verbessert. BORGMANN (1987) verglich die hier 
vorgestellten Methoden und stellte fest, daß alle Model­
le bei gleichen Grundannahmen vergleichbare Ergeb­
nisse liefern. MINNS et al. (1987) kommen mit Borg­
manns Modell zu dem Ergebnis, daß die Gesamtbio­
masse des Ökosystems und die Steigung des Biomas­
se-Größenspektrums vom Nährstoffgehalt abhängen, 
während die Gleichmäßigkeit der Besetzung der Grö­
ßenklassen von trophischen Interaktionen und Eingrif­
fen oder Störungen bestimmt werden. 
Mit Ausnahme von SHELDON et al. (1972 & 1977) lie­
gen die Schwerpunkte der bisher dargestellten Arbeiten 
bei der theoretischen Analyse der Ökosystemstruktur. 
Daneben bestehen eine Reihe empirischer Untersu­
chungen von Biomasse-Größenspektren verschiedener 
aquatischer Biotope. 
RODRIGUEZ & MULLIN (1986 a) untersuchten zu ver­
schiedenen Jahreszeiten die euphotische Zone eines 
oligotrophen Ozeans. Ihr Meßbereich reicht von 10 - 4 

bis 103 ~g C Ind. - 1. Das Biomasse-Größenspektrum 
wies keine Lücken auf. Die Steigung des Biomasse­
Größenspektrums (vom Sheldon-Typ) war mit -0.16 

nahezu identisch mit dem von PLAn & DENMANN 
(1978) aufgrund theoretischer Überlegungen geforder­
ten Wert (von -0.22). Der Unterschied zu der von SHEL­
DON et al. (1972) beschriebenen Steigung des Biomas­
se-Größenspektrums von 0 ist ebenfalls gering. RODRI­
GUEZ & MULLIN (1986 a) erklären diesen Unterschied 
zum einen dadurch, daß in ihre Untersuchung nur le­
bende Organismen einbezogen wurden (dies ist bei den 
automatisierten Coulter-Counter Auswertungen von 
Sheldon nicht gesichert) und zum anderen dadurch, 
daß die von ihnen verwendete direkte Kohlenstoffmes­
sung Fehler vermeidet, die bei der Umrechnung von Vo­
lumina in Kohlenstoff-Einheiten auftreten können. 
Außerdem fanden RODRIGUEZ & MULLIN (1986 a) in 
tieferen Wasserschichten positivere Steigungswerte, 
was einen zunehmenden Anteil großer Organismen an­
zeigt. Im Winter waren die Steigungen negativer als im 
Sommer. Gleichzeitig ergab sich im Winter ein Tag­
Nacht-Unterschied, der allein den Achsenabschnitt 
(höhere Biomasse bei Nacht) betraf, wohingegen im 
Sommer nachts auch die Steigung deutlich flacher war 
als tagsüber. RODRIGUEZ & MULLIN (1986 b) erklären 
dies dadurch, daß im Winter das gesamte Zooplankton, 
im Sommer aber besonders größere Organismen ta­
gesperiodische Vertikalwanderungen durchführen. RO­
DRIGUEZ & MUL-L1N (1986 b) bearbeiteten filter- und 
siebfraktionierte Organismen von 183 bis 8000 ~m. 

RODRIGUEZ et al. (1987) untersuchten mit Hilfe von 
Biomasse-Größenspektren an der Mittelmeerküste die 
Änderungen der Biozönose im Verlauf einer Diatomeen­
blüte. Ihr Meßbereich umfaßte den Bereich von 128 ~m3 

bis 30 x 106 ~m3 (bei einem Cind. von 110 fg C ~m -3 ent­
spricht dies 1 x 10-5 ~g C Ind. -1 bis 3 ~g C Ind. -1). Die 
Steigung des Biomasse-Größenspektrums (vom Shel­
don-Typ) war vor der Blüte leicht negativ, während der 
Blüte wurde diese Tendenz verstärkt und die Position 
der Geraden insgesamt zu höherer Biomasse verlagert, 
nach der Blüte wurde die Ausgangssituation wieder 
hergestellt. Eine Biomasseverlagerung von kleinen zu 
großen Organismen war in diesem Fall nicht zu beob­
achten. Im Anschluß kam es zu einer zweiten Algenblü­
te, in deren Verlauf die Steigung des Biomasse-Größen­
spektrums bei erhöhtem Achsenabschnitt zunächst un­
verändert blieb und dann deutlich positiver wurde, be­
vor sie in ihre Ausgangslage zurückkehrte. Dies spricht 
dafür, daß hier die Biomasse aller Größenklassen 
zunächst anstieg und dann zu größeren Organismen 
verlagert wurde. RODRIGUEZ et al. (1987) schließen 
daraus, daß die erste Blüte über die Detritus-Kette und 
nicht durch "grazing" abgebaut wurde. Sie entwickeln 
einen Ansatz, den "microbialloop" (AZAM et. al., 1983), 
als weitere Möglichkeit eines von großen zu kleinen 
Größenklassen verlaufenden Biomasseflusses, in die 
Größenklassen-Analyse einzubeziehen. 
WITEK & KRAJEWSK-SOLTYS (1989) untersuchten ma­
rine Biomasse-Größenspektren. Ihr Meßbereich reichte 
von etwa 1 ~m3 bis 1 cm3 (ca. 10 -7 ~g C Ind. -1 bis 105 

~g C Ind. - 1). Die Besetzung der Größenklassen war 
nicht ganz gleichmäßig. Das Biomasse-Größenspek­
trum des zentralen Nordatlantik war am regelmäßigsten 
und das antarktischte Spektrum wies die größten Lücken 
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(Größenbereiche geringerer Biomassekonzentration) auf. 
Die Steigungen der Biomasse-Größenspektren (vom 
Sheldon-Typ) lagen bei Null, nur nördlich der Antarktis 
betrug die Steigung -0.18. Damit stehen diese Ergebnis­
se der von SHELDON et al. (1972 & 1977) gemessenen 
Steigung von 0 näher als den Ergebnissen von RODRI­
GUEZ & MULLIN (1986 a) und den theoretischen Erwä­
gungen von PLAn & DENMANN (1977 & 1978). 
SPRULES et al. (1983) untersuchten 37 flache (zmean= 
1-20 m), kleine (Äa=3-11 km2) kanadische Seen der 
gemäßigten Zone. Ihr Meßbereich umfaßte Organismen 
von 1.4 bis 2500 ~m 3  ESD (ca. 2 x 10- 7 ~g C bis 1 x 10
~g C Ind. - 1). Sie fanden ein ausgeprägt bimodales Bio­
masse-Größenspektrum mit Schwerpunkten bei 10 ~m 

ESD (Phytoplankton) und 500 ~m ESD (Crustaceen). Die 
Lücke im Bereich 50-250 ~m ESD liegt allerdings im Be­
reich der von den Autoren nicht untersuchten, aber als 
gering geschätzten, Gruppen: Ciliaten und Rotatorien. 
Mit dem Datensatz der 37 kanadischen Seen überprüf­
ten SPRULES & KNOECHEL (1984) einige der von 
HILLBRICHT-ILLKOWSKA (1977) aufgestellten Hypo­
thesen. Es zeigte sich, daß die hohe Varianz ihrer Daten 
nur wenig Aussagen zuließ. Einzig die Tatsache, daß 
mit steigendem Anteil carnivorer Crustaceen die Ge­
samtbiomasse des Zooplanktons abnimmt, kann als 
gesichert gelten. 
SPRULES & MUNAWAR (1986) verglichen die Biomas­
sespektren von 25 Seen in Ontario, Lake Superior, L. 
Huron, L. Ontario, L. Erie, L. St. Clair und dem Nord Pa­
zifik. Sie kamen zu dem Ergebnis, daß geringe Stan­
dardabweichung der Steigung der normalisierten Spek­
tren als Kennzeichen eines stabilen Systems im Gleich­
gewicht anzusehen ist (z.B Nord Pazifik oder der oli­
gotrophe Lake Superior). Allerdings wurden Größenklas­
sen ohne nachgewiesene Biomasse (s.o.) nicht in die 
Berechnung einbezogen. Außerdem fanden die Autoren 
einen Trend zu negativeren Steigungen mit abnehmen­
dem Trophiegrad. Die Biomasse kleiner Algen war in al­
len verglichenen Systemen annähernd gleich. Die Unter­
schiede der Steigung der Biomasse-Größenspektren er­
gaben sich in erster Linie durch die unterschiedliche 
Biomasse des Zooplanktons. Im eutrophen System wer­
den die mit hohen Raten eintretenden Nährstoffe rasch 
von schnellwüchsigem Nanoplankton umgesetzt und 
bewirken eine hohe Abundanz herbivorer Zooplankter 
(L. Ontario, L. Erie). Im oligotrophen System werden, so 
die Autoren, die in geringeren Raten eintretenden Nähr­
stoffe vom autotrophen Nanoplankton auch langsamer 
umgesetzt und erhalten so eine geringere Grazer Popu­
lation aufrecht (Pazifik, L. Superior). 
Mit POC Untersuchungen aus fraktionierten Proben ka­
men PROFT & RONNEBERGER (1987) an Seen des 
Stechliner und Feldberger Seengebietes zu dem Ergeb­
nis, daß die Biomasse pro Größenklasse in eutrophen 
Gewässern entlang des Größengradienten stärker va­
riert als in oligotrophen Gewässern. Gleichzeitig hat das 
Biomasse-Größenspektrum des oligotrophen Stechlin­
see eine deutlich geringere Steigung als die Spektren 
von drei eutrophen Seen (Dagowsee, Haussee, Neh­
mitzsee). Der Anteil großer Organismen steigt also mit 
dem Trophiegrad. Die Änderungen der Steigung im Jah­

resverlauf waren gering, Maximalwerte wurden während 
der Vegetationsperiode erreicht. Der durch Extrapolati­
on der Biomasse-Größenspektren geschätzte Fischbe­
stand lag in der gleichen Größenordnung, wie er sich 
auch nach BARTHELMESS (1981) ergibt. 
SPRULES et al. (1988) geben Biomasse-Größenspek­
tren für den North Channel und die Georgian Bay des 
oligotrophen Lake Huron. Die Spektren dieser Stationen 
ähneln stark denen anderer großer oligotropher Syste­
me (zentraler L. Huron und L. Superior), beide deuten ei­
nen Energiefluß mit geringer Weitergabe-Effizienz an. 
SPRULES et al. (1991) untersuchten die Frühjahrs- und 
die Sommersituation im Lake Michigan. Ihre Untersu­
chung bezog zwar Fische ein, wie auch bei anderen 
SPRULES-Arbeiten, wurden Bakterien, APP, Protozoen 
und (z.T.) Rotatorien nicht berücksichtigt bzw. unter­
schätzt. Nach der von BORGMANN (1982, 1987) be­
schriebenen Methode berechneten die Autoren die "stan­
ding-stock"-Biomasse und die Produktion einiger Grup­
pen (Phytoplankton und Crustaceen sowie von plankti­
und piscivore Fische). Die Ergebnisse wiesen eine gute 
Übereinstimmung mit den gemessenen Werten auf. 
ECHEVARRIA et al. (1990) und RODRIGUEZ et al. 
(1990) untersuchten das zeitintegrierte Biomasse­
Größenspektrum eines kleinen, oligotrophen Hochge­
birgssees (La Caldera). Ihr Meßbereich umfaßte Orga­
nismen 0.5 bzw. 0.2 ~m3 bis 4 x 109 ~m3 (etwa 6 x 10-8 

~g C Ind. -1 bis 1 x 102 ~g C Ind. -1 bei ECHEVARRIA et 
al. , 1990; 5 x 10-10 ~g C Ind. -1 bis 1 x 102 ~g C Ind.- 1 

bei RODRIGUEZ et al., 1990). Das Biomassespektrum 
dieses flachen (4-5 m) Gewässers weist eine ausge­
sprochene Lücke im Bereich von 500-32000 ~m3 auf. 
Die Steigung des Biomasse-Größenspektrums der ge­
samten Gesellschaft (hier angegeben als Spektrum 
vom Sheldon-Typ) liegt bei O. Die Steigungen für drei 
deutlich abgegrenzte Untergruppen sind jedoch deut­
lich positiver: sie betragen 0.44 für das Picoplankton, 
0.36 für das Nanoplankton und 1.16 für das Mikro- und 
Mesoplankton. Innerhalb dieser Untergruppen nimmt 
die Biomassekonzentration mit der Körpergröße zu. Die 
Autoren folgern aus diesen Ergebnissen, daß Biomas­
se-Größenspektren nicht allein auf dem Hintergrund der 
Größenabhängigkeit physiologischer Vorgänge be­
trachtet werden können, sondern daß zusätzlich, als 
zweiter allometrischer Parameter, eine ökologische Ab­
hängigkeit besteht. Sie beziehen sich auf CALDER 
(1985), der bei herbivoren Säugetieren eine Zunahme 
der Biomassekonzentration mit der Körpergröße (Stei­
gung 0.25) beschrieb. CALDER (1985) führte die neutra­
le (a=O) oder negative Steigung limnischer oder mariner 
Biomasse-Größenspektren auf Verluste und geringe 
Transfereffizienzen zurück, welche die zugrundeliegen­
de positive Allometrie der Biomasse einzelner Arten 
oder trophischer Ebenen maskieren (vgl. auch DICKIE 
et al., 1987). ECHEVARRIA et al. (1990) deuten die 
Möglichkeit an, daß die pelagische Biozönose des sehr 
flachen La Caldera in starker Wechselwirkung mit dem 
Benthos steht. Eine solche Kopplung von Pelagial und 
Benthos beschreiben auch WARWICK et al. (1986) und 
SCHWINGHAMER (1985), während sie von WARWICK 
& JOINT (1987) in Frage gestellt wird. 
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GASOL et al. (1991) untersuchten einen kleinen (A =487 o
m2

), flachen (zmax=8 m, zmean=1 m), schwefelhaltigen 
See (Lake Ciso), dessen Biozönose sich im Winter, auf­
grund der extremen Sauerstoffverarmung, ausschließ­
lich aus Mikroorganismen zusammensetzt, während 
sich die Zusammensetzung der Gesellschaft im Som­
mer der anderer Seen angleicht. Ihr Meßbereich umfaßt 
0.3 bis 360 ~m ESD (etwa 2 x 10 -9 ~g C Ind. -1 bis 3 ~g 

C Ind. - 1). Das Biomasse-Größenspektrum zeigte Bio­
masseakkumulationen im Bereich der häufigsten Orga­
nismen des Sees. Die Steigung des Biomasse-Größen­
spektrums (auf Sheldon-Typ umgerechnet) bewegte 
sich im Verlauf von drei Jahren zwischen 0.13 und -0.41 
um einen Mittelwert von -0.1. 

AHRENS & PETERS (1991) untersuchten 15 kanadische 
Seen (zmean=1-70 m; A =0.2-40 km2). Jeder See wurde, o
mit einer Ausnahme (1-8 Spektren an 4 Probenahme­
stellen), 1-5 mal beprobt. Ihr Meßbereich umfaßte 0.2 
~g bis 1600 ~m 10 ESD (etwa 5 x 10- ~g C lnd. -1 bis 2 x 
102 ~g C Ind. - 1). Die Ergebnisse sprechen für eine uni­
modale Verteilung des Planktons mit einem Maximum 
zwischen 19-75 ~m ESD (Median 48 ~m ESD). Die Au­
toren faßten die zwölf Probenahmestellen mit dem 
niedrigsten Gesamt-Phosphorgehalt als oligotrophe 
Seen zusammen (3-12 ~g P 1-1, 1Median 6.6 ~g P 1- ge­
genüber 3-130 ~g P I - 1 Median 17.4 ~g P 1- 1 der Ge­
samtuntersuchung). Der Median der Gesamtbiomasse 
dieser oligotrophen Seen war niedriger als der Median 
der Gesamtuntersuchung (6.2 mg 1- 1 vs. 14.1 mg 1- 1), 
und die Gesellschaft setzte sich aus kleineren Organis­
men zusammen (Median 30 ~m ESD gegen 45 ~m ESD 
der Gesamtuntersuchung). Bereits PETERS (1983 a) 
hatte eine mit steigendem Gesamtphosphorgehalt zu­
nehmend positivere Steigung der Biomasse-Größen­
spektren gemessen. Der Median der Steigung aller von 
AHRENS & PETERS (1991) berechneten Spektren (hier 
als Spektren vom Sheldon-Typ angegeben) betrug 0.10 
(Wertebereich -0.01 bis 0.25; 95% 0.09 bis 0.13). Dies 
entspricht einer Zunahme der Biomassekonzentration 
um 7 % pro Größenklasse. Die Autoren fanden Indizien 
dafür, daß die Gesamtbiomasse mit fortschreitender 
Jahreszeit steigt, während die Steigung der Biomasse­
Größenspektren positiver wird. 

Zeitintegrierte Biomassespektren des mesotrophen Bo­
densees werden von GAEDKE (1992 a & b, 1993) für die 
Vegetationsperiode und für zehn Entwicklungsphasen 
(nach GELLER et al., 1991) beschrieben. Die Spektren 
umfassen einen Meßbereich von 6 x 10 - 9 ~g C lnd. - 1 
bis 2 x 102 ~g C Ind. - 1. Die Besetzung der Größen­
klassen ist recht gleichmäßig, die Biomassekonzentrati­
on der einzelnen Größenklassen unterscheidet sich um 
1-1.5 Größenordnungen. Lücken im Spektrum, Größen­
klassen ohne nachweisbare Biomasse, traten nicht auf. 
Größenklassen-Bereiche mit, im Vergleich zum Mittel­
wert geringerer Besetzung waren weitgehend auf me­
thodische Probleme zurückzuführen. Die Steigung der 
normalisierten Biomassesprektren lag im Jahresdurch­
schnitt bei -1. Die Steigungen waren im Winter und 
Frühjahr signifikant steiler ("negativer") als -1 und stie­
gen im Laufe des Jahres deutlich an. 

4.3.1	 Kontinuität der Biomasse-Größenspektren 
im Königssee 

Wie in einigen marinen Ökosystemen (SHELDON et al., 
1972 & 1977; RODRIGUEZ & MULLlN, 1986 a; WITEK & 
KRAJEWSKA-SOLTYS, 1989) und auch in anderen 
großen, offenen Wasserkörpern (PETERS, 1983 a; 
GAEDKE, 1992 a & b; 1993) bildete das Plankton des 
Königssees in Bezug auf die Größenzusammensetzung 
über einen weiten Bereich ein Kontinuum. Eine modale 
Verteilung der Biomasse, wie sie für einen kleinen, fla­
chen, oligotrophen Bergsee mit starken benthisch-pe­
lagischen Wechselwirkungen (RODRIGUEZ et al. , 1990; 
ECHEVARRIA et al. 1990) und einen kleinen, flachen, 
schwefelhaltigen See (GASOL et al., 1991) beschrieben 
wurde, war im Königssee nicht zu finden und ist even­
tuell kennzeichnend für Extrembiotope. Modale Bio­
masseverteilungen in einigen großen und kleinen Seen 
(SPRULES et al. 1983, 1986, 1988 & 1991) sind auf un­
zureichende Beprobung in den Bereichen der Biomas­
seminima zurückzuführen. 
Die Kontinuität der Biomasse-Größenspektren kann an­
hand der Unterschiede der Biomassekonzentrationen 
der einzelnen Größenklassen ausgedrückt werden. Die 
durchschnittlichen Biomassekonzentrationen verschie­
dener Größenklassen (Mittelwerte der Vegetationsperi­
ode) unterschieden sich im Königssee maximal um 2.5 
Größenordnungen (log10-Einheiten). Ein Teil dieser Va­
riabilität kann durch methodische Probleme und inter­
annuelle Schwankungen einzelner Populationen erklärt 
werden. Für die Bereiche, deren Biomassekonzentra­
tionen deutlich unter (a-c) oder deutlich über (d-e) dem 
Durchschnittswert liegen, gilt: 
a) Die Größenklassen 0 und 1 sind unterdurchschnitt­

lich vertreten. Hier handelt es sich um eine metho­

disch bedingte Unterschätzung kleiner, nicht-kolo­

niebildender Algen (etwa 2-4 ~m, Größenklassen -1
 
bis +2), wie sie bereits von GAEDKE (1992 a) be­

schrieben wurde. Durch die angewandte Modifikati­

on der Utermöhl-Methode mit doppelter Sedimenta­

tion wird dieser Fehler verstärkt.
 
Gleichzeitig werden durch das im Vergleich zu den
 
Arbeiten am Bodensee große Probenvolumen (250
 
ml vs. 50 ml) die großen autotrophen Organismen
 
(z.B. Gymnodinium willei oder Ceratium hirundi­
nella, Größenklassen 10-12 bzw. 11-13) genauer 
bestimmt. Die durchschnittliche Gesamtbiomasse 
des Phytoplanktons der obersten 20 m des Königs­
sees lag 1992 geringfügig höher als im Bodensee 
1987 (GELLER et al., 1991 und GAEDKE, 1992 a). 
Einzelne Größenklassen im Bodensee erreichen 
höhere Werte (über 104 pg C ml - 1 in den Größen­
klassen 6 bis 8) als im Königssee (GAEDKE, 1992 a), 
aber ab Größenklasse 10 liegt die Biomasse im Bo­
densee unter 103 5. pg C ml- 1, während dies im Kö­
nigssee erst ab 12 der Fall ist. 

b)	 Die Größenklassen 15 bis 17 liegen innerhalb eines 
gut untersuchten Größenbereichs und bilden eine 
echte Lücke im Spektrum. Rotatorien besetzen im 
Königssee 1992 die Größenklassen 12 bis 16 und 
damit einen sehr viel engeren Größenbereich als im 
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Bodensee (GAEDKE, 1992 a), wo Rotatorien in den 
Größenklassen 11 bis 21 auftreten. Dies spiegelt 
zum einen die Abwesenheit (LAXHUBER, 1987) oder 
äußerst geringe Abundanz großer räuberischer Ro­
tatorien wie Asplanchna wieder. Zum anderen fin­
den sich in den Größenklassen 16 bis 21 im Boden­
see koloniebildende Rotatorien, wie z.B. Conochi­
lus unicornis, dessen Kolonien typischerweise 5-12 
Individuen umfassen (RUTINER-KOLISKO, 1974) 
und als Kolonien die Größenklassen 15 bis 20 be­
setzen; Conochilus war 1992 im Königssee nur 
spärlich und nur in Einzelorganismen vertreten. 1983 
war diese Art mit bis knapp über 5 Ind. 1- 1 in den 
oberen 20 m abundant, die durchschnittliche Abun­
danz lag bei ca. 0.8Ind.I-1 (LAXHUBER, 1987). Dies 
entspräche im Durchschnitt ca. 10 pg C ml - 1 in 
Größenklasse 16 (maximal ca. 70 pg C ml- 1). 
Ähnliches gilt für die Ciliaten des Königssees. Diese 
verteilen sich auf die Größenklassen 5 bis 14, wo­
hingegen im Bodensee die Ciliatenpopulation den 
Größenklassenbereich bis Größenklasse 18 abdeckt 
(GAEDKE, 1992 a). Die für den Bodensee typischen 
großen Arten der Gattungen Stentor, Dileptus oder 
Paradileptus (MÜLLER et al., 1991 a & b) wurden 
im Königssee, trotz des fünffach höheren Probenvo­
lumens, nicht gefunden. Einige mixotrophe Ciliaten, 
wie z.B. Stentor und Condylostoma, lassen sich 
darüber hinaus auch bei der Filtration von Proben für 
die Nährstoffanalytik (0.2 ~m Filter) anhand von 
Flecken auf dem Filter nachweisen. Auch diese Me­
thode brachte keinen Hinweis auf eine eventuelle 
Abundanz großer Ciliatenarten im Königssee 1992. 
Größenvermessungen von Nauplius-Larven der Co­
pepoden wurden nur für die Gesamtnauplienpopu­
lation durchgeführt und aus diesen Längenwerten 
die Biomasse nach einer Formel für Cyclops scuti­
fer-Nauplien berechnet (besetzt wurden die Grö­
ßenklassen 15 bis 20, besonders 17 bis 19). Dies be­
deutet eine Überschätzung der Biomasse der im 
Vergleich zu Cyclops-Nauplien schlankeren Naupli­
en von Arctodiaptomus; da deren Abundanz um ei­
ne Größenordnung unter der der Cyclops-Nauplien 
lag, ist der Fehler gering. 
Auch GAEDKE (1992 a) deutet die Möglichkeit einer 
Inkonsistenz des Spektrums im Bereich des Über­
gangs von den Ciliaten und Rotatorien zu den Cru­
staceen an. 

c)	 Die Größenklassen 24 und größer, hier tritt die Ab­
wesenheit großer räuberischer Crustaceen zu Tage. 
Im Bodensee besetzten Bythotrephes und Lepto­
dora die Größenklassen 24 bis 27 und bilden den 
Übergang zu den Fischlarven (Barsch- und Cypri­
nidenlarven ab Größenklasse 26 bzw. 27; GAEDKE, 
1992 a). Allerdings ist eine geringe Besetzung im 
Grenzbereich zu den nächstgrößeren, im Königssee 
nicht beprobten Organismengruppen (z.B. Fischlar­
ven) nicht überzubewerten. 

d)	 Die Größenklasse -6. Eine genauere Untersuchung 
der Bakterien des Königssees, deren Biomasse hier 
mit einer am Bodensee entwickelten Größenvertei­
Jung berechnet wurde, wird vermutlich eine Verlage­

rung des Schwerpunktes der Größenverteilung zu 
kleineren ZeIlgrößen und damit, bei gleichbleibender 
Abundanz, eine Reduzierung der Gesamtbiomasse 
des Bakterienplanktons bringen. 

e) Die Größenklasse 20 bis 22. Während die Größen­
spektren der Copepoden aufgrund umfangreicher 
Einzelvermessungen angefertigt wurden, waren zur 
Zählung der Cladoceren relativ grobe Längenklas­
sen verwendet worden, eine höhere Auflösung dürf­
te hier eine Glättung des Spektrums bewirken. 

Eine Eliminierung der Größenklassenbereiche mit unter­
durchschnittlicher Biomasse (a-c) reduziert das Verhält­
nis von maximaler und minimaler Biomassekonzentrati­
on pro einzelner Größenklasse von 2.5 (n=32) auf 1.5 

2(n=26) Größenordnungen (von Faktor 10 . 5=316 auf 
1Faktor 10 . 5=32). Werden auch noch die Größenklassen 

mit überdurchschnittlicher Biomasse (d-e) aus der Be­
rechnung herausgenommen, so verringert sich die Va­
riabilität auf 1.0 (n=22) Größenordnungen (Faktor 10). 
Die Vermutung, daß ein großer Teil der beobachteten 
Variabilität auf methodische Unzulänglichkeiten zurück­
zuführen ist, zu bestätigen, würde es weiterer Untersu­
chungen und interannueller Vergleiche bedürfen. 
Wird der von KLEIN (1990) als grober Schätzwert gege­
bene Fischbestand des Königssees von 42 kg ha -1 mit 
denselben Annahmen wie am Bodensee (Cind =13 % 
FG; GAEDKE, 1992 a) in Kohlenstoffeinheiten umge­
rechnet und angenommen, daß Fische die Größenklas­
sen 25 bis 51 (entsprechend Frischgewichten von 0.2 mg 
bis 24 kg) gleichmäßig besetzen, dann liegt die durch­

30 schnittliche Biomasse der Fische bei 10 pg C ml- 1für 
die obersten 20 mund 102.3 pg C ml- 1für die gesamte 
Wassersäule. Berücksichtigt man weiter, daß die Be­
standsschätzung von KLEIN (1990) sich nicht auf Fisch­
larven, sondern erst auf Fische von einem Gewicht von 
etwa 5 g aufwärts bezieht, dann besetzen die Fische die 
Größenklassen 40 bis 51 mit einer mittleren Konzentra­

3tion von 10 .4 1 27 1 pg C ml- (0-20 m) bzw. 10 pg C ml-
(0-100 m). Diese groben Schätzwerte liegen in dersel­
ben Größenordnung wie die gemessenen Planktonwer­
te und deuten an, daß die Kontiniutät des Biomasse­
spektrums sich über einen weiten Bereich (GK -7 bis 
+51, also von 6 x 10 -9 ~g C Ind. - 1bis 3 x 109 ~g C 
Ind. -1) erstreckt. 
Vergleiche mit Literaturdaten sind hier schwierig, da die 
Angaben zur Kontinuität von Biomasse-Größenspek­
tren stark von der gewählten Klassenbreite, den Bio­
masseeinheiten (ESD, Volumen, Kohlenstoff) und, so­
weit in der Literatur überhaupt zeitintegrierte Mittelwer­
te beschrieben sind, vom Untersuchungszeitraum und 
der zeitlichen und räumlichen Auflösung beeinflußt wer­
den. Je größer die Klassen der Individualgewichte sind, 
desto stärker wird das Spektrum geglättet. So unter­
scheiden sich maximale und minimale Biomassekon­
zentration pro Größenklasse im Bodensee um 1.1 oder 

11.6 log10-Einheiten (pg C ml- ) je nachdem, ob die Or­
ganismen in log10 oder log2-Klassen (pg C Ind. -1) erfaßt 
werden (vgl. Abb. 1 in GAEDKE, 1992 a). 
Ausgesprochen unregelmäßige Biomasse-Größenpek­
tren (modale Biomasseverteilung) werden von SPRU­
LES et al. (1983, 1988, 1991) und SPRULES & MUNA­
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WAR (1986) beschrieben. Die Aussagekraft dieser Un­
tersuchungen leidet aber an der unzulänglichen Bepro­
bung einer Reihe von Größenbereichen. Ähnlich moda­
le Spektren wurden für Extrembiotope beschrieben 
(RODRIGUEZ et al., 1990; ECHEVARRIA et al., 1990 & 
GASOL et al., 1991) (vgl. Abschn. 4.3.1). 
GAEDKE (1992 a) beschreibt für den Bodensee 1987 
ziemlich regelmäßige GJairly regular") Biomasse-Grö­
ßenspektren, deren Biomassekonzentrationen pro 
Größenklasse sich um 1-1.510g10-Einheiten unterschei­
den (s.o.), während sich der untersuchte Größenbereich 
über 11 log10-Größenordnungen, von 2-7. 5bis 226.5pg C 
Ind. -1, erstreckt. Die in der vorliegenden Königssee­
Untersuchung verwendeten Untersuchungs- und Be­
rechnungsmethoden sind mit den von GAEDKE (1992 
a) angewandten weitgehend identisch, so daß diese 
Spektren unmittelbar vergleichbar sind. Die Biomasse­
Größenspektren des Königssees sind mit Unterschie­
den von 1.0 bis 2.5 log10-Einheiten der Biomassekon­
zentration (pg C ml- 1) pro Größenklasse, bei 10 unter­
suchten (log 10-) Größenordnungen, von 2-7. 5 bis 2245 pg 
C Ind. - 1, als recht regelmäßig zu bezeichnen. Die am 
Bodensee erstellten Biomasse-Größenspektren basie­
ren auf den Messungen eines großen Wissenschaftler­
teams (SFB 248). Die zugrundeliegenden Biomassein­
dices der Arten entstammen langjährigen Meßreihen, 
somit kann die Kontinuität der Spektren von Königssee 
und Bodensee, trotz der am Königssee um eine Größe­
nordnung höheren Variabilität, als sehr ähnlich angese­
hen werden. 

Das Biomasse-Größenspektrum des Königssees 
bildet ein Kontinuum im Größenbereich von Bak­
terien bis Crustaceen. "Lücken im Spektrum" (Be­
reiche ohne nachweisbare Biomasse) treten nicht 
auf. Dieser Trend setzt sich vermutlich bis zu den 
Raubfischen fort. 

4.3.2 Steigung der Biomasse-Größenspektren 
im Königssee 

In der Steigung der Regressionsgeraden der Biomasse­
Größenspektren spiegelt sich die Effizienz wieder, mit 
der die Primärproduktion von kleinen zu großen Orga­
nismen transferiert wird (vgl. Abschn. 4.3.3). Während in 
den von SHELDON et al. (1972 & 1977) und WITEK & 
KRAJEWSKA-SOLTYS (1989) untersuchten Biotopen 
des offenen Ozeans die Biomassekonzentration über 
einen weiten Größenbereich nahezu konstant ist, nimmt 
in anderen die Konzentration mit der Größe der Orga­
nismen ab (RODRIGUEZ & MULLlN, 1986 a; SPRULES 
& MUNAWAR 1986). Dies wird auch aus theoretischen 
Erwägungen von einigen Autoren gefordert (z.B. PLAn 
& DENMANN, 1978 & 1979; PLAn, 1985). Auch GA­
SOL et al. (1991) fanden, in einem kleinen See, eine sig­
nifikante Abnahme der Biomasse mit der Organismen­
größe. Dahingegen stellten AHRENS & PETERS (1991) 
in ihrer Untersuchung an 15 kanadischen Seen eine sig­
nifikante Zunahme der Biomasse mit der Größe fest. 
Diesen Trend zeigen auch die Arbeiten von PETERS 

(1983) und PROFT & RONNEBERGER (1987). Viele für 
limnische Ökosysteme beschriebene Steigungen nor­
malisierter Biomasse-Größenspektren haben dahinge­
gen, von methodisch bedingten modalen Biomassever­
teilungen abgesehen, Steigungswerte von -1 (SPRU­
LES & MUNAWAR, 1986; SPRULES et al., 1988; RO­
DRIGUEZ et al., 1990). Eine solche, von der Organis­
mengröße unabhängige, gleichmäßige Biomassevertei­
lung beschreibt auch GAEDKE (1992 a) für den Mittel­
wert der Vegetationsperiode des Bodensees. Die Stei­
gungen der für 0-20 mund 0-100 m berechneten nor­
malisierten Biomasse-Größenspektren des Bodensees 
(ao-100m=-0.999 ± 0.025; ao-20m=-0.963 ± 0.023; Mittelwer­
te der Vegetationsperiode ± Standardfehler) waren 
nicht oder nur geringfügig positiver als -1. Auch die Un­
terschiede der Steigungen der Biomasse-Grö-ßen­
spektren der gesamten Wassersäule und der obersten 
20 m waren nicht signifikant voneinander verschieden. 
(Unterschied im t-Test auf 5-%-Niveau nicht signifi­
kant). Die (ebenfalls nicht signifikant von -1 unterschie­
denen) Steigungen der Biomasse-Größenspektren des 
Königssees (Mittelwert der Vegetationsperiode) waren 
zwar geringfügig negativer als -1, aber trotzdem nicht 
signifikant von denen des Bodensees verschieden. Dies 
gilt unabhängig davon, ob die Steigungen des normali­
sierten Biomasse-Größenspektren des Königssees mit 
als eine Einheit behandelten koloniebildenden Organis­
men (wie weitgehend bei der Berechnung der Spektren 
des Bodensees) oder mit als Einzelzellen behandelten 
koloniebildenden Organismen berechnet wurden. 
Werden in einem "reduzierten Spektrum" die in den 
meisten in der Literatur beschriebenen Untersuchungen 
nicht bearbeiteten Organismen kleiner 3 IJm ESD (klei­
ner Größenklasse 1 entsprechend 2 pg C Ind. -1, vor al­
lem Bakterien und APP) aus der Berechnung der Stei­
gung herausgenommen, ändert dies die Steigung der 
Biomasse-Größenspektren nur unwesentlich. 
Die Untergruppe der herbivoren Organismen wies im 
Königssee (ao-100m= -0.69±0.07), wie auch im Bodensee 
(a _100m=-0.74±0.05), eine signifikant flachere Steigung O
als das Gesamtspektrum auf. Dies war auch für das 
Phytoplankton (ohne procaryotische APP Zellen) der 
Fall (ao_100m=-0.84±0.08). Dies bedeutet, daß die Bio­
masse pro Größenklasse mit der Körpergröße der Or­
ganismen zunimmt. 
Diese weitgehende Übereinstimmung der Steigungen 
der Regression normalisierter Biomasse-Größenspek­
tren von Königssee und Bodensee ist insofern erstaun­
lich, als eine Reihe von Autoren einen Zusammenhang 
der Steigung mit dem trophischen Status des Gewäs­
sers festgesteilit haben. Nach SPRULES & KNOECHEL 
(1984), SPRULES &MUNAWAR (1986), PROFT &RON­
NEBERGER (1987) und AHRENS & PETERS (1991) sind 
nährstoffarme Seen im Vergleich zu nährstoffreicheren 
Systemen durch eine insgesamt geringere Biomasse 
und durch negativere Steigungen der Biomasse­
Größenspektren, also einen höheren Anteil kleiner Or­
ganismen gekennzeichnet. Diese Dominanz von kleinen 
Organismen in nährstoffarmen Systemen wird u.a. auch 
von GELLER (1991), WATSON & McCAULEY (1988) 
und STOCKNER & PORTER (1988) beschrieben. 
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Tab. 71: Literaturübersicht zu Parametern normalisierter Biomasse-Größenspektren: ESD = "equivalent spherical diameter" 
in IJm. (a)= SPRUlES & MUNAWAR, 1986; (Größenklassen <2.7IJm und >1150 IJm ESD ohne nachweisbare Biomasse gingen 
nicht in die Regression ein.) (b) SPRUlES et al., 1988; (c) AHRENS & PETERS, 1991; (d) GASOl et al. (1991);(e) RODRIGUEZ 
et al. (1990); (f) GAEDKE, 1992 a (v = vollständiges Spektrum und r = reduziertes Spektrum); (g) diese Untersuchung. (1) sie­
ben gepoolte Proben pro See; (2) 1-23 Spektren pro See; (3) Range aus (f) Fig. 5A; (4) Range aus (f) Fig. SB; (5) Umrechnung 
auf 10glO(lJg 1- 1) unter Annahme eines Kohlenstoffindex von 11 %: 1.47 (1.24-1.62); (6) Umrechnung auf log10 (lJg 1- 1): 1.59 
(1.01-1.82). 

Station Qu. ESD 
(lJm) 

Median Steigung 
(Range) 

Median Achsen­
abschnitt (Range) 

Range von 
r2 

n 

log10 (lJg FG 1- 1): 
North Pacific (a) 2.7-1150 -1.16(-) 0.10 (-) 0.97 1 
Lake Superior (a) 2.7-1150 -1.10 (-1.00--1.15) 0.61 (0.41-0.73) 0.94-0.98 11 
Lake Huron (a) 2.7-1150 -1.02 (-0.90--1.18) 0.90 (0.64-1.65) 0.59-0.94 8 
L.Huron, Geor. Bay (b) 1.0-1150 -1.05 (-0.87--1.14) 0.54 (0.23-1.18) 0.79-0.90 10 
L.Huron, Nort. Ch. (b) 1.0-1150 -0.95 (-0.83- -1.11) 0.63 (0.17-1.00) 0.77-0.88 9 
Lake Ontario (a) 2.7-1150 -0.97 (-0.90- -1.04) 1.82 (1.35-2.16) 0.82-0.90 4 
Lake Erie (a) 2.7-1150 -0.99 (-0.77- -1.24) 1.99 (1.79-2.41) 0.62-0.90 4 
Lake St. Clair (a) 2.7-1150 -0.90 (-0.76- -1.05) 1.46 (1.11-1.83) 0.68-0.89 14 
25 Inland Lakes (a) 2.7-1150 -0.98 (-0.92- -1.05) 1.36 (0.92-1.93) 0.93-0.98 25(1) 
15 Inland Lakes (c) 0.2-1600 -0.90 (-0.75--1.01) 2.41 (1.70-3.89) 0.84-0.97 56(2) 
L. Ciso (d) 0.3-500 -1.10 (-0.87--1.41) 1.51 (1.05-1.92) 0.82-0.97 36 
L. Caldera (e) 1.0-1500 -0.967 (mean) 6.35 (mean) 0.96 13 

log2 (pg C ml- 1): 

Bodensee (0-100) v (f) 0.2-1500 -1.00 (-0.9- -1.2)P) etwa 11 0.98 35 
Bodensee (0-100) r (f) 2.3-1500 -1.00 (-0.8- -1.3)(4) 35 
Königssee (0-20) v (g) 0.2-750 -1.06 (-0.97--1.12) 11.66(10.89-12.16)(5) 0.92-0.97 32 
Königssee (0-20) r (g) 2.3-750 -1.09 (-0.94--1.18) 12.05(10.15-12.84)(6) 0.83-0.94 32 

Tab. 72: Formeln zur Berechnung der trophischen 
Weitergabe-Effizienz und des aktivitätsgewichte­
ten mittleren Gewichts der herbivoren bzw. der 
autotrophen Organismen nach GAEDKE (1993). 

(I) C = I/P1 

(11) K1 = P/12 
(111) K1C = P/P1 
(IV) P/B = Cl w·b 

M B/B1 = (W/W1)b K1C 
(VI) B(g) = c2 sag(w) 

(VII) g(w) = logs (w/w,) 
(VIII) B/B

1 
= sa[g(w2).g(wl) = (W/W

1
)a 

(IX) 
(X) 

K
1
C = (W/W1)a.b 

Wh = L (Wi C3 W j• 
b B) I L (C3 W j ' 

b Bi) 
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Während der Königssee mit einer Jahresprimärproduk­
tion von 77 g C m - 2 a -1 nach SIEBECK (1982) ein oli­
gotropher See ist, wird der Bodensee mit seiner vier­
fach höheren Jahresprimärproduktion (etwa 300 g C 
m - 2 a -1 in den Jahren 1980-1989 nach TILZER et al., 
1991) als mesoeutroph eingestuft. Dementsprechend 
wären im Königssee deutlich negativere Steigungen als 
im Bodensee zu erwarten gewesen. Allerdings liegen 
die jahresdurchschnittlichen Biomassen beider Seen in 
einem sehr ähnlichen Bereich (vgl. Abschn. 4.2.2, Tab. 58). 

Die Steigungen der normalisierten Biomasse­
Größenspektren (der euphotischen Zone und der 
gesamten Wassersäule) waren 1992 im Durch­
schnitt der Vegetationsperiode nicht signifikant 
von -1 unterschieden. Die Biomassekonzentration 
war unabhängig von der Körpergröße. Trotz unter­
schiedlichem Trophiegrad waren die Biomasse­
Größenspektren von Königssee und Bodensee im 

Durchschnitt der Vegetationsperiode nicht signifi­
kant voneinander unterschieden. Ausgeprägte 
saisonale Änderungen der Steigung der Biomas­
se-Größenspektren, wie sie vom Bodensee be­
kannt sind, waren im Königssee nur tendenziell zu 
erkennen. Hierbei lagen die positivsten Steigungs­
Werte im Herbst (Phase IV, abnehmende Schich­
tungsstabilität) und die negativsten im Frühjahr 
(Phase I und 11) vor. 

4.3.3 Trophische Weitergabe-Effizienz 

Die Effizienz, mit der Primärproduktion zu höheren tro­
phischen Niveaus und von kleinen zu großen Organis­
men transferiert wird, kann nach GAEDKE (1993) wie 
folgt abgeschätzt werden (die Formeln sind in Tab. 72 
zusammengestellt): Die Ingestionseffizienz (C) be­
schreibt den Anteil der Beuteproduktion (P1), der nach 
Abzug aller nicht durch Fraß verursachten Verluste 



Tab. 73: Trophische Weitergabe-Effizienz: Durchschnittliches Körpergewicht (log2 [pg C Ind. - 1]) der herbivoren (Ciliaten, 
Rotatorien und herbivore Crustaceen, mit [W2+] und ohne [w2J den potentiell carnivoren Copepodit- und Adultstadien von 
Cyclops abyssorum) und der autotrophen (ohne APP [w1]) Organismen. Steigung des Biomasse-Größenspektrums vom 
Sheldon-Typ und die daraus berechneten trophischen Weitergabe-Effizienzen K1C (wiederum mit und ohne Copepodit- und 
Adultstadien von C. abyssorum). 

Zeitraum w 
2

_ 

Herbivore 
ohne Cyclops 

w2+ 
Herbivore 
mit Cyclops 

w 1 
Autotrophe 
Einzelzellen 

Steigung 
Sheldon 
Spektrum 

K,C 
ohne 
Cyclops 

K,C 
mit 
Cyclops 

Königssee: 
Mw. Vegatationsper. 17.1±4.9 18.8±4.5 3.4±4.9 -0.013 0.08 0.06 

Phase I 17.0±4.9 19.5±3.9 2.9±4.6 -0.012 0.08 0.05 
Phase 11 16.1±5.0 18.5±4.8 3.2±4.2 -0.034 0.08 0.05 
Phase 111 18.4±4.5 19.0±4.3 3.7±5.0 +0.029 0.11 0.10 
Phase IV 17.0±5.2 18.4±4.9 5.1±5.2 +0.026 0.16 0.13 
Phase V 15.4±4.8 18.1 ±4.6 3.1±5.6 +0.019 0.14 0.09 

Bodensee: 
Mw. Vegetationsper. 15.3 5 +0.03 0.21 

zeitiges Frühjahr 13.0 5 -0.23 >0.07 
Frühsommer 17.6 5 +0.10 <0.28 
Mittsommer 13.7 5 +0.03 0.26 
Spätsommer 19.5 5 +0.18 <0.50 

(NGM="nongrazing mortality", diese werden hier gleich 
Null gesetzt) vom Herbivoren oder Räuber aufgenom­
men (ingestiert) werden (1 2). Die Produktion der Konsu­
mentenpopulation (P2) hängt damit, neben der eigenen 
Wachstumseffizienz (K1), von der Produktion der Beute­
population ab. Die trophische Weitergabe-Effizienz 
(K1C) läßt sich somit als das Verhältnis von Räuberpro­
duktion zu Beuteproduktion beschreiben. Wenn die 
P/B-Verhältnisse auf beiden trophischen Ebenen pro­
portional (Faktor c1) zu der mit einem speziellen Expo­
nenten (b) bewerteten jeweiligen Körpergröße (w) sind 
(Allometrie), dann lassen sich Gleichung (111) und (IV) zu 
Gleichung M umformen. Hierbei sind B1 die Biomasse 
und w das Körpergewicht der Beute und B bzw. w1 2 2 
diejenigen der Räuber. Das Biomasseverhältnis von 
Räuber zu Beute (B/B1) hängt damit vom Exponenten 
der Wachstumsrate (b), von der Schrittweite, also dem 
Größenverhältnis von Räuber zu Beute (w/w1) sowie 
von der trophischen Weitergabe-Effizienz (K1C) ab. 
Die Ausgleichsgerade eines Biomasse-Größenspek­
trums vom Sheldon-Typ (log(8) vs. 10g(W)) läßt sich nach 
GAEDKE (1993) auch durch eine Potenzfunktion aus­
drücken (GI. VI), wobei B(9) die Biomasse in Größenklas­
se g mit der durchschnittlichen Körpergröße w be­
schreibt, letztere verdoppelt sich in dieser Untersu­
chung von einer Größenklasse zur nächsten (S=2). Hier­
bei ist a die Steigung der Geraden, c2 eine Konstante 
und Wo das Gewicht der kleinsten Größenklasse. Wer­
den Gleichung M und (VIII) zu Gleichung (IX) vereinigt, 
dann läßt sich die trophische Weitergabe-Effizienz aus 
der gemessenen Steigung des Biomasse-Größenspek­
trums und aus Literaturwerten für den Exponenten b 
(b=0.25 für herbivore und euthele Organismen, b=0.15 
für Algen und HNF) schätzen. 
Problematisch ist hierbei die Annahme zum Gewichts­
verhältnis von Räuber und Beute (w/w1). Um eine reali­

stische Abschätzung der Schrittweite zu erhalten, wur­
den phasenweise und für die gesamte Vegetationsperi­
ode aktivitätsgewichtete Mittelwerte des Körpergewichts 
der Herbivoren (Wh' GI. X) und der Algen berechnet und 
zueinander in Beziehung gesetzt (GAEDKE, 1993). Als 
herbivore Organismen wurden hierbei Ciliaten, Rotatori­
en und Crustaceen (letztere einmal mit und einmal ohne 
die potentiell carnivoren Copepodit- und Adultstadien 
von Cyclops abyssorum) aufgefaßt. Beim Phytoplank­
ton wurde das APP ausgeschlossen, koloniebildende Al­
gen wurden als Einzelzellen behandelt. Gewichtet wurde 
das mittlere Gewicht einer Größenklasse mit der (herbi­
voren resp. autotrophen) metabolischen Aktivität dieser 
Größenklasse (GI. X). Die Wichtung nach einem Aktivität­
sparameter ist notwendig, da kleine Organismen höhere 
metabolische Aktivitäten pro Biomasseeinheit aufweisen 
als größere. Die Konstante c3 wurde hierbei gleich eins 
gesetzt, da die metabolische Aktivität nur als dimen­
sionsloser Wichtungsfaktor eingeht. 
Herbivore Organismen besetzten im Königssee 1992 18 
Größenklassen, mit Cyclops abyssorum waren es, wie 
auch im Bodensee, 19 Klassen (vgl. Abb. 57 und 58). Da 
die Anteile der kleinen Herbivoren, der Ciliaten und Ro­
tatorien, im Königssee geringer als im Bodensee waren 
(vgl. Tab. 58), liegt im Mittel der Vegetationsperiode die 
aktivitätsgewichtete Körpergröße der Herbivoren im 
Königssee (2 18.8=456 ng C Ind. -1) etwa um den Faktor 
10 höher als im Bodensee (215.3=40 ng C Ind. - 1). Die 
saisonale Entwicklung der Durchschnittsgröße herbivo­
rer Organismen des Königssees (ohne C. abyssorum) 
zeigt ein relatives Minimum im Frühjahr (Phase 11), als 
die kleinen herbivoren Organismengruppen (Ciliaten 
und Rotatorien) vergleichsweise hohe Biomasseanteile 
und maximale Aktivitätsanteile aufweisen. Maximale 
Körpergröße erreichen die herbivoren Organismen im 
Sommer (Phase 111) während des Cladocerenmaxi­
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mums. Anschließend sind die Werte rückläufig, bis in 
Phase V das absolute Minimum erreicht wird (hoher An­
teil kleiner Herbivorer, besonders Nauplien). 
Wird die dominante Crustaceen-Art des Königssees C. 
abyssorum hinzugenommen, dann überlagert die Ent­
wicklung dieser Art (sommerliches Minimum, Maximum 
in der kalten Jahreszeit) diejenigen der restlichen, durch 
Cladoceren geprägten herbivoren Organismen (Som­
mermaximum besonders der Cladoceren) dergestalt, 
daß eine vom zeitigen Frühjahr bis zum Jahresende ste­
tig rückläufige Durchschnittsgröße herbivorer Organis­
men besteht. Im Gegensatz hierzu verläuft die Entwick­
lung im Bodensee deutlich zweigipflig, ein erstes Maxi­
mum der Körpergröße herbivorer Organismen tritt wäh­
rend des Klarwasserstadiums (erstes Daphnienmaxi­
mum), ein zweites im Spätsommer 1987 zutage. Auch 
sind die saisonalen Änderungen im Bodensee sehr viel 
prägnanter als im Königssee. Im Verlauf der Vegeta­
tionsperiode ändert sich das durchschnittliche Körper­
gewicht der herbivoren Organismen im Bodensee um 
mehr als sechs Größenklassen (Faktor 24 vom zeitigen 
Frühjahr zum Frühsommer und Faktor 90 zum Spät­
sommer), im Königssee hingegen nur um drei (ohne C. 
abyssorum) bzw. weniger als zwei Größenklassen (mit 
C. abyssorum). Aufgrund der unterschiedlichen Pha­
senlängen in beiden Seen darf dies aber nur im Rahmen 
des allgemein bestehenden Trends zu geringerer Varia­
bilität im oligotrophen Königssee gewertet werden. 
Als repräsentative Futterorganismen der Herbivoren 
können unter den autotrophen Organismen des Boden­
sees nach GAEDKE (1993) mit Bezug auf KNISELY & 
GELLER (1986) und GAEDKE (1992 b) diejenigen der 
Größenklasse 5 (25=32 pg C Ind. - 1 etwa ESD 7-9 ~m) 

gelten. Saisonale Änderungen im Räuber-Beute-Ge­
wichtsverhältnis wurden hier ausschließlich von der Än­
derung der durchschnittlichen Herbivorengröße verur­
sacht (GAEDKE, 1992 b & 1993). Im Königssee ist der 
aktivitätsgewichtete Mittelwert der autotrophen Orga­
nismen mit Größenklasse 3.4 (234=11 pg C Ind. -1 etwa 
ESD 6 ~m) etwas geringer (gewichtsbezogener Unter­
schied zum Bodensee Faktor 3). In der saisonalen Ent­
wicklung spiegelt der kontinuierliche Anstieg der 
Durchschnittsgröße der Algen vom zeitigen Frühjahr 
(Phase I) bis in den Spätsommer (Phase IV) die Ver­
schiebung des Schwerpunktes der Phytoplanktonzu­
sammensetzung zu immer größeren Algen, z.B. von 
Stephanodiscus cf. hantzschii (GK 5) zu Cyclotella 
bodanica (GK 10) wieder. 
Der hohe Anteil kleiner, gut freßbarer Phytoplankter im 
Frühjahr wird aber z.T. auch durch hohe Biomassewerte 
koloniebildender Formen mit kleinen Einzelzellen, wie z.B. 
Uroglena americana (GK 3 als Einzelzelle, GK 13 als Ko­
lonie) oder anderer, aufgrund ihrer Längenausdehnung 
schlecht freßbarer Algen, z.B. der Gattung Synedra (GK 5 
bis 9), vorgetäuscht. Werden bei der Berechnung der ak­
tivitätsgewichteten durchschnittlichen Größe der autotro­
phen Zellen die koloniebildenden Formen als Kolonien 
aufgefaßt, dann entfällt die durchschnittliche Phytoplank­
tonzeIle, ähnlich wie im Bodensee, auf Größenklasse 4.3 
(243=20 pg C Ind. -1 etwa ESD 7 ~m), und die saisonalen 
Unterschiede werden weitgehend nivelliert. 

Die wie angegeben (mit Einzelzellen) berechneten mitt­
leren ZeIlgrößen der autotrophen Organismen stellen 
also nur eine erste Näherung für die typische, freßbare 
Zelle des Königssees dar. Für die Berechnung der tro­
phischen Weitergabe-Effizienz spielt das Räuber-Beu­
te-Gewichtsverhältnis jedoch eine geringere Rolle als 
die im Exponenten stehenden Parameter (GI. X; vgl. 
auch GAEDKE 1993, table 2). 
Das mittlere Räuber-Beute-Gewichtsverhältnis ist im 
Königssee (13.000:1 ohne bzw. 43.000:1 mit Cyclops 
abyssorum) um den Faktor 10 höher als im Bodensee 
(1300:1). Ähnlich wie im Bodensee werden während der 
Frühjahrsblüte des Phytoplanktons (im Königssee in 
Phase 11, im Bodensee etwa im Mai) unterdurchschnittli­
che Werte des Räuber-Beute-Gewichtsverhältnisses und 
erst im Anschluß hieran extrem hohe Werte erreicht (s.u.). 
Im Bodensee steigt das Räuber-Beute-Gewichtsver­
hältnis Größenverhältnis vom zeitigen Frühjahr bis zum 
Frühsommer von 250:1 auf 6.200:1 (Faktor 25). In der­
selben Zeitspanne steigt das Biomasseverhältnis (BiB1) 
um den Faktor 9 (GAEDKE, 1993). Dieser in kurzer Zeit 
erfolgende starke Anstieg der Biomasse der großen Or­
ganismen läßt sich nach GAEDKE (1993) nur durch eine 
Steigerung der trophischen Weitergabe-Effizienz er­
klären (GL. V): Bei unverändertem Exponenten b würde 
eine Erhöhung des Räuber-Beute-Biomasseverhältnis­
ses um den Faktor 9 ansonsten nur durch eine unreali­
stisch erscheinende und im Widerspruch zu den Meß­
ergebnissen stehende Erhöhung des Räuber-Beute-Ge­
wichtsverhältnisses um mehr als den Faktor 6.000 be­
wirkt werden können. 
Die Änderungen der Räuber-Beute-Gewichtsverhältnis­
se im Königssee sind bei insgesamt höheren Werten 
weniger ausgeprägt als im Bodensee: Das Räuber-Beu­
te-Gewichtsverhältnis fällt von 17.600:1 in Phase I auf 
7.600:1 in Phase 11 (Algenblüte) und verdreifacht sich
 
von Phase I1 zu Phase III auf einen Wert von 26.600:1.
 
Phase 111 unterscheidet sich auch hinsichtlich des Bio­

masseverhältnisses der Herbivoren und Autotrophen,
 
nur in dieser Zeit übersteigt die herbivore Biomasse die
 
Autotrophe (um den Faktor 2 und mehr, vgl. Tab. 57).
 
Das Räuber-Beute-Biomasseverhältnis (vgl. Tab. 43)
 
steigt von Phase I1 auf Phase III von 0.4:1 auf 2.0:1 um
 
den Faktor 5 (ohne C. abyssorum) bzw. von 0.9:1 auf
 
2.7:1 um den Faktor 3 (mit C. abyssorum). Dies würde
 
nach Gleichung V bei wiederum als konstant angenom­

menem Exponenten b eine Erhöhung des Räuber-Beu­

te-Gewichtsverhältnisses um den Faktor 625 (ohne C.
 
abyssorum) bzw. 61 (mit C. abyssorum) erfordern,
 
falls nicht auch die trophische Weitergabe-Effizienz in
 
dieser Zeit anstiege. Gemessen wurde aber nur eine
 
Steigerung des Räuber-Beute-Gewichtsverhältnisses
 
um den Faktor 3.5 (ohne C. abyssorum) bzw. 1.1 (mit
 
C. abyssorum). Also muß die trophische Weitergabe­

Effizienz in dieser Zeit zunehmen.
 
Der Theorie zufolge werden in oligotrophen Gewässern
 
viele, kleine (wiw1- klein) Transferschritte entlang des
 
Größengradienten und eine geringe trophische Weiter­

gabe-Effizienz (K C) für den Transfer vom Primärprodu­
1
zenten zum Top-Konsumenten erwartet, die einzelnen
 
Transferschritte können hierbei durchaus mit hoher Ef­
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Abb. 74: Trophische Weitergabe-Effizienz: saisonale Entwicklung und Mitlelwert der Vegetationsperiode der Steigung des reduzierten Bio­
masse-Größenspektrums (Quadrate) und des aktivitätsgewichteten (vgl. Abschn. 4.3.3) mitlleren Individualgewichtes der herbivoren Orga­
nismen, mit (gefüllte Kreise) und ohne (leere Kreise) den potentiell carnivoren Copepodit- und Adultstadien von Cyclops abyssorum sowie 
der autotrophen Organismen (ohne APP; Dreiecke). Hohe Räuber-Beute-Größenverhältnisse fallen mit weniger negativen Steigungen des re­
duzierten Biomasse-Größenspektrums zusammen und deuten auf hohe trophische Weitergabe-Effizienz hin (vgl. Tab. 73). 
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fizienz erfolgen; für eutrophe Gewässer werden wenige, 
große (w/w1 groß) Transferschritte und eine insge­
samt größere trophische Weitergabe-Effizienz erwartet 
(STOCKNER & PORTER, 1988; GELLER, 1991). So er­
geben zum Beispiel zwei Transferschritte einer Effizienz 
von 0.2 mit 0.04 eine höhere Gesamteffizienz, als sie mit 
drei Schritten auch bei höherer Effizienz des einzelnen 
Transferschrittes erreicht werden kann (z.B. 0.33=0.027). 
Entsprechend liegt der Wert der trophischen Weiterga­
be-Effizienz des mesotrophen Bodensees im saisonalen 
Durchschnitt doppelt bis dreimal (ohne und mit Cyclops 
abyssorum, also in Abhängigkeit des herbivoren Er­
nährungsanteils dieser omnivoren Art) so hoch wie im oli­
gotrophen Königssee. Auch wenn die mittlere Größe des 
Phytoplanktons im Königssee, wie im Bodensee (GAED­
KE, 1993), mit Größenklasse 5 angesetzt wird, verändert 
sich dieses Verhältnis nicht wesentlich (K1C=0.11 ohne 
und K1C=0.08 mit C. abyssorum). 
Vom zeitigen Frühjahr bis zum Hochsommer steigt in 
beiden Seen die trophische Weitergabe-Effizienz. Im 
Königssee erfolgt dieser Anstieg kontinuierlich, im Bo­
densee wird ein erstes relatives Maximum während des 
Klarwasserstadiums und das Hauptmaximum während 
des Spätsommers erreicht. In beiden Seen werden ho­
he trophische Weitergabe-Effizienzen kurze Zeit nach 
Blüten kleiner, gut freßbarer Algen erreicht. Diese Zeit­
verzögerung ist nach GAEDKE (1993) auf die, im Ver­
gleich zu kleinen Phytoplanktern, hohen Generations­
zeiten der herbivoren Organismen zurückzuführen. Die 
von großen zumeist univoltinen, herbivoren Organis­
men besetzten Größenklassen weisen auch die größte 
Schwankungsbreite gegenüber dem saisonalen Mittel­
wert auf (vgl. Abschn. 3.8.5.6, Abb. 59). 
Die trophische Weitergabe-Effizienz ist eine Eigen­
schaft des Gesamtsystems. Für einzelne Transfer­
schritte muß bei gegebener Steigung des Biomasse­
Größenspektrums eine um so höhere trophische Wei­
tergabe-Effizienz gefordert werden, je höher die Anzahl 
der Schritte ist. Unter den für den Königssee berechne­
ten saisonalen Durchschnittswerten der trophischen 
Weitergabe-Effizienz (von K1C=0.08 ohne und K1C=0.06 
mit C. abyssorum) können sich also gut zwei Transfer­
schritte mit einer trophischen Weitergabe-Effizienz von 
0.3 bzw. 0.25 verbergen. 

Im Durchschnitt der Vegetationsperiode war die 
trophische Weitergabe-Effizienz im oligotrophen 
Königssee (K1C=0.08) deutlich geringer als im me­
sotrophen Bodensee (K1C= 0.21). Beide Seen 
zeigten eine vom Frühjahr zum Sommer anstei­
gende trophische Weitergabe-Effizienz, aber wäh­
rend sich die Werte im Bodensee um einen Faktor 
sieben änderten, erfolgte im Königssee lediglich 
eine Verdopplung. 

4.4 Holon-Theorie und Emergenz 
Die Variabilität der Biomasse im Königssee 

Ökosysteme sind nach TISCHLER (1984) durch ein 
Netz von Rückkopplungskreisen verbundene, funktio­

nelle Raum-Zeitgefüge von Biozönose und Biotop. All­
gemein besteht ein System aus seinen materiellen Be­
standteilen und den zwischen den Elementen auftreten­
den Wechselwirkungen, dem Informationsfluß. Die 
räumlich-zeitliche Anordnung der Elemente und die Na­
tur der Wechselwirkungen innerhalb eines solchen Sy­
stems sind das zentrale Thema der Ökologie. 
Die einzelnen Elemente eines Systems werden sinnvoller­
weise zu in sich relativ selbständigen, durch funktionelle 
Gemeinsamkeiten verbundenen Untereinheiten zusam­
mengefaßt. Solche abgeschlossenen Untereinheiten oder 
Entitäten werden von KOESTLER (1967,1970 & 1978) als 
Holons bezeichnet. Diese bilden die Elemente einer 
selbstregulierenden und (nach oben und unten) 
offenen, vielstufigen Hierarchie, die sich als pyramidenför­
miges Netzwerk veranschaulichen läßt, wobei die einzel­
nen Holons Knoten bilden, die durch Kommunikations­
und Kontrollkanäle verbunden sind (KOESTLER, 1978). 
Die Natur solcher Untereinheiten natürlicher Systeme ist 
nach KOESTLER (1967) eine doppelte, er schreibt: "Jede 
dieser Entitäten hat zwei Aspekte. Sie ist ein Ganzes, be­
zogen auf die einzelnen Teile, aus denen sie besteht, sie 
ist aber gleichzeitig auch selbst Teil eines grösseren 
Ganzen auf dem nächsten Niveau der Hierarchie. (. ..) Bio­
logische Holons sind selbstregulierende offene Systeme, 
die sowohl die autonomen Eigenschaften von Ganzen als 
auch die Abhängigkeit von Teilen aufweisen." 
Im Spannungsfeld zwischen Integration und Selbstbe­
hauptung agieren die Holons nach strukturell festgeleg­
ten aber flexiblen Strategien. Die hierarchische Struktur 
ist, neben der Fähigkeit zur Selbstorganisation und zur 
Selbstregulation, eine der wichtigsten Eigenschaften 
von Ökosystemen. Darüber hinaus implizieren hierarchi­
sche Strukturen einen asymmetrischen Informations­
fluß. Die untergeordneten Einheiten geben eine Vielzahl 
von Zustandsmeldungen, welche mit Hilfe geeigneter 
Filter von übergeordneten Strukturen ausgewertet wer­
den. In der Gegenrichtung, von der Spitze der Hierarchie 
zur Basis, ist der Informationsfluß deutlich geringer. Dies 
bedeutet, daß auf höheren hierarchischen Ebenen Ei­
genschaften auftauchen können, die nicht aus den Ei­
genschaften der isoliert betrachteten Elemente er­
schlossen werden können (Emergenz). So schreibt z.B. 
MÜLLER (1992): "On higher levels, emergent properties 
arise, which have additional qualities rather than beeing 
the simple sum of lower levels. " 
KOESTLER (1967, 1970 & 1978) strebt mit seiner Holon­
theorie oder dem holarchischen Ansatz eine Synthese 
von Reduktionismus und Holismus an. Der Autor kriti­
siert an holistischen Ansätzen, daß sie die relative 
Selbständigkeit von Kompartimenten unterschätzen, 
wohingegen reduktionistische Modelle nicht in der Lage 
sind, die Emergenz von Eigenschaften auf höheren, 
komplex organisierten hierarchischen Ebenen zu er­
klären. 
Weitere Eigenschaften der Holons auf verschiedenen 
hierarchischen Ebenen nach MÜLLER (1992): 
1) Die räumliche Ausdehnung (Größenordnung) höherer 

Ebenen ist größer. 
2) Signifikante Änderungen erfolgen auf höherer Ebene 

langsamer. 
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Tab.74: Variabilität der Biomassekonzentration (0-20 m) auf verschiedenen Integrationsniveaus: In den ersten beiden Zei­

lenblöcken (Gesamtplankton und Großgruppen) sind die Variationskoeffizienten (Vk: prozentualer Anteil der Standardab­

weichung am Mittelwert der über die Zeit gewichteten Biomassekonzentration) angegeben. Für den Königssee liegen die­

sen Berechnungen n=32 Probenserien von 1992 zugrunde, für den Bodensee sind die Mittelwerte der Vk's der Vegetations­

perioden von 5-14 einzelnen Jahren (Saison) mit jeweils 35 Probenserien und die Vk's für den Gesamtzeitraum von 5-14 Jah­

re angegeben.
 
In den unteren beiden Zeilenblöcken (Arten und Klasse/Familien) sind die Mittelwerte der Vk's (± Standardabweichung, Maxi­

mum-Minimum) für n Familien, Klassen oder Arten aufgeführt. Für den Königssee liegen den Angaben die 1992er Daten zu­

grunde, für den Bodensee sind wiederum Mittelwerte über mehrere Vegetationsperioden und über einen Gesamtzeitraum von
 
5-14 Jahren angegeben.
 
Phytoplankton-Arten ohne Cyanophyceae (4 Arten) und ohne Gymnodinium helveticum; Rotatorien-Familien und Phytoplank­

ton-Klassen ohne Cyanophyceae und ohne Klassen oder Familien, die nur eine Art umfassen.
 

Variationskoeffizienten (Vk's) Königssee 1992 Bodensee 
der Biomasse verschiedener 
Gruppen n Vk±Std. 

(%) 
Min.-Max·(Vk) 

(%) 
n Vk (Saison) 

(%) 
Vk (5-14 Jahre) 

(%) 

Gesamtplankton 32 21 35x 5 57 61 

Großgruppen: 
Algen 32 29 35x 5 83 96 
Cyanophyceae 32 37 - -
Bakterien 32 28 - -
HNF 32 58 - -
Ciliaten 32 32 35x 5 83 85 
Rotatorien 32 55 35x 5 114 155 
Crustaceen 32 43 35x14 43 99 

Klasse/Familien: 
Algen-Klassen 6 54±31 31-113 - -
Ciliaten-Klassen 3 53±17 35- 68 - -
Rotatorien-Familien 3 122±65 74-214 - -
Crustaceen-Gruppen 2 79±40 51-108 - -

Algen-Arten 52 116±74 32-408 56 235 343 
Ciliaten-Arten 16 105±52 49-192 7 201 261 
Rotatorien-Arten 18 136±64 49-278 20 217 345 
Crustaceen-Arten 5 111±42 44-151 5 142 159 

3) Höhere Ebenen kontrollieren niedrigere Ebenen. 
4) Höhere Ebenen können niedrigere Ebenen beinhal­

ten ~,nested hierarchies''). 

Die schnellen Fluktuationen auf der unteren Ebene wer­
den nur z.T. als gedämpftes Signal an höhere Ebenen 
weitergegeben. Diese Dämpfung steht im Zusammen­
hang mit dem selbstorganisatorischen Potential des 
Systems (STRAILE et al. , 1995). 
Als Beispiel der Emergenz von Systemeigenschaften 
soll hier die Variabilität der Biomasse der obersten 20 m 
des Königssees auf verschiedenen taxonomischen und 
funktionellen Integrationsebenen vorgestellt und mit 
entsprechenden Untersuchungen am Bodensee vergli­
chen werden. 
Ausgangshypothese ist die sich aus der Holon-Theorie 
ergebende Dämpfung von zeitlichen und räumlichen 
Fluktuationen der Biomasse mit dem systematischen 
und funktionalen Integrationsniveau: ,,(.. .) the variations 
of the whole investigated complex are significantly 
smaller than the sums of the variations of the parts. The 
total system reacts invariantly to the changes of its 
parts." (WEISS, 1970; LASZLO, 1978; zit. nach MÜL­
LER, 1992). Als Maß der Variabilität werden hier die, un­
abhängig von der Gesamtbiomasse einer Art oder 
Gruppe vergleichbaren, Variationskoeffizienten (pro­
zentualer Anteil der Standardabweichung am Mittel­
wert) verwendet. 

In Abbildung 75 sind die Variationskoeffizienten der 
über die Zeitreihe von April bis Dezember gewichteten 
Biomassekonzentrationen einzelner Gruppen (Arten, 
Klasse, Familien, Großgruppen und Gesamtplankton) 
zusammengestellt. Die Variationskoeffizienten wurden 
einmal für die Originaldaten berechnet (vgl. Tab. 74 und 
Abb. 75) und einmal für wurzeltransformierte Datensät­
ze (vgl. Abb. 75) 

y' = yß, 
wobei der Exponent ß von 0.3 zu 0.5 und 0.7 variiert 
wurde. Die Wurzeltransformation minimiert den unter­
schiedlichen Einfluß von Extremwerten bei niedrigem 
und hohem Mittelwert. Gegenüber logarithmischen 
Transformationen hat die Wurzeltransformation den 
Vorteil, daß keine besonderen Annahmen für das Feh­
len von Arten an einzelnen Untersuchungsterminen 
(Biomasse=O) getroffen werden müssen. Aus Abbildung 
75 geht hervor, daß das Verhältnis von Variationskoeffi­
zienten und durchschnittlicher Biomassekonzentration 
auch für die wurzeltransformierten Datensätze erhalten 
ist, der Einfluß von Extremwerten also gering ist. 
Für Königssee und Bodensee wurden, dem Vergleich 
die Vegetationsperioden (im Königssee April-Dezem­
ber, im Bodensee März-Dezember) zugrundegelegt. 
Beide Seen wurden in dieser Zeit etwa wöchentlich be­
probt. 
Als unterste Ebene der Hierarchie wird das Artniveau 
aufgefaßt. Hierbei wurden nur die sicheren Arten be­
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rücksichtigt; Bakterien, HNF (mit Gymnodinium helve­
ticum) und vier Cyanophyceen-Arten (darunter Syne­
chococcus spec., also das APP), blieben aus der Be­
rechnung ausgeschlossen. Ebenso ausgeschlossen 
wurden Arten, die in weniger als 10 % der Untersu­
chungstermine abundant waren. Für die verbleibenden 
91 Arten ergaben sich Variationskoeffizienten von 30­
400 % (70-500 % im Bodensee). Die artenreichste 
Gruppe, das Phytoplankton, deckte hierbei den größten 
Wertebereich ab. Weder im Königssee (100-140 %) 
noch im Bodensee (140-240 %) ergaben sich wesentli­
che Unterschiede zwischen den artbezogenen Mittel­
werten der Variationskoeffizienten der Organismengrup­
pen (Algen, Ciliaten, Rotatorien und Crustaceen). 
Auf dem nächsten Integrationsniveau, der Stufe von ta­
xonomischen Klassen und Familien, die auf ähnliche 
ökologische Funktionen und Ansprüche hindeuten, lie­
gen die Variationskoeffizienten der 14 Klassen bzw. Fa­
milien im Königssee zwischen 30-210 %. Für die Groß­
gruppen (Algen, APP, Bakterien, HNF, Ciliaten, Rotatori­
en und Crustaceen) beträgt der Variationskoeffizient 
30-60 % (im Bodensee 80-110 %) und für die Gesamt­
biomasse der Planktongesellschaft nurmehr 21 % (im 
Bodensee 57 %). 
Bei einer Ausdehnung des Berechnungszeitraums für 
den Bodensee auf 5 Jahre (und bis zu 14 Jahre für Cru­
staceen) erhöhen sich die Werte auf Artniveau um den 
Faktor 1.4 (160-350 %), auf der Ebene der Großgruppen 
um den Faktor 1.2 (90-160 %); die Fluktuationen des 
Gesamtplankton bleiben mit einem Variationskoeffizien­
ten von 61 % weitgehend unverändert. 
Für beide Seen gilt, daß Arten mit höherer durchschnitt­
licher Biomasse tendenziell geringere Fluktuationen 
aufweisen. Arten mit geringer durchschnittlicher Bio­
masse treten oft nur kurze Zeit im Jahr in Erscheinung. 
Höhere Variationskoeffizienten bei mittlerer oder gar 
höherer Biomasse zeigen im Bodensee besonders 
größere Arten, die zu bestimmten Zeiten ausgeprägte 
Blüten ausbilden. Eine solche Blütenbildung ist für den 
Königssee weitgehend untypisch (Ausnahmen Urogle­
na americana und Asterionella formosa). Die saiso­
nalen Änderungen der Biozönosenstruktur verlaufen im 
oligotrophen Königssee wesentlich langsamer und aus­
geglichener als z.B. im meso-eutrophen Bodensee (vgl. 
Abschn. 4.2.1-7). Dies obgleich die Biomassekonzen­
trationen und die Struktur der Nahrungsnetze in beiden 
Seen ähnlich sind. Darüber hinaus können externe Ein­
flüße, wie z.B. interne Seiches im Bodensee, eine große 
Rolle spielen (STRAILE et al., 1995). 
Die Reduktion der Fluktuation der G,standing-stock"-) 
Biomasse mit steigendem Integrationsniveau bleibt 
auch bei den wurzeltransformierten Daten erhalten. Da 
das Phänomen zudem in zwei verschiedenen Ökosy­
stemen sowie bei verschiedenen zeitlichen Integrati­
onsrahmen in unterschiedlichem Maße ausgeprägt ist, 
handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um eine 
immanente Eigenschaft natürlicher Systeme. 

I Die zeitlichen Fluktuationen der G,standing-stock"-) 
Biomasse nahmen mit zunehmendem systemati­
schen Integrationsniveau ab. Der Variationskoeffi­
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zient (prozentualer Anteil der Standardabwei­
chung am Mittelwert) der durchschnittlichen Ge­
samtbiomasse des Planktons lag 1992 bei 21 %, 
die entsprechenden Werte auf Artniveau beweg­
ten sich zwischen 30 % und 400 %. Dieses Phä­
nomen ist im nährstoffarmen Königssee deutlicher 
ausgeprägt als im vergleichsweise nährstoffrei­
chen Bodensee. Wie auch das PEG-Modell be­
sagt, ist ein oligotrophes, eher "bottom-up"-kon­
trolliertes Ökosystem durch kontinuierliche, wenig 
prägnante Änderungen der Biomassekonzentra­
tionen gekennzeichnet; im Vergleich hierzu er­
scheinen die Änderungen in einem eutrophen, 
eher "top-down"-kontrollierten Ökosystem dra­
matisch. 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Primäres Ziel dieser Untersuchung war es, Struktur und 
Saisonaldynamik der planktischen Biozönose eines der 
letzten großen oligotrophen Seen im Voralpengebiet zu 
dokumentieren. Weiterhin sollte festgestellt werden, ob 
in den zwölf Jahren seit der ersten ausführlichen Unter­
suchung des Königssees (SIEBECK, 1985) wesentliche 
Veränderungen eingetreten sind. Darüber hinaus sollte 
die Biozönose des Königssees mit denen anderer Seen 
ähnlicher und höherer Trophie verglichen werden, um 
Gemeinsamkeiten und Unterschiede herauszuarbeiten. 
Hier bot sich vor allem der ausführlich und mit weitge­
hend identischen Methoden bearbeitete Bodensee an. 
Die saisonale Abundanz- und Biomasseentwicklung 
aller heute als relevant erachteten Planktongruppen 
(Phytoplankton, APP, Bakterien, HNF, Ciliaten, Rotato­
rien und Crustaceen) sowie die wichtigsten abiotischen 
Parameter (Temperatur, Sichttiefe, Stratifikation und 
Nährstoffgehalt) in den obersten 20 m (entsprechend 
der euphotischen Zone) und der gesamten Wassersäu­
le wurden während der Vegetationsperiode 1992 (April 
bis Dezember) mit einem zeitlich hochauflösenden Be­
probungsraster erfaßt. Besonderer Wert wurde hierbei 
auf die zeitlich möglichst parallele Messung aller Para­
meter gelegt, die somit direkt aufeinander bezogen 
werden können. 
Interannuell konstante Entwicklungsmuster einiger Pa­
rameter (Temperatur, Stratifikation, Phytoplankton, Ro­
tatorien, Crustaceen) konnten anhand älterer Untersu­
chungen erkannt und bestätigt werden. Die mikrobiellen 
Organismengruppen (Bakterien, APP, HNF und Ciliaten) 
des Königssees wurden hier erstmals untersucht. 
Aus dem Biomasseverlauf wurde mit Literaturwerten 
über P/B-Verhältnisse die Primär- und Sekundärpro­
duktion geschätzt. Anhand der Produktionswerte sowie 
einer Annahme zur Wachstumseffizienz (30 %) wurde 
geschätzt, inwieweit der Nahrungsbedarf verschiede­

r Konsumenten (HNF, Ciliaten, Rotatorien, Crusta­
en und die Gesamtheit der herbivoren Organismen) 
e Produktion ihrer potentiellen Nahrungsgrundlage 
ersteigt, die Konsumenten also eine "top-down"­
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Kontrolle ausüben. Die prozentualen Anteile einzelner
 
herbivorer Gruppen an der Produktion aller Herbivoren
 
und das Produktionsverhältnis von Autotrophen zu Her­

bivoren wurde außerdem anhand eines weiteren Akti­

vitätsparameters (metabolische Aktivität) geschätzt. Die
 
mit beiden Methoden - Produktionsberechnung und
 
metabolische Aktivität - erzielten Ergebnisse wiesen ei­

ne hohe Übereinstimmung auf.
 
Es wurden Biomasse-Größenspektren der Planktonbio­

zönose erstellt, aus deren Kontinuität und Steigung
 
über aktivitätsgewichtete Durchschnittsgrößen der Pro­

duzenten und Konsumenten auf die Transfereffizienz
 
entlang des Größengradienten in der Nahrungskette
 
geschlossen wurde.
 

Im folgenden sind stichpunktartig die wichtigsten Er­

gebnisse aufgeführt:
 
- Das Untersuchungsjahr 1992 war außergewöhnlich
 

warm. Die Monatsmittelwerte der Wassertemperatur 
an der Oberfläche lagen im Juli und August bei 
16-20°C und damit deutlich höher als 1978-1980 
(maximal 16°C im August). Solche im Vergleich zu 
früheren Jahren ungewöhnlich hohen Wassertempe­
raturen waren allerdings nur in den obersten Wasser­
schichten zu finden. Bereits in 5 m Tiefe lag die ma­
ximale Monatsmitteltemperatur 1992 nur 1SC hö­
her als 1978-1980 (13.5°C vs. 12°C im August) und 
ab 10m Tiefe (maximal 8°C im Oktober) war kein Un­
terschied zwischen den Untersuchungsjahren mehr 
festzustellen. 
Auch 1992, wie bereits 1978-1980 und in den 40er 
Jahren, bildete der Königssee während der Stagnati­
onsphase kein homothermes Epilimnion von nen­
nenswerter Mächtigkeit. Der thermisch stabil ge­
schichtete Bereich (Metalimunion) erstreckte sich bis 
in eine Tiefe von maximal 10m. 
Der sommerliche Wärmegewinn des Königssees 
(0-50 m) lag 1992 mit etwa 500 MJ m - 2 rund 100 MJ 
m - 2 höher als 1978-1980. Dieser Wert ist aber im 
Vergleich zu anderen Seen als niedrig einzuschätzen. 
Die erreichte Stabilität der thermischen Schichtung 
(3-5 KJ m - 2 an verschieden tiefen Meßstationen) 
hingegen ist vergleichsweise hoch. 
Die Sichttiefe war 1992 mit zumeist 5-10 m (und ma­
ximal 16.5 m) etwas niedriger als 1978-1980. Auch 
die aus der Sichttiefe abgeschätzte euphotische Tie­
fe lag mit durchschnittlich 16 m (Bereich 7-23 m) et­
was niedriger als 1978-1980 (20 m). Die euphotische 
Zone erstreckte sich damit bis in das Hypolimnion. 
Der Königssee gehört nach wie vor zu den klarsten 
Gewässern Mitteleuropas. 
Der Nährstoffgehalt des Königssees war 1992 ge­
genüber 1978-1980 unverändert. Die auftretenden 
Nitratstickstoff- (370-620 IJg N03-N 1- 1) und Silikat­
konzentrationen (60-800 IJg Si I - 1) entsprachen de­
nen anderer oligotropher Seen. Gelöster reaktiver 
Phosphor (SRP) lag nach wie vor nur in Konzentratio­
nen im Bereich der Nachweisgrenze vor. 
Die durchschnittliche Phytoplankton-Biomasse in 
der euphotischen Zone war mit 65 IJg C 1- 1 1992 et­
was höher als 1978-1980 (40 IJg C 1- 1) und lag im 

seiben Bereich wie die des Bodensees (1987-1991: 
60 IJg C 1- 1). Deutlicher als 1978-1980 war 1992 im 
Königssee eine zweigipflege, durch ein Frühjahrs­
und ein Herbstmaximum charakterisierte Phyto­
planktonentwicklung zu erkennen, wie sie auch für 
andere oligotrophe Seen (z.B. Attersee) typisch ist. 
Mehr als die Hälfte der Phytoplankton-Biomasse 
wurde im Durchschnitt der Vegetationsperiode von 
Diatomeen gestellt, an zweiter Stelle folgten Cyano­
phyceen (vor allem APP) und den dritten Platz teilten 
sich Chryso- und Dinophyceen. Bei einem Artenbe­
stand von insgesamt 67 Arten waren Chlorophyceae 
(18 Arten), Diatomeen (14) und Chrysophyceen (13) 
die artenreichsten Gruppen. 

- Die prokaryotischen Gruppen (APP und Bakterien) 
hatten 1992 mit 25 % im Königssee gegenüber 20 % 
im Bodensee (1987-1991) tendenziell einen höheren 
prozentualen Anteil an der Gesamtproduktion der 
Planktongesellschaft. Dies stimmt mit der von POR­
TER et al. (1988) aufgestellten MOMS-Hypothese (in­
verses Verhältnis von Trophie und mikrobieller Pro­
duktion) überein. In der kalten Jahreszeit wurde das 
Pikoplankton durch den Fraßdruck der heterotrophen 
Flagellaten kontrolliert, welche selbst im Sommer 
durch "herbivore" Organismen soweit dezimert wur­
den, daß sie in der warmen Jahreszeit weniger als die 
Pikoplanktonproduktion konsumierten. Der nachlas­
sende Fraßdruck ermöglichte eine Steigerung der mi­
krobiellen Produktion, so daß auch der zweite Teil der 
MOMS-Hypothese, höhere mikrobielle Aktivitäten im 
Sommer, bestätigt werden konnte. Im Durchschnitt 
der Vegetationsperiode lagen die Biomassekonzen­
trationen der Bakterien, des APP und der HNF in der 
euphotischen Zone bei 29, 9 und 7 IJg C 1- 1. 

- Eine Ciliaten-Biomasse in der euphotischen Zone 
von knapp 3 IJg C I - 1 im Durchschnitt der Vegetati­
onsperiode und die Artenzusammensetzung be­
stätigten den oligotrophen Charakter des Königs­
sees. Ciliaten hatten im Königssee 1992 nicht die ho­
he Bedeutung, die ihnen z.B. im Bodensee zukommt. 
Sie waren zu keiner Zeit in der Lage, den Bestand ih­
rer potentiellen Nahrungspartikel zu kontrollieren. Bei 
einem Bestand von 17 Arten wurde die Biomassezu­
sammensetzung zu beinahe 50 % von der Ordnung 
Oligotrichida, gefolgt von den Prostomatida und den 
Haptorida, geprägt. 

- Die durchschnittliche Biomassekonzentration (knapp 
1.5 IJg C 1- 1 in der euphotischen Zone) und die Ar­
tenzusammensetzung (etwa 20 Arten) der Rotatorien 
waren 1992 im Königssee gegenüber 1982-1983 na­
hezu unverändert. Wenige Arten (Polyarthra vulga­
ris/dolichoptera-Gruppe, Kellicottia longispina, 
Keratella cochlearis) dominierten (80-90 % der Bio­
masse) die Rotatoriengesellschaft. Auffällig war die 
äußerst geringe, aber auch historisch belegte, Abun­
danz großer, räuberischer Formen (Asplanchna). Der 
geschätzte Nahrungsbedarf der Rotatorien des Kö­
nigssees lag noch weiter unter der Produktion ihrer 
potentiellen Nahrungsorganismen, als dies bei den 
Ciliaten der Fall war. 

- Die Zusammensetzung der Crustaceen-Gesellschaft 
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und die wesentlichen Charakteristika der Crusta­
ceen-Sukzession im Königssee waren 1992 gegenü­
ber 1978-1980 und 1947-1949 unverändert. In den 
Sommermonaten dominierten Cladoceren (Bosmina 
longispina, Daphnia hyalina und Ceriodaphnia 
quadrangula), während Copepoden (Cyclops abys­
sorum und Arctodiaptomus alpinus) in der kalten 
Jahreszeit vorherrschten. Aufgrund der hohen Bio­
massewerte (im Durchschnitt 60 % der Crustaceen) 
kann der Königssee weiterhin als "Cyclops abys­
sorum-See" (SIEBECK, 1985) bezeichnet werden. 
Gegenüber älteren Untersuchungen deutet sich eine 
Verschiebung von calanoiden zu cyclopiden Cope­
poden an. Auffällig ist das Fehlen großer, räuberi­
scher Formen. Während ihrer sommerlichen Maxi­
malentfaltung lag der Nahrungsbedarf der Cladoce­
ren in der seiben Größenordnung wie die Produktion 
ihrer potentiellen Futterorganismen. Den Cladoceren, 
als wichtigsten herbivoren Organismen, nicht den Ci­
liaten oder Rotatorien, kommt somit eine Schlüssel­
stellung in der planktischen Biozönose zl!. 

- Die Gesamtbiomasse des Planktons der obersten 20 
m lag 1992 mit durchschnittlich 3.5±0.7 g C m- 2 im 
Königssee nur geringfügig unter den 1987-1991 im 
Bodensee vorliegenden Werten von 4.0±0.2 g C m- 2. 

Die meisten Organismengruppen (Bakterien, Phyto­
plankton, APP, Crustaceen) erreichten in beiden Ge­
wässern nahezu identische Biomassewerte. Unter­
schiede ergaben sich vor allem für drei heterotrophe 
Gruppen: Rotatorien und Ciliaten erreichten im Bo­
densee vier bis sechs mal höhere Biomassewerte als 
im Königssee. HNF hatten im Königssee höhere 
"standing-stock"-Werte, dieser Unterschied bedarf 
weiterer Untersuchung, um die Biomasseberech­
nung der HNF zu verbessern. 

- Die herbivoren Organismen wurden besonders in der 
kalten Jahreszeit bezüglich der Biomasse und der 
Produktivität durch Copepoden dominiert. Während 
der Hauptstagnationsphase und während der fortge­
setzten Erosion der Thermokline dominierten Clado­
ceren. Ciliaten und Rotatorien waren allgemein von 
geringerer Bedeutung. Diese beiden Gruppen steil­
ten zusammen meist weniger als ein Viertel der her­
bivoren Produktion und weniger als ein Zehntel der 
herbivoren Biomasse. Während des Übergangs von 
Copepoden- zu Cladocerendominanz erreichten Ro­
tatorien und Ciliaten zur Zeit der sich aufbauenden 
thermischen Schichtung einen maximalen Produkti­
onsanteil von 42 %, bei einem Biomasseanteil von 
knapp 10 % der herbivoren Organismen. 

- Das Verhältnis von herbivoren zu autotrophen Orga­
nismen deutet darauf hin, daß während der Haupts­
tagnationsphase mehr als 100 % der autotrophen 
Produktion von herbivoren Organismen konsumiert 
wurden. Außerhalb dieser Zeit überstieg die autotro­
phe Produktion die der herbivoren Organismen deut­
lich. Cladoceren als wichtigste herbivore Organis­
men des Sommers nahmen so eine Schlüsselstel­
lung bei der Kontrolle des Phytoplanktons ein. Der 
Grad, in dem das Phytoplankton von herbivoren Or­
ganismen kontrolliert wird, hängt zudem davon ab, 

bis zu welchem Ausmaß der als omnivor bekannte 
Cyclops abyssorum sich herbivor ernährt. 

- Die Sukzession der Planktonorganismen im Königs­
see entsprach 1992 in hohem Maße den Erwartun­
gen, die das PEG-Modell für oligotrophe Gewässer 
formuliert. Die wenig scharf abgegrenzte Frühjahrs­
blüte des Phytoplanktons wurde neben kleinen zen­
trischen auch durch große Diatomeenarten geprägt. 
Ein deutliches Klarwasserstadium wurde nicht aus­
gebildet, der Rückgang des Frühjahrsmaximums lei­
tete direkt in das sommerliche Phytoplanktonmini­
mum über. Während der Frühjahrsblüte erreichten 
kleine herbivore Organismen (Ciliaten und Rotatori­
en) maximale Produktionsanteile, sie wurden im wei­
teren Verlauf zunehmend von größeren Formen (Cla­
doceren) abgelöst. Eine komplexe sommerliche 
Phytoplanktonzusammensetzung großer zumeist fraß­
resistenter Algenarten kennzeichnet meso- bis eutro­
phe Gewässer (vom Frühjahr zum Sommer Über­
gang von r- zu K-Strategen). Im Königssee wies auch 
das Sommer- und Herbstplankton hohe Anteile klei­
ner, gut freßbarer Algen auf. Ebensowenig erfolgte 
innerhalb des Zooplanktons eine Verschiebung zu 
kleineren Formen. Mit dem Rückgang der thermi­
schen Schichtung wurde ein herbstliches Nebenma­
ximum des Phytoplanktons ausgebildet. Zu dieser 
Zeit waren Biomasse und Produktivität der herbivor­
en Organismen rückläufig. Das kann daran liegen, 
daß die Produktivität des Phytoplanktons trotz hoher 
"standing-stock"-Werte gering war oder daran, daß 
die Herbivoren bei den nun vorherrschenden niedri­
gen Temperaturen keine hohe Fekundität mehr aus­
zubilden vermochten. Das herbstliche und das win­
terliche herbivore Plankton war durch Cyclops abys­
sorum geprägt. 

- Die für den Königssee aus P/B-Verhältnissen ge­
schätzte Jahresproduktion des Planktons der eupho­
tischen Zone lag 1992 mit 178 g C m - 2 a -1 etwa um 
die Hälfte unter der des Bodensees (1987-1991: 329 
g C m - 2 a - 1). Die Produktion des Phytoplanktons 
machte in beiden Seen zwei Drittel der Gesamtpro­
duktion aus (im Königssee 103 g C m - 2 a -1 zuzügl. 
17 g C m - 2 a -1 für das APP). Die Phytoplanktonpro­
duktion des Königssee war damit 1992 deutlich 
höher als 1978 -1980 (77 g C m - 2 a - 1), der Königs­
see steht hiernach an der Grenze zur Mesotrophie. 

- Das Biomasse-Größenspektrum des Königssees bil­
dete ein Kontinuum im Größenbereich von Bakterien 
bis Crustaceen. "Lücken im Spektrum" (Bereiche oh­
ne nachweisbare Biomasse) treten nicht auf. Dieser 
Trend setzt sich vermutlich bis zu den Raubfischen 
fort. 

- Die Steigungen der normalisierten Biomasse-Grö­
ßenspektren (der euphotischen Zone und der ge­
samten Wassersäule) waren 1992 im Durchschnitt 
der Vegetationsperiode nicht signifikant von -1 unter­
schieden. Die Biomassekonzentration war unabhän­
gig von der Körpergröße. Trotz unterschiedlichem 
Trophiegrad waren die Biomasse-Größenspektren 
von Königssee und Bodensee im Durchschnitt der 
Vegetationsperiode nicht signifikant voneinander un­
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terschieden. Ausgeprägte saisonale Änderungen der 
Steigung der Biomasse-Größenspektren, wie sie vom 
Bodensee bekannt sind, waren im Königssee nur 
tendenziell zu erkennen. Hierbei lagen die positivsten 
Steigungs-Werte im Herbst (Phase IV, abnehmende 
Schichtungsstabilität) und die negativsten im Früh­
jahr (Phase I und 11) vor. 

- Im Durchschnitt der Vegetationsperiode war die tro­
phische Weitergabe-Effizienz im oligotrophen Kö­
nigssee (K1C=0.08) deutlich geringer als im mesotro­
phen Bodensee (K1C= 0.21). Beide Seen zeigten eine 
vom Frühjahr zum Sommer ansteigende trophische 
Weitergabe-Effizienz, aber während sich die Werte 
im Bodensee um einen Faktor sieben änderten, er­
folgte im Königssee lediglich eine Verdopplung. 

- Die zeitlichen Fluktuationen der G,standing-stock"-) 
Biomasse nahmen mit zunehmendem systemati­
schen Integrationsniveau ab. Der Variationskoeffizi­
ent (prozentualer Anteil der Standardabweichung am 
Mittelwert) der durchschnittlichen Gesamtbiomasse 
des Planktons lag 1992 bei 21 %, die entsprechen­
den Werte auf Artniveau bewegten sich zwischen 
30 % und 400 %. Dieses Phänomen ist im nährstof­
farmen Königssee deutlicher ausgeprägt als im ver­
gleichsweise nährstoffreichen Bodensee. Wie auch 
das PEG-Modell besagt, ist ein oligotrophes, eher 
"bottom-up"-kontrolliertes Ökosystem durch konti­
nuierliche, wenig prägnante Änderungen der Bio­
massekonzentration gekennzeichnet; im Vergleich 
hierzu erscheinen die Änderungen in einem eutro­
phen, eher "top-down"-kontrolliertem Ökosystem 
dramatisch. 

Insgesamt läßt sich sagen, daß der Königssee nach wie 
vor ein oligotrophes Gewässer ist, das aufgrund seiner 
orographisch und gesetzlich geschützten Lage im Na­
tionalpark Berchtesgaden nahezu einmalige Möglich­
keiten zur Erforschung des von anthropogenen Einflüs­
sen weitgehend freien Urzustandes großer, präalpiner 
Gewässer bietet. 
Als weitere Forschungsziele sollten, neben der weiteren 
Dokumentation der Populationsdynamik und Biomas­
seentwicklung, besonders der bisher nur einmal bear­
beiteten Gruppen (Bakterien, APP, HNF und Ciliaten), 
nun direkte Produktionsmessungen vorgenommen wer­
den. Die bisher vorliegenden Primärproduktionsmes­
sungen von SIEBECK (1985) zeigen, daß die Produkti­
vität des Phytoplanktons im Königssee nur etwa die 
Hälfte der Bodenseewerte ausmacht dies, obgleich die 
durchschnittliche Biomassekonzentration in beiden 
Seen nahezu identische ist. Solche Unterschiede der 
P/B-Werte sind auch für die anderen Organismengrup­
pen anzunehmen. An anderen Seen gewonnene P/B­
Verhältnisse sind nur ein Notbehelf und können direkte 
Messungen nicht ersetzen. 
Ein weiterer Punkt, der interessante Forschungsergeb­
nisse verspricht, ist der seit langem bekannte Sachver­
halt, daß die euphotische Zone des Königssees sich 
über Epi- und Metalimnion hinaus bis in das Hypolimni­
on erstreckt. Diese Besonderheit des Königssees sollte 
Konsequenzen für die Nährstoffversorgung und das 
Sedimentationsverhalten haben. Zumindest während 
der Stagnationsphase sollte neben der zeitlichen auch 
eine hohe vertikale Auflösung angestrebt werden. 
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