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Kapitel I: Einleitung

Allochthone versus autochthone Eintrége in Seen

Seetkosystem verfiigen in der Regel tber zwei Haupquellen von organischem Material (Bade et
al. 2007). Zum einen sind dies die allochthonen Eintrdge von der Landseite her (Aitkenhead-
Peterson et al. 2003), zum anderen autochthone Quellen im See wie die Primarproduktion von
Phytoplankton, benthischen Algen und aquatischen Makrophyten (Bertilsson & Jones 2003).
Untersuchungen zur Herkunft des Kohlenstoffs in limnischen Systemen haben gezeigt, dass die
Zufuhr aus externen Quellen in der Regel geringer ist als die autochthone Produktion (Wetzel
2001, Caraco & Cole 2004). Dagegen Uubersteigen in kleinen, in unproduktiven und in
dystrophen Gewassern die organischen Zufuhren des Einzugsgebietes die autochthone
Primarproduktion (del Giorgio et al 1997). Obgleich allochthones organisches Material fur
weitgehend refraktar gehalten wird (Schiff et a/. 1997), gibt es mehrfach Hinweise, dass es
nach Eintrag ins Gewasser zu erheblichen Teilen abgebaut und damit fiir die Nahrungskette
verfigbar gemacht werden kann (Caraco & Cole 2004, Cole et al. 2002, 2006, Pace et al. 2004,
Carpenter et al. 2005).

Trotz der angenommenen Dominanz der autochthonen Produktion bei groen und tiefen Seen
wurde fur diese Seen die Bedeutung der allochtonen Anteile fir die Sekundarproduktion noch
nicht eingehend quantifiziert. Am Bodensee erscheint es aufgrund von existierenden Bilanzen
zumindest denkbar, dass die Sekundarproduktion aus allochthonen organischen Eintragen mehr
als vernachlassigbare Anteile ausmacht. Die Trophiezustand des Bodensees hat sich in den
vergangenen Jahrzehnten dank der Sanierungsmassnahmen entscheidend geandert. Am
Bodensee wurden in den achtziger Jahren Werte von 300 g cm?/Jahr (150 tC) fiir die
Primarproduktion gemessen - fiinfmal mehr als die allochthone DOC-Zufuhr oder das 1.5 bis
3-fache der gesamten allochthonen organischen Kohlenstoff-Zufuhr im Bodensee (Tilzer et al.
1991). Mit der Re-Oligotrophierung in den vergangenen Jahrzehnten sank die
Primarpoduktivitat soweit ab, dass 1995/1996 nur noch die Hélfte des Wertes der achtziger
Jahre nachgewiesen wurde (Glde et a/. 1998). Man kodnnte folgern, dass die autochthone
Produktion angesichts der inzwischen noch weiter fortgeschrittenen Re-Oligotrophierung nun
vergleichbar oder sogar kleiner geworden ist wie der konstant gebliebene allochthone Eintrag.
Mdglich ist aber, dass das allochthone POC auch relativ schnell sedimentiert. Es steht dann
nicht den pelagischen Gemeinschaften, sondern dberwiegend den makrobenthischen
Organismen als Energiequelle zur Verfiigung. Diese weisen namlich in der N&he von

Flussmindungen Maxima in den Abundanzen auf (Glude et a/. 1998).

Uber die Zufliisse werden allochthoner organischer Kohlenstoff und Néhrstoffe eingetragen

(Ferber et al. 2004). Diese Nahrstoffe haben eine einflussreiche Rolle fir die biogeochemischen
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Prozesse im pelagischen und benthischen Okosystem. In den Bodensee miinden mehr als 200
Flisse, Bache und Graben. Der grote Zufluss ist der Alpen-Rhein, dessen Einzugsgebiet bei
einem Flachenanteil von 56,1 % (= 6.119 Km? knapp zwei Drittel des dem Bodensee
zuflieRenden Wassers liefert (IGKB 2004).

Raumliche und/oder funktionelle Kompartimente des Sees

Als Seekompartiment wird eine raumliche oder funktionelle Untereinheit des Sees bezeichnet.
Sie dient dazu, die vielféltigen im See ablaufenden Prozesse zu gliedern. So unterscheidet man
raumliche Kompartimente des Bodensees Uber ihre Lebensraumfunktionen. Beispiele
verschiedener Kompartimente sind der Uferbereich, der Flachwasserbereich (Litoral), der
Freiwasserbereich (Pelagial) oder der tiefe Seeboden (Profundal). Verbunden sind diese
wiederum (ber raumliche oder funktionale Beziehungen. Fische durchwandern in ihrem
Lebenszyklus verschiedene réaumliche Kompartimente, Sedimente kénnen bei Stiirmen durch
Resuspension im Litoral freigesetzt und zum Beispiel im Profundal wieder sedimentieren, nach
dem sie das Pelagial durchlaufen haben. Dagegen bleiben z.B. die festsitzenden hdheren
Wasserpflanzen, die Makrophyten, oder viele wirbellose Bodenbewohner raumlich Uberwiegend

an ihren Lebensraum gebunden (IGKB 2004).

Der Seeboden ist neben Freiwasser und Flachwasserzone der dritte bedeutende Lebensraum im
Okosystem Bodensee (IGKB 2009). Er hat als Lebensraum fiir Makro- und Mikoorganismen eine
besondere Bedeutung (Kaiser et al/. 2004, Paetzold et al. 2005, Langhans et al. 2006). Er
spiegelt auch wie kein anderes Seekompartiment die zeitliche See-Entwicklung und deren
regionale Unterschiede wieder. Die Sedimente des Bodensees tragen wichtige Informationen
Uber morphologische und chemische Veranderungen der letzten Jahrtausende seit der letzten
Eiszeit (Wessels 1998). Sie werden daher auch als Gedéachtnis eines Sees bezeichnet (IGKB
2009). Was in den See gelangt und zu Boden sinkt, wird im Sediment aufbewahrt und archiviert
(Bernasconi et al. 1997, Hodell & Schelske 1998, Wu ef a/. 1999, Hayes et al. 1999, Lehmann et
al. 2004a, 2004b, Leventhal 2004).

Stoffflusse

Kohlenstoffkreislauf

Kohlenstoff liegt im Gewasser in folgenden Formen vor: anorganisch geldster Kohlenstoff (DIC),

organisch geltster Kohlenstoff (DOC) und partikularer organisch gebundener Kohlenstoff (POC).

Der DIC setzt sich aus CO, HCO;. und COs;* zusammen. Der jeweilige Anteil dieser
Verbindungen ist pH-abhéangig. Der abiotische Eintrag in das Gewasser erfolgt in Form von CO,.
Kohlendioxid gelangt teils direkt aus der Luft, teils mit Niederschlagen und Zuflissen, besonders

aber beim Durchsickern durch den Boden in das Grundwasser. Alle autotroph lebenden
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Lebewesen (Pflanzen, einige Bakterien) binden anorganischen Kohlenstoff (CO, oder HCO3) zu
organisch gebundenem Kohlenstoff. Der anaerobe Abbau von Biomasse fiihrt zum Methan

(CH,), welches bei Anwesenheit von Sauerstoff zu CO, oxidiert wird.

Der DOC stellt ein Gemisch verschiedenster Substanzen dar. Teilweise sind sie gut abbaubar
und bakterienverfigbar und sind deshalb trotz groen Umsatzes im Wasser nur in Spuren
vorhanden (AOC, von Bakterien assimilierbarer organische gebundener Kohlenstoff). Der
groBere DOC-Anteil in natirlichen Gewassern besteht dagegen aus schwer abbaubaren
Verbindungen oder inaktiven organischen Kohlenstoff. Diese Gerb-, Humin- und Fulvinsauren
bleiben langer im Biotop erhalten. Der Eintrag in die Gewasser erfolgt in geldster Form tber die
Zuflisse (vor allem Mooreinzugsgebiete, Abwasser) und durch Exkretion der Organismen. Der
mikrobielle Abbau organischer Partikel ist eine weitere DOC-Quelle. Der Entzug des DOC erfolgt

in erster Linie durch die Aufnahme in Bakterienbiomasse.

Der POC wird durch alle im Wasser lebenden Organismen reprasentiert sowie durch tote
organische Substanz (Detritus). Die autochthone Quelle des POC ist die aquatische
Primarproduktion, die allochthone Quelle vor allem organische Partikel aus der terrestrischen
Primarproduktion. Durch den mikrobiologischen Abbau des POC wird dieser wieder in DOC

Uberfihrt.

Stickstoffkreislauf

Stickstoff liegt in Gewdassern in Form von elemetarem Stickstoff (N,) sowie Nitrat (NO3.), Nitrit
(NO,) und Ammonium (NH4.) vor. Der elementar geloste Stickstoff (DIN; Loslichkeit ca.
20 mg/l) kann jedoch nur durch wenige Organismen (Cyanobakterien) als N&ahrstoff genutzt
werden. Die wichtigsten anorganischen Stickstoffquellen fir die Primé&rproduktion sind somit
NOs., NO,. und NH,4.. Der in Biomasse fixierte Stickstoff wird als PON (partikularer organisch
gebundener Stickstoff) bezeichnet. Durch den Abbau von PON und Exkretion entsteht geldster
organischer Stickstoff, DON. Anorganische Stickstoffverbindungen gelangen tberwiegend durch

Zuflisse und atmosphérische Eintrage in die Gewasser.

Einige autotrophe Lebewesen kdnnen anorganische Verbindungen zur Energieerzeugung
verwenden. Diese sogenannten chemolithoautotrophen Organismen kénnen Ammonium, Nitrit,
oxidieren und die in den Verbindungen enthaltene Energie nutzen. Die Pflanzen nehmen den
Stickstoff in Form von Salzen, als Nitrate und Ammonium, aus dem Boden auf. Uber die
Nahrungskette wird der Stickstoff in Form von pflanzlichen Proteinen von den Konsumenten
aufgenommen. Durch Ausscheidungen (Harnsaure, Harnstoff in Gille, Mist) oder Tod der
Lebewesen gelangen die Stickstoffverbindungen wieder in den Boden. Nitrat (NO3)) wird von
denitrifizierenden Bakterien tUber den Zwischenschritt Nitrit (NO,.) zu Stickstoffoxiden (N,O, NO)

reduziert ,Denitrifikation®, darauffolgend zu N,, das wieder in die Atmosphére austreten
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kann. Nitrat und Nitrit koénnen von den Pflanzen aufgenommen werden. Die am
Stickstoffkreislauf beteiligten Bakterien leben frei im Boden oder befinden sich als
Knollchenbakterien in Symbiosen mit Pflanzen (z.B. bei Erbsen, Klee, Lupine und Sojabohnen).
Unter Sauerstoffmangel konnen denitrifizierende Bakterien die Nitrate in Lachgas
(Distickstoffoxid) oder in elementaren Stickstoff umwandeln. Diese verlassen als Gase den
Boden. Daneben wird durch den mikrobiellen Abbau der organischen Stickstoffverbindungen
sowie durch Ausscheidungen von Organismen Ammonium freigesetzt (Ammonifikation). Der
Begriff "Nitratammonifikation"” beschreibt die Reduzierung von Nitrat (NOz;) Uber den
Zwischenschritt Nitrit (NO,.)) zu Ammonium (NH4.). Bei Anwesenheit von Sauerstoff wird

wiederum Ammonium Uber die Zwischenstufe Nitrit zu Nitrat oxidiert (Nitrifikation).

Stabile Isotope

In der letzten Dekade wurden zahlreiche Studien durchgefihrt, in denen sich die Anwendung
von stabilen Isotopen in der SiRwasserdkologie bewahrt hat (z.B. DeNiro & Epstein 1978,
Sullivan & Moncreiff 1990, Bunn & Boon, 1993, Gu et al. 1993, Hecky & Hesslein 1995, France
1995-1996, Cabana & Rasmussen 1996, Von Grafenstein et a/. 1998, Van der Zanden &
Rasmussen 1999, Post et al. 2000, Grey et al. 2004b, Kelly et al. 2004, Kohzu et al. 2004). Die
ersten Analysen stabiler Isotope von Stickstoff und Kohlenstoff zum Studium des
Nahrungsnetzes am Bodensee wurde von Straile & Voss (unveréffentlicht) durchgefihrt. Dabei
wurde festgestellt, dass die Isotopen-Signaturen von Phytoplankton von Detritus-Kohlenstoff
unterschiedlicher Herkunft maskiert werden. Schulz et a/. (2001) haben fiir Untersuchungen des

Methankreislaufes im Epilimnion des Bodensee Kohlenstoffisotopenverhéltnisse benutzt.

Kohlenstoffisotope als Marker der Produktionsquellen

Kohlenstoff-Isotopensignaturen aus Seesedimenten erlauben inbesondere Hinweise auf die
Herkunft der Kohlenstoffquelle (Cabana & Rasmussen 1996, France 1996, Van der Zanden &
Rasmussen 1999, Post et a/. 2000). Mit Hilfe von &8'°C-Werten ist es prinzipiell moglich,
organisches Material terrestrischen Ursprungs (allochthon eingetragenes FluR-seston) von den
litoral-benthischen und planktischen Primdproduzenten zu unterscheiden. Pelagische
Priméarproduzenten weisen niedrigere 8'*C-Werte (POC = -32 %o; France 1995) als litorale
Priméarproduzenten (benthische Algen oder Makrophyten (-27 + 1,6 %o; Bertilsson und Jones
2003) und terrestrische Pflanzen (-28 = 1 %o; Peterson & Fry 1987, Aitkenhead-Peterson et al.
2003) auf. Aquatische C3-pflanzen sind isotopisch schwerer als terrestrische C3-Pflanzen und
zeichnen sich durch ein weites Spektrum an &"C-Werten aus (France 1995). Dies ist
mdglicherweise auf die unterschiedliche CO,-Diffusion in Wasser und Luft zurickzufihren. Der
Diffusionswiderstand von Wasser ist viermal hdher als der von Luft (France 1995).

Pflanzengemeinschaften koénnten demnach, entsprechend ihrer spezifischen phothosynthe-
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tischen Assimilation des diffusen CO, oder des HCOj3; in verschiedene Kategorien unterteilt

werden. Dies erklart, warum man in Litoralgebieten sowohl C3-Wasserpflanzen (Calvin &

Benson Zyklus) mit isotopisch leichterem &'°C als -19 %o als auch C4-Pflanzen (Hatch-Sack

Weg) mit isotopisch schwererm 3'°C als -21 %o findet (Farquhar et al. 1989, Brugnoli &
Farquhar 2000, Marshall et al. 2007, Balas et al. 2008, Yurena et al. 2008). Ebenfalls lassen sich
submerse Makrophythen beobachten, bei denen Klima - und saisonabhéngig die metabolischen
Stoffwechselwege zwischen C3 und C4 wechseln. z.B. vollfihrt Hydrilla verticillata C4-
Photosynthese wéhrend des Sommers und C3-Photosynthese wéhrend des Winters (Sasadhat &
Choudhuri 1982, Roberts et al. 2007).

8"C-Werte erlauben es auch Biomasse, die auf Phytoplanktonproduktion beruht von der aus
chemoautotroph produzierter mikrobieller Biomasse zu unterschieden (Hollander & Smith 2001).
Hohe &C-Werte, weisen auf einen erhohten Anteil chemoautroph gebildeter bakterieller

Biomassen in den Sedimenten hin (Hayes et a/. 1999).

ATMOSPHERE
0, -8

Fossil Fuel
o, -27

50, -15
POM -35

Tropical C-4

Soil Organic Matter -26 Grasslands

Abbildung 1-1: 6tc Signaturen [%o] verschiedener organsicher Kohlenstoffquellen. /7 Stable Isotope Ecology (Fry
2006).

Die Kohlenstoff-Isotopenzusammensetzung von lakustrinem organischem Material ist allgemein
verwendet worden, um paldodkologische Bedingungen zu rekonstruieren (Hollander & Mckenzie
1991, Schelske & Hodell 1995). Jedoch wird wahrend der Sedimentbildung und der Absetzung
(Frihdiagenese) organisches Material durch Mikroben umgewandelt und zerlegt, und viele
Fragen bleiben deshalb hinsichtlich der maéglichen Anderung der Primdarisotopensignale in den
Sedimenten offen. Einige Studien zeigen, dass die diagenetische Anderung der isotopischen

Kohlenstoff-Zusammensetzung des POC gering ist (Schidlowski et al/ 1983, Sackett 1989,
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Galimov 1995). Aminosauren der Pflanzen werden jedoch verhaltnismaBig in 8'°C angereichert,

wahrend die Lipide und Zellulose 1-2 [%o] isotopische leichter als Pflanzen-Gesamtgewebe sind

(Degens 1969). Ein Verlust der labilen organischen Substanzen wie Aminosduren oder Lipide
hatte demnach eine Abnahme in 8"*C des organischen Materials zur Folge (Bernasconi et a.

1997, Ohkouchi & Wada 1997).

Fraktionierung des 6N in der Wassersaule

ATMOSPHERE
Nogas O

e

PRECIPITATION

Leaves

-8 1043 NHi 181048
NO3 -1510+3
Fossil Fuel N fixers
Emissions -2 fo +2
| noy -210+4
NH3 -8fo-4

Fertilizer
NH; ~0
NO3 ~+3

Soil Organic Matter -4 to +14

Abbildung 1-2: 8N Signaturen [%o] aus organischem und anorganischem Material. /7 Stable Isotope Ecology (Fry

2006).

Die Variabilitat der §'°N-Werte aus organischem Material wurde im Vergleich mit 8'°C in
Gewassern weniger untersucht. Ein Grund dafur ist die komplizierte Natur des
Stickstoffkreislaufes (Bernasconi et al. 1997, Lehmann et al. 2004b). Die Probleme koénnten auf

die Vermischung und den teilweisen Austausch von §'N-Stickstoff zwischen den Quellen und

der noch nicht ausreichend untersuchten Fraktionierung des 6™°N in der Wassersaule und im
Sediment zuriickzufiihren sein (Mariotti et a/ 1981, Lindau et a/. 1997). Anderungen in der
Phytoplanktonartenverteilung (Vuorio et a/. 2006), Denitrifikation in der Wassersaule (Hodell &
Schelske 1998) oder im Beitrag allochthoner oder heterotropher Quellen (Vop & Struck 1997,
Merriam et al. 2002) kénnen ebenfalls die 8*°N Gehalte des organischen Materials beeinflussen
(Minigawa & Wada 1984, Meyers & Ishiwatari 1993, Lehmann et al/ 2004b). Eintrdge des
gelosten Stickstoffes aus den externen Quellen beeinflussen wesentlich die §'°N Dynamik in

einem See. Diese allochthonen Eintrage kénnen den &°N-Wert des geldsten anorganischen
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Stickstoffs (DIN) stark beeinflussen (Teranes & Bernasconi 2000, Lehmann et a/. 2004b). Ein
Groliteil des Stickstoffes der Biosphdre und der Hydrosphere wird durch die Fixierung des
atmospharischen Stickstoffes durch Mikroorganismen gebunden. Haufig wird angenommen,
dass die Umsetzung von organischem Flusssestons zu einer Anreicherung von 8"°N Signaturen
fuhrt (Saino & Hattori 1987, Owens & Law 1989, Bernasconi et al/. 1997, Adams & Sterner
2000). Wahrend der Mineralisierung von sPOM ist eine Fraktionierung von Stickstoff darauf
zuriickzufiihren, dass das leichtere Isotop bei Assimilations-und Protein-Synthese, und bei der
Ausscheidung von Stickstoff in Ammoniak bevorzugt wird (Nadelhoffer & Fry 1994, Lindau et al.
1997, Ponsard & Averbuch 1999, Vanderklift & Ponsard 2003).

Stickstoff als Marker der trophischen Position

Mit dem &'°N-Wert kann das trophische Niveau eines Organismus im Nahrungsnetz bestimmt
werden, weil sich der 8*°N-Wert eines Konsumenten typischerweise in Bezug zu dem seiner
Nahrung 3-4 %o anreichert (Minagawa & Wada 1984, Kling et a/. 1992, Cabana & Rasmussen
1996, France 1996, Van der Zanden & Rasmussen 1999, Post et a/. 2000). Diese Fraktionierung
kann also genutzt werden, um die grundlegende tropische Struktur des Nahrungsnetzes zu
untersuchen. Dieser Anreicherung ist allerdings nicht konstant, sondern ist abhéngig von den
Prozessen der Assimilation und der Ausscheidung. Einige aktuelle Untersuchungen berichten
von einer 3*°N Fraktionierung bei unterschiedlicher Ernahrung benthischer Konsumenten, die je
nach Nahrungszusammensetzung von 0,7 bis 2,7 %o variieren kann (Zah et a/. 2001, Goedkoop
et al. 2006). Auch wurde von Vanderklift & Ponsard (2003) eine noch geringere Fraktionierung
(0,53 %0) zwischen Priméarproduzenten und detritivoren Konsumenten berichtet. Es wurde
gezeigt, dass die Verwertung methanotropher Bakterien in der Erndhrung von
Chironomidenlarven zu einer entsprechenden Erniedrigung der 6**C- und der 8*°N-Werte fiihren

kann (Kiyashko et a/. 2001, Jones & Grey 2004, Goedkoop et al. 2006).

Zielsetzung der Arbeit

Ein Haupt-Ziel dieser Arbeit ist, mit Hilfe der Bestimmung von Isotopensignaturen die Kenntnis
zur Bedeutung des allochthon Uber Flul3-Seston eingetragenen organischen Kohlenstoffs und
des autochthon durch Priméarproduzenten gebildeten Kohlenstoffs fiir unterschiedliche
Konsumentengruppen in der Nahrungskette des Bodensees zu erweitern. Dabei wurde ein
Schwerpunkt auf die bislang diesbeziglich nicht untersuchte  makrobenthische
Lebensgemeinschaft gelegt. Ein weiteres Ziel war die Erweiterung der Kenntnis von
Nahrungsnetzbeziehungen innerhalb und zwischen den einzelnen Lebensraumen des Sees durch
die Untersuchung der Isotopensignaturen einer Vielzahl von den Organismen.

In Kapitel Il wird die raumliche und zeitliche Variabilitat der allochthon eingetragenen und

der autochthon im See gebildeteten Sinkstoffe untersucht. Analysiert werden die
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Sedimentationsmuster von Kohlen- und Stickstoff an zwei Profundal-Stellen des Obersees mit
Hilfe der Stabilen Isotopen 8" *C und 8™N, Messungen von organischem Kohlenstoff, Kalzit,

Dolomit, Chlorit, KorngroRen, Chlorophyll a, Kalzit/Dolomit und der C/N Verhéltnisse der in
Sedimentfallen aufgefangenen Sinkstoffe. Gewahlt wurde die Probenstelle (WH) vor
Wasserburg in 150 m Wassertiefe und die Probestelle (FG) vor Romanshorn in 100m
Wassertiefe. Probestelle WH ist einem starken allochthonen Einfluss von Zuflussen,
insbesondere des Rheins unterworfen, wahrend fiur die zuflussferne Stelle FG ein geringerer

allochthoner Einfluss angenommen wird (IGKB 2009).

Im Folgenden soll zundchst die saisonale Entwicklung der Algen im See, dann deren
Sedimentationsmuster dargestellt werden, um vor diesem Hintergrund abschlieBend die
gefundenen Isotopensignaturen vorzustellen. Dafir wird allochthones Flusseston mit den
autochthonen Primérproduzenten im Bodensee verglichen, als Basis fur weitere

Untersuchungen an grof3e Seen.

Der Nahrung ist eine wichtiger Faktor, der das Wachstum des Makrobenthos beeinflusst.
Speziell im Profundal von Seen ist das Benthos auf die Zufuhr von organischer Nahrung aus
anderen Bereichen angewiesen. Im Kapitel 111 wird die Bedeutung der autochthonen
Produktion und der allochthonen Zufuhr aus dem Einzugsgebiet des Gewassers fur die

makrobenthische Gemeinschafft (Chironomidenlarven und Oligochaeten) mit Hilfe der stabilen
Isotope &C und &™N untersucht. Die Ergebnisse werden durch weitere Sediment-

Untersuchungen an den beiden Probenstellen wie der Bestimmung von Bakterienzahl, ATP,
Leucininkorporation und Glukoserespiration und die Sedimentprofile fiir Sauerstoffgehalte und
Redox-Potenziale ergénzt. Bei bisherigen Untersuchungen des Seebodens blieb zunachst offen,
ob die Nahrungszufuhr der benthischen Organismen des Bodensees eher auf organische
allochthon oder autochthon Quellen beruht. Allerdings ergaben die erhaltenen raumlichen
Verteilungsbilder zumindest bei den Oligochaten deutliche Hinweise auf eine Dominanz der

allochthonen Nahrungsversorgung.

In Kapitel IV wird die Nahrungsstruktur und die Bedeutung der priméren Energiequellen
(allochthone Eintrage, Priméarproduktion durch Makrophyten, Epiphyton und Phytoplankton) fir
unterschiedliche Konsumentengruppen (Filtrierer, Greifer, Detritivor) des Litorals mit Hilfe von
stabilen Isotopen 3"*C und 8™°N [%o] untersucht. Betrachtet werden ausgewahlte Organismen
aus dem Litoral, dem pelagischen Supralitoral, der sublitoralen Lebensgemeinschaft an zwei
Stationen, die sich mutmasslich stark hinsichtlich allochthoner Eintrage unterscheiden: eine in
der Nahe Mindung des Zuflusses Schussen und eine andere zuflussferne Station vor Uttwil am
Schweizer Ufer. Neben der rdumlichen Untersuchung der Lithoral-Benthosorganismen wird

dabei auch die zeitliche Variabilitdt der Kohlenstoffquellen berucksichtigt.
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Kapitel II

Zeitliche und rdaumliche Untersuchung des allochthonen und

autochthonen Sestons an zwei Profundalstellen des Obersees
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1 Einleitung

Sedimentierenden organischen Substanzen (sPOM) kommt filir das Versténdnis des
Lebensraums ,Seeboden® eine besondere Bedeutung zu (Kaiser et al/. 2004, Paetzold et al.
2005, Langhans et al. 2006). Nach IGKB (2009) betragt der Gewichtsanteil von sPOM im
Bodensee weniger als 5 % an der Gesamtsedimentation. Die Nahrungsversorgung der
gesamten benthischen Lebensgemeinschaft des lichtlosen Profundals erfolgt jedoch
ausschlieBlich iber die Zufuhr von sPOM. Damit ist sSPOM auch der wichtigste Kontrollfaktor von
Redox-Zusténden, des Sauerstoffhaushalts des tiefen Wassers, des  Stickstoff-
KohlenstoffKreislaufes, sowie anderer Nahrstoffe und der Schwermetalle (Bloesch & Uehlinger
1986). AuBerdem sind Flussfrachten und Sedimentationsraten von organischem Material ein

wichtiger Parameter fiir verschiedene Modelle der Seensanierung (Bernasconi et a/. 1997).

In diversen Studien Uber sPOM wurden wichtige Informationen Uber den Transport von
Nahrstoffen (Hilton et a/. 1986), die Anderung in der Primarproduktivitdt, Planktondynamik
(Bunn & Boon 1993, Matthews & Mazumder 2006, Taipale et al. 2007), Eutrophierung durch
antropogene Beeinflussung (Eddins 2000) und den Beitrag des allochthonen versus
autochthonen und autotrophen versus heterotrophen Kohlenstoffes (Sackett 1964, Leventhal
2004, Pace et al 2004, Carpenter et al 2005, Cole et al. 2006) in Gewdssern

zusammengetragen.

Die Konzentration fast aller Ionen, wie Ca2*, Mg2*, Na*, K*, Carbonat, Sulfat, ist primar durch
natlirliche geochemische Verhaltnisse im Einzugsgebiet gepragt. Schwankungen der
Konzentrationen sind entweder biogen bedingt (z.B infolge Carbonatféllung) oder ergeben sich
aus dem unterschiedlichen Eintrag durch die Zufliisse (IGKB 2004). Am Bodensee zeigte die
Fracht von POC eine Bandbreite mit Werten von 33.000 bis 80.000 Tonnen; ca. 70 % des
Einzugsgebiets sind alpine Gebiete. Bei einem starken West- Ost-Gradienten des Niederschlages
entspringt mehr als 90 % des Wasserflusses aus den alpinen Regionen und betritt den See im
oOstlichen Seeteil (Glide et al. 1998). Der groBte Zufluss ist der Alpenrhein, der ca. 3 Mio m3
Fest- und Schwebstoffe liefert (Lambert 1989). Die Zufliisse bringen allochthonen organischen
Kohlenstoff und Stickstoff (Ferber et al/ 2004), denen eine einflussreiche Rolle fiir die
biogeochemischen Prozesse im pelagischen und benthischen Okosystem zukommen kann
(Lehmann et al. 2004a, Cole et a/. 2006).

Signaturen der stabilen Isotope 83C und 8'°N kénnen wertvolle geochemische Informationen

iiber biogeochemische Prozesse in SiiBwasser und marinen Okosystemen liefern (Minigawa &
Wada 1984, Meyers & Eadi 1993, Meyers & Ishiwatari 1993, Hedges ef a/. 2001, Leventhal

2004, Lawson et al. 2004). Die §'*C-Werte sind eine wichtige Interpretationshilfe, um das

Verstandnis der verschiedenen Quellen des Kohlenstoffes und damit des Kohlenstoffkreisslaufes

12
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in marinen Gewdssern (Leventhal 2004) wie auch in Binnengewassern (Hecky & Hesslein 1995,
Gu et al. 1996, Bernasconi et al. 1997, Ostrom et al. 1998, Lehmann et a/. 2002, 2004a, Hein et

al. 2003) zu vertiefen. Normalweise definieren die Konzentrationen von POC und die §'*C-Werte
haufig die Quelle und das Umfeld des organischen POC, das im Sediment abgelagert wird
(Leventhal 2004). Mit Hilfe von §'*C-Werten ist es prinzipiell mdglich, organisches Material der
terrestrischen Primdrproduzenten (allochthon eingetragenes FluB-Seston) von planktischen
Primaproduzenten zu unterscheiden (Hodell & Schelske 1998, Eddins 2000, Grey 2006).
Pelagische Primarproduzenten weisen niedrigere §'*C-Werte (POC= -32 %o; France 1995,
Straile & Voss unveroffentlicht) als terrestrische Pflanzen (28+ 1%o ;Peterson & Fry 1987,
Leventhal 2004) und litorale Primdrproduzenten (benthische Algen, Epyphyten oder
Makrophyten (-27+1,6 %o; Gu et al, 1994, France 1995) auf. Es ist wichtig, hierbei langere
Expositionen zu vermeiden, da diese aufgund mikrobieller Aktivitdt zu Anderunungen im POC

fahrt (Bloesch & Burns 1980, Sackett 1989, Gries 1995, Hodell & Schelske 1998, Eddins 2002),

was wiederum die stabilen Kohlenstoffisotope (5'°C) beeinflussen kann (Galimov 2006).

Der Stickstoff (N) kommt als gelostes Gas ins Wasser entsprechend dem Gleichgewicht mit dem
Luftstickstoff (N,) und Uber die Zuflisse als Nitrat bezw. als Ammonium oder in organisch
gebundener Form (Ferber et al. 2004). In Sedimenten finden wir ihn in der Regel organisch
gebunden, z.B. in Aminosduren, und in pflanzenverfigbarer Form als Nitrat (NOs) und
Ammonium (NH4). Er unterliegt wie der organische Kohlenstoff intensiven biochemischen
Umsatzprozessen (Ferber et al. 2004, IGKB 2004). Stabile Stickstoffisotope (*°N /**N) konnten
bei verschiedenen Untersuchungen zur Bestimmung der Kontaminationsquellen von SiiBwasser
eingesetzt werden (Kreitler 1974, 1979, Showers et al. 1990, Spalding et al. 1993, Wilson et al.
1994, Bohlke & Denver 1995, Lindau et a/. 1997, Lehmann et a/. 2004b). In Seesedimenten
wurden z.B. 8"°N-Werte von circa 10 %o beobachtet, was auf den Ursprung von synthetischen
Rickstanden hinweist (Lindau et a/. 1997, Guerrero & Berlanga 2000, Ferber et a/ 2004).
Jedoch wurde die Variabilitat der §'°N-Werte aus organischem Material im Vergleich mit §'°C in
Gewassern weniger untersucht. Ein Grund dafiir ist die komplizierte Natur des

Stickstoffkreislaufes (Bernasconi et a/. 1997, Lehmann et a/. 2004b). Die Probleme kdnnten auf

die Vermischung und den teilweisen Austausch von §'°N-Stickstoff zwischen den Quellen und

der noch nicht ausreichend untersuchten Fraktionierung des 8'°N in der Wassersaule und im

Sediment zuriickzufiihren sein (Mariotti ef a/. 1981, Lindau et a/. 1997).

Anderungen in der Phytoplanktonartenverteilung (Vuorio et a/. 2006), Denitrifikation in der

Wassersaule (Hodell & Schelske 1998) oder im Beitrag von allochthoner oder heterotropher
Quellen (Vop & Struck 1997, Merriam et al. 2002,) kénnen ebenfalls die 3'°N Gehalte des
organischen Materials (OM) beeinflussen (Minigawa & Wada 1984, Meyers & Ishiwatari 1993,

13
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Lehmann et al 2004b). Eintrdge des geltsten Stickstoffes aus den externen Quellen

beeinflussen wesentlich die §'°N Dynamik in einem See. Diese allochthonen Eintrége kénnen

den 8"N-Wert des DIN = dissolved inorganic nitrogen, d.h. gelésten anorganischen Stickstoffs
stark beeinflussen (Teranes & Bernasconi 2000, Lehmann et a/. 2004b). Ein GroBteil des
Stickstoffes der Biosphdre und der Hydrosphere wird durch die Fixierung des atmospharischen
Stickstoffes durch Mikroorganismen gebunden. Atmospharischer Stickstoff wird in Ammonium
umgewandelt. Die Molekiile behalten die isotopischen Eigenschaften des Luftstickstoffes (Lindau
et al. 1997).

Zielsetzung

Aufgrund der geschildertern Bedeutung als Energiequelle fiir die biotischen Gemeinschaften des

Sees wird in diesem Kapitel zundchst die raumliche und seitliche Variabilitdat des
sedimentierenden organischen Materials sSPOM mit Hilfe der 8"°C und der 8°N Isotopen im

Bodensee betrachtet. Damit sollen vor allem Aussagen zum relativen Beitrag des allochthonen
Flusssestons im Vergleich zur autochthonen Energieversorgung aus der Primdrproduktion im

Bodensee ermdglicht werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet:

2.1.1 Der Bodensee

Der Bodensee ist mit 539 km? Oberfliche und bis zu 254 Metern Tiefe ein groBer voralpiner
monomiktischer See und nach dem Genfer See und dem Plattensee der drittgroBte Binnensee
Mitteleuropas. Die drei Anliegerlander Deutschland, Schweiz und Osterreich teilen sich die

Hoheitsrechte ohne feste Grenzen auf dem See.

Das FEinzugsgebiet des Bodensees einschlieBlich Seefldche umfasst rund 11.500 km?. Der
Bodensee selbst besteht aus zwei Seeteilen, die sich in vielen Merkmalen voneinander
unterscheiden: dem sehr viel groBeren und tieferen Obersee (mit Uberlinger See) und dem
flachen Untersee. Nach seinem oOkologischen Zustand kann der Obersee zum Zeitpunkt der
Untersuchungen als schwach mesotroph bezeichnet werden (Amt der Vorarberger

Landesregierung 2005).

Mit einem Gesamtvolumen von rund 50 km?® trigt der Bodensee mit einem Anteil von immerhin
0,04 % zum Gesamtvolumen der SiiBwasserseen der Erde bei (Wagner et a/. 2002). Bemerkt
sei noch, dass der Bodensee eines der wichtigsten Trinkwasserreservoire Europas darstellt. Er
liefert Wasser fiir Uber 4 Millionen Menschen im sidwestdeutschen Raum und in der

Ostschweiz.

Das Bodenseegebiet zdhlt zu den intensiv genutzten Regionen Europas. Besonders stark ist der
Nutzungsdruck in den weiten Talschaften, z.B. des Alpenrheins und im Bereich des Seeufers,
wo ein GroBteil der Flachen durch Siedlung, Verkehrswege und Industrie beansprucht wird und
die landwirtschaftliche Nutzung das Landschaftsbild weitgehend bestimmt (IGKB 2004).

In den Bodensee miinden mehr als 200 Fliisse, Bache und Graben. Der groBte Zufluss ist der
Alpen-Rhein, dessen Einzugsgebiet bei einem Flachenanteil von 56,1 % (= 6.119 km?) knapp

zwei Drittel des dem Bodensee zuflieBenden Wassers liefert.

2.1.2 Der Alpenrhein als wichtigster Bodensee-Zufluss

Der Alpenrhein ist der wichtigste Wasserlieferant fir den Bodensee. Mit einem mittleren Abfluss
von 233,2 m3/s, fiihrt er mehr als 60 % der jahrlichen Wassermenge (ca. 7,3 Milliarden m3) zu.
Mit einem ausgepragtem Abflussmaximum im Juni und einem Minimum im Winter kann der

Bodensee ,nivalen Regime" zugeordnet werden (IGKB 2004). Der Alpenrhein ist gekennzeichnet
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durch erhebliche jahreszeitliche und nutzungsbedingte AbfluBschankungen sowie einem hohen
Feststofftransport von jahrlich 3 Mio m3 Fest- und Schwebstoffen (Lambert 1989).

Fir die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden im Obersee zwei Stationen mit
unterschiedlicher Nahe zu Flussmiindungen ausgewahlt und die in Sedimentfallen gesammelten
Sinksstoffe auf mineralogische, chemische und biologische Parameter untersucht. Die Position
der Untersuchungstelle wurden per GPS bestimmt; Koordinaten werden hier im Gauss-Kriiger-
Format (GK) Meridianstreifensystem angegeben. Die Station Wasserburg-Hagnau (WH) vor
Wasserburg (GK-Koordinate: Rechtswert 5268827; Hochwert 3545191) ist durch allochthon
dominierte Sedimentation charakterisiert. Dagegen ist die Station Fischbach-Guttingen (FG) vor
Romanshorn (GK: Rechtswert 5273597 und Hochwert 3526896) durch vorwiegend autochthone

Sedimentation bestimmt.

Zeichenerkldrung

Uberlingen

[] Bodensee
Radolfzell Stadt / Siedlungsgebiet
0 5 Kilometer
Deutschland
Fischbach
Friedrichshafen

Schweiz Langenargen

Uttwil

Lindau
Romanshorn

Bregenz
Rorschach =P

Osterreich

Abbildung II-1: Karte des Bodensees. Probenstelle 1 FG: vor Romanshorn bei 100 m Wassertiefe. Probestelle 2 WH:
vor Wasserburg, bei 144 m Wassertiefe. Kartographie und Be-arbeitung: Dipl-Ing. (FH) R. Obad. Institut fir

Seeforschung Langenargen.
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Abbildung II-2: Die Sedimentfalle ,Stationdre Sammler. Bearbeitung von Dr. T. Wessels bei IGKB 2009.

2.2 Probenahme

2.2.2 Sinkstoffe

Im Rahmen des Institutsprogramms BUS (Bodensee-Untersuchung-Seeboden, IGKB 2009) fand
2005 ein Sedimentfallenprogramm statt. Die Sinkstoffe wurden mit offenen langen
réhrenférmigen Sedimentenfallen eingefangen (Hoéhe: 60 cm, Durchmesser: 10,5 cm). Die
Sedimentfallen wurden vertikal in der Wassersaule an zwei Probestellen 5 Meter Gber dem
Seeboden angebracht (Abb. II-2).

Dabei wurden die Fallen jeweils 14 Tage exponiert, um geniigend Sinkstoffe zur Durchfiihrung
der Messungen zu sammeln. Die Sedimentfallen an den zwei ausgewahlten Messstationen
wurden von Februar 2005 bis Februar 2006 eingesetzt. Sie wurden nicht langer als 14 Tage
exponiert, um die Veranderung durch organische Umsetzung von Mikroorganismen mdglichst
gering zu halten (Bloesch & Burns 1980). Mit diesem Datensatz sollte vor allem das ,typische"
Sedimentationsmuster fiir die jeweiligen Probestellen herausgearbeitet werden. Die

Sedimentationsraten zeigten einen deutlichen Unterschied zwischen den Stellen WH und FG
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(Abb. II-4). Zusatzlich erbrachte das Hochwasser 2005 die Gelegenheit, die Auswirkungen eines

Extremereignisses auf das Sedimentationsgeschehen qualitativ und quantitativ zu erfassen.

Aus den Sinkstoff- und Freiwassermessungen des BUS-Programms wurden hier neben den
Verhéltnissen der stabilen Isotope §'°C; 8N [%o] die Parameter Gesamt-Sedimentationsraten

[@ TG/m2?2/Tag], Sedimentationsrate von organischem und anorganischem Kohlenstoff
[g C/m2/Tag; %], Sedimentationsrate von Chlorophyll a [ug/m?/Tag], C/N Verhaltnisse, und
Phyto-Planktonentwicklung besonders berlicksichtigt.

2.2.3 Elementaranalysen

Organische und anorganische Kohlenstoffbestimmung

Aus den Kohlenstoffanalysen werden Gesamtkarbonatgehalt und der Anteil organischerSubstanz
berechnet (Summe aus allochthon eingetragenem und autochthon gebildetem Kohlenstoff). Die
Infrarotspektroskopie (C/S-Analysator; LECO-Serie: CS-125), auch IR-Spektroskopie genannt,
ist ein Verfahren der instrumentellen Analytik, mit dem Strukturaufkldarungen und
Identitatspriifungen von organischen und anorganischen Stoffen in festem, fllissigem oder
gasformigem Zustand durchgefiihrt werden kénnen (Giinzler et a/. 1996). Die Bestimmung des
organischen Kohlenstoffes erfolgt in zwei grundlegenden Verfahrensschritten, zuerst die
mdoglichst vollsténdige Oxidation zu CO, aller in der Probe befindlichen Kohlenstoff-
Verbindungen unter Hochtemperaturverhdltnissen (TC= Gesamt-Kohlenstoff), dann separat die

Bestimmung des durch Ansduerung freigesetzten CO, (TIC= Total anorganische Kohlenstoff).

Zur Analyse des  Gesamtkohlenstoffes (TC) wird eine Probeneinwaage von 100 mg
Trockengewicht des gemahlenen Sedimentkernes bzw. der Sedimentfallen- Sinkstoffe in einem
Hochfrequenz-Induktionsofen verbrannt. Aus den Verbrennungsgasen wird zundchst der
Wasserdampf entfernt. Die Gase aus der Verbrennungskammer werden durch einen
Katalyseofen geleitet, wo Kohlenmonoxid in CO, und Schwefeldioxid in SO oxidiert werden. Das
entstandene CO, und SOs; wird anschlieBend zu den entsprechenden IR-Zellen weitergeleitet
und gemessen. Die Messergebnisse werden mit Hilfe der Kalibrationsfaktoren vom

Mikroprozessor umgerechnet und der Gesamtkohlenstoff und Schwefelgehalt digital angezeigt.

Fir die anorganische Kohlenstoffanalyse (TIC) werden 100 mg der gemahlenen Probe mit 2 ml
einer 16 % igen Salzsaureldésung angesauert. Nach einer Aufschlusszeit von 120 Sekunden wird
das aus den Karbonaten (z.B. Calciumcarbonat, Calcium-Magnesiumcarbonat) durch die
Salzsdure geldste Kohlenstoffdioxid Uber eine Chlorfalle direkt der IR-Zelle zugefiihrt und

gemessen.
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Gesamtkohlenstoff - (TC) und anorganische Kohlenstoffanalyse (TIC) werden getrennt
durchgefiihrt. Nach der Differenzmethode wird der organische Kohlenstoffgehalt (TOC) aus der
Differenz (TC) - (TIC) in Prozent errechnet. Die Bestimmungen des gesamten organischen und
anorganischen Kohlenstoffes wurden im sedimentologischen Labor des Seenforschungsinstituts

Langenargen durchgefiihrt.

Stickstoffbestimmung

Die Stickstoffdaten wurden mit einem Elementaranalyser bestimmt. Zwei bis drei mg
Sedimentprobe wurden in Zinnkapseln eingewogen und dann im Helium-Gassstrom bei
Sauerstoffzugabe verbrannt. Die Trennung von Kohlenstoff und Stickstoff wurde mit
Saulenchromatographie vorgenommen. Detektiert wurde C und N abschlieRend am
Warmeleitfahigkeitsdetektor. Die Stickstoffmessungen wurden an der Universitdat Konstanz
durchgefiihrt.

2.2.4 Sestonanalyse

Die Sestonproben (Phytoplankton+Schwebstoffprobe) wurde jeweils an der tiefsten Stelle (240
m Tiefe) des Sees genommen. Es wurden zwei Proben aus 2-3 m Seetiefe mit einem Schopfer
entnommen. Eine 100 ml Probe wurde mit Uterméhlscher Lésung fixiert und die zweite 2 liter
Probe wurde mit einem 47 mm Glasfilter (0,7 pm) filtriert. Die quantitative Bestimmung der
Algenbiomasse auf den 47 mm Glasfaserfiltern wurde gravimetrisch vorgenommen. Dafir
wurde Y4 der Algenbiomasse von den Filter verwendet. Somit konnte berechnet werden,
welcher Anteil des restlichen 34 Filters mit dem korrekten Kohlenstoffgehalt fiir die
Isotopenanalyse verwendet werden muB. Mit der gravimetrischen Methode kann die Biomasse
(B) direkt aus der Differenz des Gesamt-Trockengewichtes (TG) zum Trockengewicht nach

Verbrennung der organischen Bestandteile (PIM) bestimmt werden: B= TG-PIM.

Die mit Uterméhlschem Gemisch fixierte Probe wird vorsichtig geschittelt und in den auf der
Kammer liegenden Zylinder gefiillt. Nach ca. 24 Stunden sind alle Zellen, abgesunken und
liegen in einer Ebene. Das Deckglas wird an den Zylinderrand angelegt und {ber den

Probenraum geschoben. Nun wird die Probe an einem Umkehrmikroskop ICM 405 ausgezahilt.

2.2.5 Extraktion fiir Pigmentanalytik

Die Extraktion der Proben entsprach im Wesentlichen dem von Reuss & Conley (2005)
empfohlenen Vorgehen. Die Extrakte wurden mit Hilfe der HPLC entsprechend der in Schmid &
Stich (1995) beschriebenen Methode gemessen. Mit dieser Methode werden seit Jahren die
Zusammensetzung und Konzentrationen von Proben aus dem Pelagial (IGKB) und Litoral (SFB)
des Bodensees und aus kleinen Seen erfolgreich untersucht (Lenhard 1995, IGKB 2009). Um die

Homogenitdt der Probenstellen bewerten zu kénnen, wurden die drei pro Probenstelle
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entnommenen Parallel-Kerne einzeln bearbeitet. Die Pigment-Analysen wurden im HPLC-Labor

des Seenforschungsinstituts durchgefihrt.

2.2.6 Die mineralogischen Parameter

Die Messungen von organischem Kohlenstoff [%], Kalzit cps (counts per second), Dolomit
[cps], Chlorit [cps], KorngroBen (4;16;31;63 um), wurden im sedimentologischen Labor des
Seeforschungsinstituts durchgefiihrt (IGKB 2009).

2.2.7 Statistische Analyse

Die Relationen zwischen den folgenden Parametern 8C [%o], 8'°N [%o], Stickstoff [%],

organischem Kohlenstoff [%]; Chlorit [cps], Sedimentationsraten [g/m?/Tag], Kalzit [cps],
Dolomit [cps], KorngréBen (4; 16; 31; 63 um) und der Sedimentationsrate von Chlorophyll a
[ug/m?/Tag] wurden mittels unterschiedlicher statistischer uni- und multivariater Analysen
untersucht, z.B. Varianzanalyse (ANOVA), lineare Regressionen und multiple lineare Regression

(Hair et al. 1979) sowie Kovarianzanalyse und Faktorenanalyse.

Die Faktorenanalyse nach Sokal & Rohlf (2002), ist eine weit verbreitete Technik zur
Verringerung von multivariaten Problemen. Sie dient dazu, umfangreiche Datensatze zu
strukturieren, zu vereinfachen und zu veranschaulichen, indem viele statistische Variablen zu

wenigen aussagekraftigen Faktoren zusammengefasst werden (Petersen et a/. 2001).

2.3 Aufbereitung der Proben fiir die Isotopenmessungen

Wichtig fiir die Aufbereitung der Proben ist, dass die Linearitat des Detektors nur fiir einen
bestimmten Mengenbereich gewahrleistet und kalibriert ist. Daher muss die Gesamtmenge
eines zu bestimmenden Isotopengemischs vorher recht genau bestimmt und in definierten
Mengen in die Messkapseln eingefiillt werden. Weil die Kalibration des Massenspektrometers
nur im Bereich zwischen 0,1 mg und 0,4 mg organischen Kohlenstoffgehalt giiltig ist, wurde fiir
jede Probe der organische Kohlenstoffgehalt mit der Annahme von 50 % der Trockenbiomasse

berechnet.

2.3.1 Entfernung von anorganische Kohlenstoff (Karbonat)

Es wurde die Methode der ,HCL-Fumigation" (Austreibung) angewendet (Harris ef a/. 2001), da
diese geeignet ist um Karbonatgehalte von mehr als 75 % aus den Sedimenten zu entfernen.
Die Karbonate wurden nach 6-8 Stunden als CO, vollsténdig freigesetzt. So wurde eine

Teilprobe mit etwa 21 mg Trockenmaterial und 50 pl Wasser in eine 5 x 8 mm Ag-Kapseln
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eingefillt. Die Kapseln wurden acht Stunden in einen Exsikkator gelagert, in dem sich ein
offener Becher mit 100 ml rauchender Salzsaure (12 M HCL) befand.

Die Sestonproben enthalten auch anorganischen Kohlenstoff. Aus diesem Grund wurden die
filtrierten Proben (iber Nacht in dem Exsikkator mit der rauchenden Salzsdure stehen gelassen.
Spater wurden die Kapseln und die Sestonprobe bei 60 °C fiir vier Stunden in einem Offen

getrocknet. Von jeder Sestonprobe wurden drei Teilproben genommen.

Zum Abschluss wurden die Kapseln mit den Sedimentproben geschlossen und die Sestonprobe

in Ag-Kapseln eingefiillt und ebenfalls geschlossen. Das gesamte Set von 100 Messkapseln
wurde anschlieBend zur Bestimmung des 3"*C-Wertes und fiir den Elementaranalysator bzw.

den Massenspektrometer nach Freising (WZW, Dr. Rudi Schadufele) transportiert und dort

gemessen.

2.3.2 Die 8" N-Messungen

Bei den 8'°N-Messungen wurden ebenfalls von jeder Probe drei Teilproben genommen, jedoch

wurden diese Proben nicht mit HCL behandelt, weil damit die §'°N-Messungen beeinflusst

werden konnten (Harris et al. 2001). Ingesamt wurden ein Set von 100 Messkapseln nach

Freising transportiert und dort gemessen (siehe oben).

2.4 Isotopenmessungen

Die Isotopenmessungen erfolgten an einem Massenspektrometer. Dessen Komponenten sind in
Abb. II-3 schematisch dargestellt: ElementarAnalysator (CarloErba NA 1110, CarloErba
Instrumentazione, Milano, Italy), Interface (gedndertes Conflo III; Finnigan MAT, Bremen,
Deutschland) und Isotopenverhaltnis-Massenspektrometer (Delta plus, Finnigan MAT, Bremen,
Deutschland). An den Sinkstoffproben wurden in getrennten Messldufen sowohl die Stickstoff
als auch die Kohlenstoff-Isotopen bestimmt. Jede Probe wurde dabei gegen ein Referenzgas
gemessen (N, bzw. CO,), das vorher mittels sekundaren Isotopenstandards kalibriert worden
war (IAEA-N1 und IAEA- N, fiir N,, Genauigkeit der Kalibration £ 0,09 ; IAEA-CH6 fiir CO,,
Genauigkeit der Kalibration 0,06 ). Nach jeder zehnten Probe wurde ein fester Laborstandard
mit dhnlichem C:N-Verhaltnis wie die Proben selbst (fein gemahlenes Weizenmehl fiir Pflanzen-
und Sedimentproben) gemessen. Die mit der Messung der Laborstandards verbundene
Streuung (<0,2 Stabw. und <0,15 Stabw. fiir N, bzw. CO,) wurde als MaB fiir die Genauigkeit

der Messung der Proben angesehen.

Das Sediment wird in dem Elementar-Analysator zu CO, verbrannt, und im unterbrochenen
Materialfluss an das Massenspektometer zur Analyse weitergeleitet. Die Isotopenzusammen-

setzung einer Probe wird gewdhnlich relativ zu einem Standard bestimmt und angegeben als:
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d X= (Rprove/Rstanaara=1) X 1000

8 X bezeichnet das Isotopenverhiltnis (}3C/*2C oder ®N /*N) einer Probe relativ zu einem

Standard. Durch die Multiplikation mit den Faktor 1000 kann & X in %o angeben werden. Als

Standard fiir das Isotopenverhdltnis von C wird PDB (PeeDee Belemnite) verwendet (Leventhal
2004), als Standard fir N das Isotopenverhdltnis der Luft (Guerrero & Berlanga 2000).

Messaufbau

Elementar-Analysator GC Massenspekirometer
open
split

Ref. Gas
PC
Probenumwandlung Trennung der
{Oxldations/Redukiionsofen) Verbrennungs- Isotopenmessung
fost mach gasformig

stt;;. N3, S0p | s13c &19N,5Ms, 5180, 520

Abbildung II-3: Schematische Darstellung der Komponenten eines Massenspektrometers.
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3 Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden in vergleichender Weise fiir beide Untersuchungsgebiete dargestellt. So
lassen sich gebietstypische Merkmale besser herausarbeiten, ohne Gefahr zu laufen, sich zu
wiederholen. Gleichzeitig werden im direkten Vergleich quantitative Unterschiede der Stationen
beziiglich Sedimentationsraten [g/m2/Tag], organischem und anorganischem Kohlenstoff
[g/m2/Tag; %], C/N Verhéltnisse, Verhaltnisse der stabilen Isotope 5'°C; 8N [%o] und
qualitative Unterschiede der Planktonentwicklung in Wassersaule [ug/l] und Sedimentfalle [ug
/m2/Tag] dargestellt. Zuerst werden die Parameter der Sedimentflisse in den beiden
Untersuchungszeitraumen gezeigt, danach die Planktondynamik und die Signaturen der stabilen

Isotope 5'°C und 8™°N [%o].

3.1 Gesamtsedimentationsraten

Die Gesamtsedimentationsraten zeigten einen deutlichen Unterschied zwischen den Stellen
(WH) und (FG) (Abb. II- 4; Tab. II-1). Die Sedimentation von Partikeln an der Stelle FG zeigten
niedrige werte von 0,632 g/m2/Tag Anfang Mai, ca 6 g/m2/Tag im Juli und bis 21,676
g/m2/Tag Anfang September (Mittelwert ohne Hochwasser Ereignis 2,735 + 2,437). Die Stelle
WH zeigt im Vergleich eine héhere Sedimentation von Partikeln mit Werten von 2,50 g/m2/Tag
Ende April, 27 g/m2/Tag im Mai/Juni (Schmelzwasser) und 69,943 g/m2/Tag Ende August
(Mittelwert ohne Hochwasser 13,492 + 11,13). Auch ohne Beriicksichtigung des extremen
Hochwasserereignisses vom 19. August 2005 war die Sedimentationsrate im
Beobachtungszeitraum durchgangig an der Station WH gegeniber der Station FG deutlich
erhoht.
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Abbildung II-4: Gesamtsedimentationsraten [g/m?2/Tag] an den Stellen WH und FG.
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3.2 POC-Fluss

Die Abbildung II-5 zeigt den Anteil in [%] von POC an der Gesamtsedimentation und die
absolute Sedimentation von organischen Partikeln [g/m2/Tag] fiir die beiden Probestellen. Die
Anteile von POC (Tab. II-1) sind an der Station WH (Median 1,2 %) niedriger als an der Station
FG (Median 2,9 %).

Jedoch sedimentieren an der Stelle WH pro Jahr deutlich mehr organische Substanzen als an
der Stelle FG. Die Sedimentation organischen Kohlentoffs (POC) betrdgt an der Stelle FG von
0,02 bis 0,22 g/m2/Tag und bei der Stelle WH von 0,05 bis 1398,86 g/m2/Tag (Tab. II-1).
Dabei war wiederum aufféllig, dass die Unterschiede zwischen beiden Probestellen bis Mitte des
Jahres besonders stark ausgepragt waren, und sich dann im Juli einander naherten. In Folge
der hohen Sedimentation von organischer Substanz Ende August an beiden Stellen fiel der

Anstieg an der Stelle WH ungleich héher aus.
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Abbildung II-5: Organische Sedimentation [g/m2/Tag] an den Stellen WH und FG.
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Tabelle II-1: Sedimentationsraten [g/m2/Tag]; POC [%]; POC [g/m2/Tag] beim Untersuchungsgebiet WH (Zuflussnahe)
und FG (ohne Zufluss).

Kennung Eingesetzt Geborgen Tag SED.Rates POC [%] POC [g/m3/Tag]
Datum Datum g/m23/Tag
05FG01 14/02/05 01/03/05 15 1,25 2,68 0,03
05FG02 01/03/05 14/03/05 13 1,05 2,55 0,03
05FG04 14/03/05 29/03/05 15 0,85 2,77 0,02
05FG05 29/03/05 12/04/05 14 0,63 3,30 0,02
05FG07 12/04/05 26/04/05 14 0,76 4,33 0,03
05FG08 26/04/05 09/05/05 13 0,92 4,59 0,04
05FG10 09/05/05 23/05/05 14 1,03 4,53 0,05
05FG11 23/05/05 30/05/05 7 1,17 4,16 0,05
05FG12 30/05/05 13/06/05 14 1,90 4,25 0,08
05FG13 13/06/05 27/06/05 14 5,76 1,13 0,07
05FG14 27/06/05 11/07/05 14 6,25 0,93 0,06
05FG16 11/07/05 25/07/05 14 3,68 3,20 0,12
05FG17 25/07/05 09/08/05 15 2,19 3,29 0,07
05FG19 09/08/05 22/08/05 13 1,30 3,08 0,04
05FG20 22/08/05 30/08/05 8 5,10 1,86 0,09
05FG21 30/08/05 12/09/05 13 21,68 1,02 0,22
05FG23 26/09/05 10/10/05 14 3,80 2,05 0,08
05WHO01 14/02/05 01/03/05 15 3,26 2,27 0,07
05WHO02 01/03/05 14/03/05 13 2,82 2,19 0,06
05WHO04 14/03/05 29/03/05 15 2,51 2,01 0,05
05WHO05 29/03/05 12/04/05 13 7,27 1,53 0,11
05WHO07 12/04/05 26/04/05 15 3,34 2,55 0,09
05WHO08 26/04/05 09/05/05 13 33,24 1,00 0,33
05WH10 09/05/05 23/05/05 14 9,16 1,64 0,15
05WH11 23/05/05 30/05/05 7 36,97 0,93 0,34
05WH12 30/05/05 13/06/05 15 22,42 1,01 0,23
05WH13 13/06/05 27/06/05 13 10,72 2,39 0,26
05WH14 27/06/05 11/07/05 14 19,69 1,49 0,29
05WH16 11/07/05 25/07/05 14 7,49 1,94 0,15
05WH17 25/07/05 09/08/05 14 6,67 1,79 0,12
05WH19 09/08/05 22/08/05 14 22,02 1,30 0,29
05WH20 22/08/05 30/08/05 7 69943,08 2,00 1398,86
05WH21 30/08/05 12/09/05 14 26,98 1,16 0,31
05WH23 26/09/05 10/10/05 14 592 2,07 0,12
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3.3 Phytoplanktonentwicklung

Nach einem Friihjahrsanstieg im April (Dominanz von Cryptophyceen mit dem Leitpigment
Alloxanthin und von Diatomeen und Chrysophyceen mit dem Leitpigment Fucoxanthin) wurden
ab Mai bis Mitte Juni geringere Algendichten beobachtet. In der zweiten Junihalfte folgte ein
weiteres besonders stark ausgepragtes Maximum mit groBen Diatomeen (v.a. Fragilaria,
Asterionella, Synedra). Wahrend der nachfolgenden sommerlichen Planktonentwicklung bis
Ende August bewegten sich die Algendichten auf mittlerem Niveau, wobei neben Diatomeen
und Cryptophyceen auch Dinoflagellaten (v.a. Ceratium hirundinella) mit dem Leitpigment
Peridinin und Griinalgen mit dem Leitpigment Chlorophyll b und Cyanophyceen mit dem
Leitpigment Zeaxanthin beobachtet wurden (Abb. II-6). Das Hochwasser vom Ende August
blieb ohne merkliche Auswirkungen auf die Phytoplanktonentwicklung. Im Winter wurde die

Ubliche niedrige Biomasse gemessen.
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Abbildung II-6: Synopse Chl a [Linie] und Algenbiomassen mit Anteilen der GroBgruppen [Balken]. Abkiirzung: Cyano=
Cyanophyceen; Chryso= Chrysophyceen; C Diat= Diatomeen; PDiat= Diatomeen; Dino= Dinoflagellaten; Crypto=
Cryptophyceen; Eugleno= Euglenophyceen; Chloro= Chlorophyceen; Conjugo= Conjugatophyceen; Chla= Chlorophylla.
Bearbeitung durch K.Kénig/ R.Kimmerlin bei IGKB 2009.
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3. 4 Algensedimentation in der Sedimenfalle.

Das direkte MaB fiir die autochthone organische Sedimentation ist sicherlich die Erfassung der
Sedimentation von Planktonorganismen bzw. deren Resten. Hierzu stehen die fiir alle Proben
erfassten Gehalte der Algenpigmente zur Verfligung. Es zeigte sich, dass an beiden Stationen
ein erster Anstieg der Algenpigmente ab Ende April zu beobachten war, wobei dieser
hauptsachlich die Pigmente Alloxanthin, Fucoxanthin und Zeaxanthin der Algenklassen
Cryptophyceen, Diatomeen, Cyanophyceen betraf. Danach war Ende Juli ein zweiter besonders
ausgepragter Anstieg zu beobachten, der von Fucoxanthin (Diatomeen) dominiert war. In der
darauf folgenden spatsommerlichen-friihherbstlichen Phase nahm der relative Anteil von
Alloxanthin (Cryptophyceen) wieder zu, wahrend derjenige von Fucoxanthin zuriickging. Die
herbstliche Entwicklung war dagegen wieder durch eine Dominanz von Fucoxanthin und einem

zusatzliche Anstieg von Zeaxanthin gekennzeichnet (Abb. II-7).
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Abbildung II-7: Synopse Sedimentation von Algenpigmenten an den Stellen FG und WH [ug/m?/Tag]. Abkiirzung:
Canta= Cantaxanthin; Zea= Zeaxanthin; Chlb= Chlorophyll b; Allo= Alloxanthin; Fuco= Fucoxanthin; Chla=Chlorophyll

a. Der Strich bezeichnet die letzte Probe vor dem Hochwasser.
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3.5 Isotopenmessungen
Die Isotopenverhaltnisse der organischen Sinkstoffe wurden aus den zwei Messstationen von
Februar bis Oktober 2005 jeder 14 Tage beprobt. Es wurden immer drei Subproben von jeder

Probenahme an jeder Stelle gemessen. Ingesamt wurden aus 102 Sinkstoffproben die Werte
von 8'°C %o und 8N %o bestimmt. Nach den Ergebnissen der Varianzanalyse sind die
Mittelwerte der Isotopensignaturen von 3*C (ANOVA, Fy 3, = 24,9; p<0,05) und 5'°N (ANOVA,

Fi3 = 4,5; p<0,05) des Sinkstoffes zwischen beiden Profundal-Stellen signifikant verschieden
(Anhang II-1).

3.5.1 Kohlenstoffisotope als Marker der Produktionsquellen

In Abbildung II-8 sind die 3"*C-Werte der zwei Profundalstellen WH und FG dargestellt. Die

8"C-Werte aus WH weisen insbesondere im Zeitraum von April bis Anfang August deutlich

schwerere Signaturen auf als die von FG. Die Signaturen in WH schwanken zwischen -26,50
und -30,90 %o, fir FG von -33,10 bis -29,30 %e. Die Stelle WH wies mit -26,50 %o (nach dem
Hochwasser Ende August) die schwerste Signatur aller Messungen auf. Dieses Ereignis schlug

sich im Sedimentfallenmaterial der ,authochthonen®™ Stelle FG verzégert und deutlich gedéampft
nieder. Dort wurde ab Ende August nur ein leichter Anstieg zu schwereren §'C Signaturen

(£ -29,40 %o0) registriert, der auch im Vergleich zu Stelle WH erst mit 2 Wochen Verzdgerung

seinen Hohepunkt erreichte. Demgegeniiber wurden an der Stelle (FG) mit Werten im Bereich
von &"C-Werte= -32 %o deutlich leichtere Anteile gefunden.

Im vorhergehenden Jahr 2004 wurde zum Zeitpunkt der Phytoplankton-Blite aus der Seemitte
eine Seston Probe genommen. Die entsprechenden Mittelwerte der 33C und der 8N des

Sestons sind -32,12+ 0,63 %o und 4,16 = 0,43 %o.

3.5.2 Stickstoffisotope als Marker der Produktionsquellen

Die Ergebnisse von Messungen der 8'°N-Sinkstoffe haben gezeigt, daB flussbiirtige Sestone

keine synthetischen Riickstdnde in den Bodensee einbringen. Die 3*°N-Signaturen lagen mit

(< 7 %o) deutlich niedriger als die fiir derartige Substanzen zu erwartenden Werte (ca. 10 %o;
Lindau et al 1997, Ferber et al. 2004). Bei den chemischen BUS-Untersuchungen waren solche

Stoffe allenfalls in Spuren (ng - ug) nachzuweisen (IGKB 2009).

In Abbildung II-9 sind die 8'°N-Werte der zwei Probenahmestellen WH und FG dargestellt. Mit
der Ausnahme des &°N-Wertes Anfang April weisen die 8'°N-Werte aus FG schwerere

Signaturen auf als die von WH. Der maximale Unterschied der §'°N -Werte zwischen den Stellen
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betragt Anfang Mai 2,57 %o. Die Signaturen in FG schwanken zwischen 7,36 bis 4,71 %o und in
WH zwischen 7,13 bis 3,61 %o. Die 8"°N-Werte lagen in einem dhnlichen Bereich an beiden

Untersuchungsstellen (Mittelwert FG= 5,80 %o0; WH= 5,10 %o).

Die 3"°N-Werte aus den Sinkstoffen zeigen saisonale Veranderungen. An der Stelle FG zeigen
die Werte im Winter mit Mittelwert von 7,29 %o schwerere Signaturen als im Sommer und
Frihling - Mittelwert 5,49 %o. Die gleiche Situation wurde bei den Sinkstoffen von Stelle WH
gefunden: Im Winter Werte von £ 6,47 %o, im Friihling und Sommer von + 4,77 %o. Nach den
Ergebnissen der Varianzanalyse sind die Mittelwerte der 6'°N -Isotopensignaturen der Sinkstoffe
an der Stelle FG im Winter und im Frihling-Sommer (ANOVA, F ;14 = 27,8; p<0,05) und an der
Stelle WH im Winter und im Frihling-Sommer (ANOVA, F ;14 = 10; p<0,05) signifikant
verschieden (Anhang II-1).
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Abbildung II-9: 6'°N-Werte des Sedimentfallenmaterials an den Standorten FG und WH.
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Tabelle 1I-2: Stabile Isotope 3'3C [%o0] und 8*°N [%o]; Prozent von Gesamt- und anorganischem Kohlenstoff, Prozent

von Stickstoff und Verhdltnis C/N am Untersuchungsgebiet WH [Zufluss nahe] und FG [ohne Zufluss].

Proben Eingesetzt Geborgen  Mittelwert  Mittelwert  Mttelwert  Mttelwert  Mittelwert  Mittelwert  Mittelwert

Detum Datum 8%c 8N Cges. N Canorg Corg QN
[%ed [%d 4 4 4 (4
0B5FG01L 14/0206 01036 -0, 736 867 0,42 59 2,68 634
0BFG2  01/036 14/03/05 -30,15 729 756 045 5,01 255 571
0BFGM 14036 2/0306 -30,38 723 741 0,45 4,64 2,77 6,20
BFGB 29036 12/04/05 -30,68 537 727 o4 397 330 801
0BFG07 120046 26/0406 -32,12 6,29 849 041 4,16 4,33 10,60
0BFGB 260406 09/05/05 -33,10 6,63 8,60 071 401 459 643
0BFGI0 90506 23/05/05 -3,74 541 825 07 3,72 453 6,06
0BFGIL 230506 30/06/06 -,42 497 752 062 336 4,16 6,74
0BFGI2 0056 13/06/05 -R,52 471 872 0,74 447 425 572
0BFG1I3  1306/06 27/06/06 -31,63 516 1007 023 8HA 1,13 489
BFG14  27/06l6 11/07/06 -2 517 10,06 0,26 9,13 0,93 361
BFGlI6 111076 25/07/06 -31,71 529 10,70 051 750 320 6,3L
BFG17 25076 09/0805 -31,66 532 11,80 053 851 329 624
BFGI9 9086 22/08/06 -31,58 6,01 11,40 050 8,32 308 611
0BFG0  22/08/06 30/08/06 -30,45 6,05 6,64 028 4,78 1,86 6,76
BFG2L 300805 12/0906 2950 494 327 018 25 1,02 567
0BFG23 2600906 1011006 -29,30 536 4,00 034 195 206 6,01
0BWHO1L  14/02/06 [017/0¢[03) -29,49 6,51 6,21 03X 3A 2,27 710
BWHR  (01/0306 14/0306 -29,51 6,50 6,08 0,30 38 2,19 730
BWHM 140305 200305 2043 641 551 02 350 2,01 901
BWHBE 290306 12/04/06 -29,23 713 493 0,19 340 153 789
BWHD7  12/04/06 26/04/06 -30,79 560 575 034 320 2,55 749
BWHB 2600406 09/06/06 -28,01 406 511 0,00 411 1,00 11,00
BWHIO 090505 23/05/06 B2 412 544 023 380 164 715
OBWHI1 2300506 30/05/06 -28,52 361 570 0,13 4,77 0,93 69
BWHL2 300506 13/06/06 -28,62 37M™ 6,06 0,15 50 1,00 64
BWHI3 130606 27/0606 -29,36 460 9,00 0,19 6,61 2,39 12,27
BWHI14  27/06/06 11/07/06 -30,59 443 708 0,19 559 1,49 7,70
0BWHI6  11/07/06 25/07/06 -30,86 522 727 025 533 19 772
BWHL7 2507/ /0806 -30,29 499 709 027 530 1,7 6,66
BWHI9 090806 /0806 -29,9 4,86 6,36 0,25 506 1,30 525
BWHXO  22/08/06 30/0805 -26,50 481 6,09 0,00 4,09 2,0 2224
BGWH2L 0086 12/0906 -30,24 480 481 0,15 365 1,16 791
BWH23 2600906 1011006 -28,83 5383 547 0,28 340 2,07 750
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3.6 Statistische Analyse

Mit Hilfe der Faktorenanalyse wurden die Beziehungen zwischen den Parametern flir die Proben
der zwei ausgewahlten Untersuchungsgebiete WH (mehr allochthon-beeinfluBt) und FG
(autochthone Referenz) untersucht. Die einzelnen Variablen wurden falls notwendig
logarithmisch oder arcsin transfomiert damit sie einer Normalverteilung folgten (Sokal & Rohlf
2002). Die Ergebnisse der Faktorenanalyse wurden zweidimensional aufgetragen, um die

moglichen Beziehungen innerhalb der Proben der verschiedenen Stationen sichtbar zu machen.

3.6.1 Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse erwies sich als wichtiger Ansatz um mégliche Zusammenhange evaluieren
zu konnen. Die drei ersten Faktoren erklarten 91,13 % der Varianz der Gesamtvariabilitat
(Faktor 1= 50,98 %; Faktor 2= 25,75 % und Faktor 3= 14,40 %). Die Proben aus FG sind mit
der Nummer von 1 bis 17 und die Proben von WH mit der Nummer von 18 bis 34 gezeichnet.

Sie unterstiitzt im Wesentlichen die vorher durch deskriptive Analyse erhaltenen Annahmen.

Die wesentlichen Parameter der ersten Hauptkomponente sind der &'3C-Wert, Kohlenstoff,

Stickstoff, Kalzit, Dolomit und Chlorit. Der Faktor 1 (50,9 %) trennt die Proben aus FG von den
Proben aus WH mit Ausnahme der Proben 16 und 17 aus FG (Abb. II-10, Tab. II- 4).

Nach der Analyse finden sich in den beiden rechten Quadranten zwei Gruppen. Die Gruppen 1
und 2 (1 bis 15) enthalten Proben der Stelle FG. Diese Proben zeigen leichte §!*C-Werte
(von -33,10 bis -30,04 %o), hohe Konzentrationen von organischem Kohlenstoff (0,93 bis 4,59
%), Stickstoff (0,23 bis 0,75 %) und niedrige Werte fiir das Mineral Chlorit (allochthoner
Indikator, 858 bis 183 cps) und das C/N Verhaltnis (3,36 bis 10,60) .

Die Proben aus den Gruppe 3 gehdren zur Probenstelle WH und zeigen im Vergleich mit Stelle
FG schwere §'*C-Werte (-30,64 bis 26,34 %o), hohe Konzentration des allochthonen Indikator-
Minerals Chlorit (452 bis 2123 cps) hohe C/N Verhadltnisse (5,25 bis 22,24) und niedrige
Konzentrationen von organischem Kohlenstoff (0,93 bis 2,55 %) und Stickstoff (0,09 bis
0,34 %). Die Proben 16 und 17 der Stelle FG gehéren auch zur Gruppe 3, sie sind von
Hochwasser Ereignis am 19 August beeinflusst. Sie zeigen die schwersten 8°C Signaturen
(-29,30 und -29,50 %o0) und die niedrigsten Konzentrationen von Kohlenstoff (1,02 und 2,05
%), Stickstoff (0,18 %) und Calcit (3691,00 und 2857,00 cps), aber eine der hdchsten
Konzentrationen von Chlorit (1078 und 539 cpc) und Quarz (1178 und 757 cps). Das
Hochwasser hat sich somit nicht nur an der zuflussnahen Stelle WH, sondern auch seeweit im

Sedimentationsgeschehen des Bodensees niedergeschlagen (Rudolf et a/. 2005).
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Abbildung II-10: Faktorenanalyse: A: Variablen: A= 8*3C [%/o0], B= Kohlenstoff [%], C= Stickstoff [%], D= organischer

Kohlenstoff [%], E= Kalzit [cps], F= Dolomit [cps], G= Chlorit [cps], H= KorngréBen < 4um, I=< 16 pm, J= < 31 pm,
K=< 63 pm und L= Sedimentationsrate von Chlorophyll a [pg/m2/Tag]. B: Sind die Proben aus die Stelle FG [1...17]
und die Proben aus die Stelle WH [18...34].
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3.6.2 Lineare Regressionsanalyse

Die Verhaltnisse der untereinander unabhdngigen Variablen POC, Chlorophyll und Chlorit zu den

Sedimentationsraten wurden anhand linearer Regressionen und multipler linearer Regressionen

ausgewertet.
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Abbildung II-11: zwischen

Sedimentationsrate von Chlorophyll a [ug /m?/Tag] und

Zusammenhang

der Gesamtsedimentationsrate [g/m%*Tag] an den
beiden Untersuchungsstellen WH (zuflussnah, blau) und
FG (autochthon, rot).

Abbildung II-12: Zusammenhang zwischen Chlorit 12.4
[cps] und Gesamtsedimentationsraten [g/m?/Tag] an
den Probestellen WH (Zuflussnah, blau) und FG

(autochthon, rot).

Abbildung I1-13: Zusammenhang zwischen
Sedimentation von organischem partikuldarem
Kohlenstoff (POC) [g/m?/Tag] und der
Gesamtsedimentationsrate [g/m*/Tag] an den

Probenahmestellen WH (zuflussnah, blau) und FG
(autochthon, rot).
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Im Untersuchungsgebiet FG wiesen die Gesamtsedimentationsraten signifikante Beziehungen zu
denen des Chlorophylls a und zur Konzentration der organischer Kohlenstoffpartikel (POC) auf
(R2= 0,42 bzw. 0,41, p<0,05). Es konnten jedoch keine signifikanten Zusammenhdnge
zwischen der Gesamtsedimentation und der Konzentration des allochthonen Chlorits
beobachtet werden (R2= 0,02; p>0,05). Andererseits standen an der Station WH die
Gesamtsedimentation und die Konzentration organischer Kohlenstoffpartikel in direkter
Beziehung, ebenso wie die Chlorit-Konzentration (R2= 0,87 bzw. 0,67 p<0,05), wogegen an
dieser Stelle kein signifikanter Zusammenhang mit der Konzentration des Chlorophylls a
beobachtet werden konnte (R2= 0,06, p>0,05) (Abb. II-11,12,13). Die Kovarianzanalyse fiir die
Verhadltnisse zwischen Gesamtsedimentationsrate und Chlorophyll a zeigte bei den MeBpunken
(FG) und (WH) keine signifikativen Differenzen zwischen die Steigungen (p<0,05), wéhrend die
y-Achsenabschnitte dieser Regressionen deutliche Unterschiede aufwiesen (p<0,05).
Andererseits zeigte die Kovariananalyse, daB sich die beiden Untersuchungstellen beziiglich des
Zusammenhanges zwischen der Gesamtsedimentationsrate und Chlorit sowohl signifikant in der
Steigung (p<0,05) als auch im y-Achsenabschnitt unterscheiden. Dasselbe war beim
Zusammenhang zwischen der Gesamtsedimentation und der POC-Sedimentation zu

beobachten.

Die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse (p<0,05) zeigen, daB die Variabilitét der
Gesamtsedimentationsraten bei Station (FG) zu 39,5 % auf organische Kohlenstoffpartikel
(POC) und zu 61,1 % auf POC und Sedimentationsrate von Chlorophyll a zuriickgefiihrt werden
kann. Die Variabilitdt der Gesamtsedimentationsraten bei (WH) beruht zu 86,7 % auf (POC) und
zu 92,4 % auf POC und Chlorit (Tab. II-3).

Tabelle II-3. Koeffizienten der Bestimmungsgrenze (R?) von einfachen und multiplen Regressionsmodellen zur Erkldrung

der Variabilitét der Gesamtsedimentationsrate an den beiden Untersuchungsstellen.

Unabhéngige Variable R?

Gesamt-Sediemntationsrate an (FG) 39,5 % (POC)
61,1% (POC + Chl a)

Gesamt-Sediemntationsrate an (WH) 86,7 % (POC)
92,4 % (POC + Chlorita)
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Tabelle II-4. Faktorenanalyse nach Sokal und Rohlf (2002). Grau unterlegt sind die Variablen mit Faktorenladungen >

0,64.

Parameter F1 F2 F3

513C (%o) 0,823 0,157 -0,112
Kohlenstoff Total (%) 0,765 0,183 0,195
Stickstoff (%) 0,696 0,487 -0,275
Organicher Kohlenstoff (%) 0,588 0,657 -0,212
Kalzit (cps) -0,922 0,214 0,043
Dolomit (ps) -0,917 0,125 0,178
Chilorit (cps) -0,949 -0,100 0,114
4pm(8phi) 0,076 -0,413 -0,816
16 pm(6phi) -0,100 -0,116 0,897
31um(5phi) -0,013 0,837 0,331
63pm(4phi) -0,013 0,914 0,007
Chlorophyll a (ug/ m2/tag) 0,297 -0,641 0,318
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4 Diskussion
4.1 Diskussion Methode

4.1.1 Sinkstoffe

Die Sinkstoffe wurden maximal 14 Tage lang exponiert, um eine signifikante Anderung von POC
und der §'°C-Signaturen zu vermeiden. Bei einer langeren Exponierung wurden bereits
Anderungen im POC aufgrund von Umsetzungen durch Mikroorganismen beobachtet (Bloesch &
Burns 1980, Gries 1995). Der Zerfall des organischen Materials findet am schnellsten zunachst
an der Grenzschicht zum Wasser statt, da an der Ubergangsstelle Sauerstoff im Porenwasser
verbraucht und die labilsten organischen Verbindungen oxidiert werden (Hodell & Schelske
1998). Derartige Umsetzungen kénnen die §'°C-Signaturen beeinflussen (Schidlowski et al.
1983, 1984, Eddins 2000, Galimov 2006). Labile Verbindungen wie etwa Protein und Glukose
haben eine hohe Affinitat fir feinkérnige Sedimente und kénnen in diesen zuriick bleiben
(Eddins 2000). Lehmann et al. (2002) zeigte jedoch, dass wesentliche Anderungen der
Isotopen-Signaturen §'°C und 8'N erst nach 20 Tagen auftreten. Daher wird hier davon

ausgegangen, dass die 14-tagige Exponierung kein bedeutendes Problem fiir eine mégliche

Anderung der Isotopen-Zusammensetzung der Sinkstoffe darstellt.

4.1.2 Behandlung mit rauchender HCL

Der Bodensee ist, wie auch zahlreiche andere Seen und Moore in der Mordnenlandschaft der
Voralpen, ein kalkhaltiger Seen (Schreiner 1968). Aktuelle Untersuchungen an der Stelle WH
und FG Stationen zeigen eine Karbonat-Konzentration von + 67,65 % (IGKB 2009).

Wenn der Anteil organischen Kohlenstoffs bestimmt werden soll und die Probe evtl. Karbonat
enthdlt, muss dieses vor der Analyse des stabilen Isotops 8'°C entfernt werden, weil der
anorganische Kohlenstoff des CaCOs die Messungen beeinflussen kann. Es gibt verschiedene
Methoden, um Karbonate aus Sedimenten zu entfernen. Eine haufig verwendete Methode zur
Entfernung von Karbonaten ist die Behandlung mit verdiinntem HCL oder HsPO, (Van Kessel et
al. 2000). Allerdings kann diese Methode zu Verlusten an sdureldslichem organischem
Kohlenstoff fiihren, zudem zu einer Anreicherung von &'3C-Gehalten (Harris et a/. 2001).
Hedges & Stern (1984) haben festgestellt, dass Karbonate durch die Behandlung mit
rauchendem HCL aus Sedimenten mit tGber 50 % CaCOs entfernt werden kénnen. Bei hohen
Karbonatkonzentrationen ist diese Methode mdglicherweise nicht vollstandig wirkungsvoll.
Yamamuro & Kayanne (1995) behaupten allerdings, dass die Methode auch bei hohen

Karbonatgehalten (> 80 %) anwendbar ist. Da die Karbonatgehalte der Bodenseesedimente <
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50 % sind, kann fir die hier analysierten Beprobung auf jeden Fall von einer vollsténdigen

Entfernung des anorganischen Kohlenstoffs ausgegangen werden.

In dieser Arbeit wurden die Sedimentproben nach der Methode von Harris ef a/. (2001) acht
Stunden lang mit rauchender HCL behandelt. Dabei wurden vier Parallelproben von jeder

Sedimentprobe genommen. Allerdings kénnen die Proben nach der Behandlung nicht

gleichzeitig auf 5**C und §'°N Signaturen untersucht werden, da wihrend der HCL-Anwendung
8™N angereichert wird (Lohse et a/. 2000, Harris et a/. 2001). Die Streuung der Messungen war

+0,1 %o fiir 3*C und 0,15 %o fiir 3°N.

4.2 Diskussion Generell

Die Ergebnisse der Isotopen-Analyse von sPOM bestdtigen sehr deutlich die héheren Anteile
von autochthonem Phytoplankton an der Station Fischbach-Giittingen (FG) vor Romanshorn.
Beide Stationen WH und FG erhalten allochthone und autochthone Komponenten, wobei bei WH
vor Wasserburg der Anteil allochhtoner Komponenten hdher ist. Diese Isotopen-Messungen
wurden erganzt durch die Ergebnisse der Faktorenanalyse mit Messungen von organischem
Kohlenstoff [%], Kalzit [cps], Dolomit [cps], Chlorit [cps], KorngroBen [4;16;31;63 pm], und
der Sedimentationsrate von Chlorophyll a [ug/m?/Tag]. Diese Analyse konnte bei unserer
Untersuchung einen guten Einblick in die unterschiedlichen Eigenschaften geben, die beide
Untersuchungsgebiete aufweisen. Dazu liefern sie auch Einblicke in die Auswirkung eines

Hochwasserereignises auf die Sedimentation an beiden Stellen.

TSM [mg/l]
0.4
1.1
2

3

4
12

Abbildung II-14: Schwebstoffverteilung im Bodensee am 20.April 2007, MIP-Datenprozessierung einer MERIS-
Satelliteszene (Odermatt et a/. 2008).
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Das allochthone sPOM wurde von den Zuflissen Alpenrhein in Richtung Wasserburg
transportiert (Satellitenaufnahme MERIS vom 20.4.2007; Heege pers. Kommunik. 2009,
Abb. II-14). Dabei werden ca. 3 Mio m3 Fest - und Schwebstoffe geliefert (Lambert 1989). Die
Zufliisse sind verantwortlich fiir den Nahrstoffeintrag und beeinflussen somit das gesamte
Okosystem (Leventhal 2004, Pace et al. 2004, Carpenter et al. 2005, Cole et a/. 2006).

Der Eintrag organischer Stoffe aus externen Quellen ist ein zusatzlicher Faktor, der den
Kohlenstoff- (Cole et a/. 2006) und Stickstoffhaushalt (Lindau et a/. 1997, Teranes & Bernasconi
2000, Merriam et al. 2002) und somit die Isotopenzusammensetzung des sPOM beeinflusst
(Abb. II-8, 9). Der Eintrag von allochthonem Seston wurde auch an der Station FG beobachtet,
allerdings in geringerem Umfang (Abb. II-14). So wurde allochthones Seston bei Station FG in

Phasen mit niedriger Primarproduktivitdat und nach dem Hochwasser Ereignis nachgewiesen.

Obwohl die Stelle FG keinen spezifischen Eintrag von Zufllissen vermuten lassen, wird schon
seit Wasmund (1928), Auerbach & Ritzi (1938) und durch numerische Rechnungen belegt durch
Bauerle et al. (1998), Wolf (pers. Kommunikation 2009) auf ein typisches Stromungsfeld aus
dem nordlichen Uferbereich von Friedrichshafen und dem Litoral der Schussen in Richtung
Romanshorn/Uttwil hingewiesen. Auch die Beschreibung eines charakteristischen Doppelwirbels
im Hauptbecken (Wasmund- bzw. Auerbach-Wirbel, Wasmund 1928) wurde durch Simulationen
und Strémungsmessungen beim vorherrschenden Windfeld aus nérdlicher Richtung gestiitzt
(Bauerle et al. 1998). Der Stofftransport von Friedrichshafen-Schussen direkt auf Romanshorn
/ Uttwill ist auch durch diverse Satellitenaufnahmen belegt (Abb. II-14), jedoch bislang nicht in
umgekehrter Richtung. Somit ist die urspriingliche Annahme einer von allochthonen Eintragen

unbeeinflussten Probestelle FG zumindest nicht zu jedem Zeitpunkt korrekt.

4.2.1 Autochthone Einfliisse

Die Ergebnisse sprechen dafiir, dass der aus autochthoner Produktion stammende Teil der
organischen Zufuhr zum Sediment, unabhangig von den allochthonen Einfliissen, qualitativ und
quantitativ in vergleichbaren zeitlichen Mustern und GréBenordnungen ablduft. Jedoch wurde
an der Stelle WH das Pigmentarchiv im Sediment durch erhdhte allochthone mineralische

Sedimentation verwaschen.

1

313C Isotopen Signaturen aus POM

Mit Hilfe der 8"*C Werte konnten wir die autochthone Sedimentation des organischen Materials

“Phytoplankton" bestitigen. Die §'°C Isotopen-Signaturen weisen mit Werten von -33,10 bis
-29,30 %o an der autochthonen Stelle FG leichtere Signaturen auf, die naher am Bereich des

maskierten Phytoplanktons §*C= -32 %o im Bodensee liegen.
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Die Phytoplanktonsignaturen des Bodensees sind allerdings wie im Smithsee (Alaska) vom
Seston-Detritus maskiert (Gu et al. 1994, del Giorgio & France 1996, Straile & Voss

(unveréffentlicht) was sich in der Regel durch weniger negative &'3C-Werte auszeichnet

(Abb. TI-15).

Detritus Phytoplankton
(-30,5 %0) (-41 %o0)
85% 15%
POM
(-32 %0)

Abbildung II-15: 8'3C Isotopen Signaturen im Smith Lake, Alaska (Gu et a. 1994).

Nach Bernasconi et al. (1997) wird der Uiberwiegend authochthone Ursprung des organischen
Materials des (wenig durchstrdmten) Luganer Sees durch die positive Korrelation (R* = 0,48)
zwischen dem POC-Gehalt der Sinkstoffe und den Schwankungen der Primarproduktivitat
wahrend des jahrlichen Zyklus angezeigt. Auch in der vorliegenden Untersuchung deutet die
signifikante Korrelation (R2= 0,42, p<0,05) zwischen den Sedimentraten von Chlorophyll a
[Mg/m2/tag] und der Gesamtsedimentrate an der Stelle FG (Abb. II-11) einen engen

Zusammenhang zwischen der Produktivitat des Phytoplanktons und dem SedimentationsfluB an.

Im zeitlichen Verlauf der Pigment-Sedimentation waren beide Probestellen grundsatzlich ahnlich
(Abb. II-16). Da Pigmentkonzentrationen der Sinkstoffe hadufig direkt mit der aktuellen
Algenentwicklung im See zusammenhangen, kann diese Information benutzt werden, um auf
die Artenverteilung des Phytoplanktons riickzuschlieBen, weiterhin auch auf die
Gesamtprimarproduktivitdt und manchmal auch um die Redox-Bedingungen zu rekonstruieren
(Leavitt 1993, Lami et a/. 2000).

Die erhaltenen Pigmentmuster beider Probenstelle spiegeln auch im GroBen und Ganzen die
Zusammensetzung der saisonalen Entwicklung des Phytoplanktons des Bodensees wieder
(Kimmerlin & Biirgi 1989). Allerdings war die Friihjahrsbliite im See weniger gut in den
Sedimentationsmustern abgebildet (Abb. II-16). Vermutet werden kann, dass bei der
Frihjahrsbliite ein hdherer Anteil der kleinen Algen Cryptophyceen, Chrysophyceen und
Dinoflagellaten durch Zooplankton konsumiert wurde und somit einer geringeren Sedimentation
unterliegt als bei der Sommerbliite mit den ausgepragten schweren und groBen weniger gut
fressbaren Diatomeen (Abb. II-6).
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Abbildung II-16: A: Zeitlicher Verlauf der Sedimentationsrate von Chlorophyll a [ug/m?%/Tag] an den Probestellen WG

und FG. B: Zeitlicher Verlauf der Chlorophyll a Konzentrationen [pg/I] in der Wassersdule von Seemiete.

Trotz des extremen Hochwassers im August 2005 kann das Untersuchungsjahr im Hinblick auf
die Planktonentwicklung als ,normales" Seejahr bezeichnet werden, das durch Dominanz von
Diatomeen, Cryptophyceen, sowie durch Flocken von Picoplankton-Blaualgen (Synechococcus,
Synechocytis, Aphanotheke) gekennzeichnet war (Abb. II-6). Ebenso spiegelten die aus
Sedimentfallen ermittelten Sedimentations-Raten der Pigmentgruppen an beiden Stationen
ebenfalls die saisonale Vegetationsentwicklung des Phytoplanktons mit entsprechenden

zeitlichen Verzdgerungen (ca. 2 - 4 Wochen) wieder (Abb. II-7).

Trotz des Uberwiegend autochthonen Ursprungs des Sedimentationsmaterials an der Stelle FG
sind jahreszeitliche Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung erkennbar. Leichtere §'°C
Signaturen wurden Anfang Mai (-33,10 %o) bei Chlorophyll a Sedimentationsraten von 221,22
ug/m?/Tag registriert (Abb. II-8,16). Bei unseren Untersuchung wurde beim Friihjahrsanstieg
im April eine Dominanz von Cryptophyceen, Diatomeen und Chrysophyceen beobachtet
(Abb. II-6). Im Juli folgte ein weiteres besonders stark ausgepragtes Maximum der Chlorophyll
a Sedimentation von 1655,46 pg/m*/Tag mit groBen Diatomeen (v.a. Fragilaria, Asterionella,

Synedra). Zu diesem Zeitpunkt wiesen die Proben &™*C-Werte von -30,71 %o (Abb. II-8,16).
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Ahnliche saisonale Unterschiede der &'°C-Werte wurden bei Proben mit Dominanz von
Chrysophyceen (-34,4 bis -31,3 %o0) bzw. Diatomeen (-30,6 bis -26,6 %o0) aus einem

mesotrophen und drei eutrophen Seen in Siid-West-Finnland festgestellt (Vuorio et a/. 2006).

Die Variabilitat der §'*C Isotopenwerte zu Zeiten hoher Produktion von autochthonem Material
kénnte demmach die Folge von jahreszeitlichen Anderungen im Artenspektrum des
Phytoplanktons sein. Demnach kénnte aus den 3*°C Isotopenwerten des Phytoplanktons auf die

Artenverteilung Ruckschliisse gezogen werden. Verschiedene Studien haben dies anhand von
Phytoplankton aus Gewdssern bestatigt (Minigawa & Wada 1984, Peterson & Fry 1987, Meyers
& Ishiwatari 1993, Wu et a/. 1999, Lehmann et a/. 2004a). Es ist aber anzunehmen, dass die
Signaturen mindestens ebenso durch saisonal unterschiedlichen Anteile allochthoner

Bestandteile des POC bei Zeiten mit niedriger Primarproduktivitat bestimmt werden. Zu Zeiten
niedriger Primarproduktivitdt im Herbst und Winter wurden schwere §'*C-Werte von -30 bis -29

%o vorgefunden.

4.2.2 Allochthone Einfliisse

313C Isotopen Signaturen aus POM

Der Anteil von allochthonem POC im Bodensee ist deutlich sichtbar an der Stelle WH
(zuflussnah), wo die 8*3C- Gehalte Mittelwerte von -29,31 %o zeigen (Abb. II-8), die schwerer
sind als die Mischung von Phytoplankton und Detritus im Bodensee (-32,12 % 0,63 %o).

Die absoluten Werte der Sedimentation von organischem partikuldrem Kohlenstoff und der
Gesamt-Sedimentationsraten zeigen in WH eine signifikanten Korrelation (R2= 0,87; p< 0,05;
Abb. II-13). Obwohl der prozentuale Anteil von POC an der Gesamtsedimentation wegen der
weit héheren Verdiinnung durch anorganische Substanzen an der Stelle WH (Median 1,2 %)
stets deutlich unter denen der Stelle FG (Median 2,9 %) lagen (Abb. II-5; Tab. II-1),
sedimentierte an der Stelle WH pro Jahr deutlich mehr organische Substanz als an der Stelle
FG. Die Stelle FG zeigt auch eine signifikante Korrelation, die aber geringer ausgepragt ist
(R2= 0,43; p<0,05).

An Stelle WH (zufluBnah) fallen die autochthon gebildeten Karbonate in gleicher Menge an. Da
diese zu dieser Zeit aber standig durch viel gréBere Mengen allochthoner Karbonate (Kalzit und
Dolomit) verdinnt wurden (Abb. II-17), wurde dort nur ein vergleichsweise geringfligiger
Anstieg beobachtet. Eine entsprechende signifikant Korrelation zwischen den Sedimentsraten
und dem eingetragenen anorganischen Chlorit (R2= 0,67; p<0,05; Abb. II-12) zeigt an der
Stelle WH (zuflussnah), dass der zeitliche Verlauf des Sinkstoffeintrages prinzipiell den

allochthonen Eintrégen folgt. Da die Verhdltnisse Kalzit/Dolomit und Chlorit ein hohes
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Indikatorpotenzial fiir allochthone Eintrage aus alpinen Einzugsgebieten am Bodensee haben
(Miller 1966, Craw & Beckett 2004, IGKB 2009), bestdtigen auch diese Kenngrossen die viel
héhere Bedeutung allochthoner Sedimentation an der Stelle WH.
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Abbildung II-17: Kalzitsedimentationsraten und Kalzit/Dolomit Verhdltnisse der Untersuchungsgebiete FG und WH.

Die Isotopenuntersuchungen belegen somit insgesamt, dass der relative Anteil allochthoner
Wahrend der

Schneeschmelze in den Alpen wurden im Mai/Juni schwere Signaturen mit einem Mittelwert von

Sedimentation saisonal unterschiedlich ist. frlihsommerlichen alpinen

ca. -28 %o 8™C registriert, bei der Phytoplanktonbliite Ende April und Juli an der Stelle WH
wurden niedrige 8"*C-Gehalte von -30,79 und -30,86 %o (Abb. II-8) beobachtet, wobei

maximale Konzentrationen von Chlorophyll a von 6,36 und 10,66 pg/l in der Wassersaule
registriert wurden (Abb. II-16).

Der starke Beitrag allochthoner Zufuhr zu den Sinkstoffen, liess sich auf den erhdhten
Sedimentationsfluss an der Stelle WH zurlickfiihren. Dieser kam insbesondere beim August-
Hochwasser, aber auch wahrend der ,normalen" allochthonen Zufuhr im Zuge der alpinen
Schneeschmelze zum Ausdruck (Abb. II-4; Tab. II-1). So wurde an der Stelle WH eine sehr
hohe Sedimentationsrate von mehr als 6000 g /m?/Tag wurde gemessen. Diese war drei mal
héher als der Ubliche Bereich wahrend der anderen Probetage. Zu diesem Zeitpunkt wurde auch
ein Sedimentations-Maximum fiir Chlorophyll b (Leitpigment der Griinalgen) beobachtet
(Abb. II-7).
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Mit Hilfe der Isotopensignaturen kann gepriift werden, ob der erhéhte Anteil an diesem Pigment
an der Station WH auf allochthone Eintrage zurtickzufiihren ist. Es ist fiir Chlorophyll b bekannt,
dass dieses Pigment auch bei den Landpflanzen vorkommt (Lami et a/. 2000). Zu diesem
Zeitpunkt weisen die §'°C Isotopen mit -26,50 %o an der Stelle WH die schwerste Signatur
aller Messungen auf. Das spricht fiir einen hohen Anteil terrestrischer Pflanzen und/oder
litoraler Makrophyten am organischen Material (Peterson & Fry 1987, Gu et al. 1994, Leventhal
2004).

Die terrestrischen C3-Pflanzen und litoralen C3-Makrophyten weisen sehr nahe beieinander

liegende 3'*C-Werte auf (Peterson & Fry 1987, Gu et al. 1994, France 1995, Leventhal 2004).

8'*C-Gehalte von -28 + 1 %o sind typisch fiir terrestrische Pflanzen (Peterson & Fry, 1987,
Leventhal 2004) wobei Bereiche von -26,5 = 5 %o (Vogel 1978, Gu et a/. 1994, France 1995)
typisch fiir Makrophyten sind. Zudem zeigen einige Studien, dass eine diagenetische Anderung
der Kohlenstoff-Isotopen-Zusammensetzung des POC von 1 bis 2 %o mdglich ist (Schidlowski

et al. 1983, Galimov 2006). In Aminosauren der Pflanzen wird namlich verhaltnismaBig mehr

8"C angereichert (Degens 1969). Einen Verlust von labilen organischen Substanzen wie

Aminosduren oder Lipide hétte demnach eine Abnahme von &“C des sedimentierten

organischen Materials zur Folge (Bernasconi et a/. 1997, Ohkouchi & Wada 1997).

Deswegen kann auch nicht abschlieBend anhand der &C-Signale gekldrt werden, ob beim
Hochwasser Ereignis vom August das organische Material aus organischen Resten von litoralen
Makrophyten oder aus terrestrischen Pflanzen stammt. Jedoch sind die ufernahen Bestande von
Makrophyten im Bereich der Stelle FG mengenmaBig sicher nicht geringer als die im Bereich der
Stelle WH, wo der Kohlenstoff-Fluss zum Sediment ungleich héher war. Zudem war das
Hochwasser deutlich vor dem herbstlichen Zusammenbruch der Makropyhtenbestdnde.
Insgesamt deuten also die schwereren §'°C-Gehalte an der Stelle WH beim August Hochwasser

eher auf terrestrisch eingetragenen organischen Kohlenstoff aus Flussseston hin.

Auch das C/N Verhaltnis unterstiitzt diese Aussage. Nach dem Hochwasser zeigen sich hier
hohe C/N Verhdltnisse von 22 (Abb. II-18), was auf einen bedeutenden Eintrag von

terrestrischen Quellen hinweist (Meyes & Ishiwatari 1993, Bernasconi et a/. 1997).
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Abbildung II-18: C:N -Verhaltnis des Sedimentfallenmaterials der Probenstellen FG und WH.

Die Prasenz von allochthonen und autochthonen Primdrproduzenten in StBwassersedimenten
wurde in zahlreichen Studien beschrieben (Bernasconi et al. 1997, Hodell & Schelske 1998,
Eddins 2000, Lehmann et a/. 2004a, 2004b). Im Siidchinesischen Meer fand Leventhal (2004) in

Sedimentkernen §°C-Werte von -24 bis -30 %o, die als eine Mischung von marinen und
terrestrischem POC interpretiert wurden. Nach Untersuchungen der 5'*C-Gehalte am marinen

~Winyah Bay Estuary, EEUU" haben 50 bis 90 % des partikuldren Kohlenstoffs eine terrestrische

Herkunft (Eddins 2000). In Gegensatz dazu wurden im viel weniger allochthon beeinflussten
Luganer See mittels 5'°C Isotopen Signaturen eine Dominanz der autochthonen Anteile

festgestellt, da im Gemisch von allochthonem und autochthonem organischem Material nur im
Winter bei niedriger Phytoplankton-Biomasse das allochtone Material nennenswerte Anteile
haben kann (Lehman et a/ 2004).

4.2.3 Die 3'°>°N-Werte aus POM

Anhand von Messungen stabiler §°N-Isotopen im Bodensee konnte keine rdumliche Variabilitat
der Sinkstoffe registriert werden. Die §'°N-Werte waren an beiden Untersuchungsstellen

ahnlich. Ungeachtet dessen zeigten die Isotopensignale des 5*°N [%o] in beiden untersuchten

Profundalstellen FG und WH jahreszeitliche Schwankungen. Diese kdnnen mit Schwankungen

der Primarproduktivitat und allochthonen Zutragen erklart werden.

45



II allochthonen und autochthonen Sestons

Raumliche und saisonale Unterschiede der POM 3*°N-Werte kénnen durch Schwankungen der
allochthonen Eintrage (Mariotti ef a/ 1981, Merriam et a/. 2002) und der Primarproduktivitat
(Shemesh et al 1993) verursacht werden. Einige Studien haben gezeigt, daB allochthone
Eintrdge gemeinsam mit der Stickstoffassimilierung den wichtigsten Kontrollfaktor bei der
Verteilung von Stickstoffisotopen in den Ufer und Tiefwasserbereichen von Seen bilden kénnten
(Ostrom et al. 1998, Teranes & Bernasconi 2000). Der gréBte Teil der Eintrdge des gesamten
Stickstoffs des Bodensees stammt aus diffusen Quellen. Nur ein kleiner Teil stammt bei
konstanter Zufuhr aus Punktquellen mit gereinigtem Abwasser (Glide et a/ 2000). Zudem wird

nur ein Bruchteil der gelésten N-Zufuhr fiir die Biomasseproduktion der Algen verwendet.

Bei hohen Konzentration von Chlorophyll a (Abb. II-6,16) sind im Wasser niedrige 8*°N-Werte
(FG= % 5,49 %o; WH= % 4,77 %0) gefunden worden (Abb. II-9). Nach Lehmann et a/. (2004b)
weisen die weniger positiven 5'°N-Werte (2 bis 7 %o) wahrend des Friihlings und Sommers auf
einen Beitrag des neu gebildeten autochthonischen organischen Materials (Phytoplankton) hin.
Die groBte Zunahme des 8N Werts des autochthonen Phytoplanktons vom Epilimnion fallt mit

den hohen Kalzitsedimentationraten und einem hohen Kalzit/Dolomit Verhaltnis wahrend des
Spatsommers zusammen. Die Sedimentation der autochthonen Kalzitsedimentation [Cc/Dol]
(Abb. II-17) begiinstigt eine schnellere Sedimentation des autochthonen Phytoplanktons aus
dem Epilimnion, mdglicherweise indem die Sinkgeschwindigkeit von organischem Material
erhdht wird und dadurch die Remineralisation in der Wassersdule verringert wird (Hodell &
Schelske 1998).

Daneben wurde bei niedrigen Konzentration von Algen (Abb. II-6,16) eine Anreicherung von

SN wahrend des Winters (FG= £7,29; WH= £6,47 %o) bei hohen allochthonen Eintridge im

Wasserkdrper beobachtet. (Abb. II-9). Eine mdgliche Erkldrung fiir den hohen §'°N Anteil ist,
dass das Wintermaterial vorwiegend aus schwerem zersetztem altem allochthonen organischem
Material besteht (Mollenhauer & Eglinton 2007). Kleine Partikel kdnnen im Winter fiir ldngere
Zeiten schwebend bleiben. Diese werden durch den langer andauernden Stoffwechsel daher
héher in 8N angereichert (Bernasconi et a/. 1997, Van der Nat et a/. 2003). Haufig wird
angenommen, dass die Umsetzung von organischem Flusssestons zu einer Anreicherung von
&™N Signaturen fiihrt (Saino & Hattori 1987, Owens & Law 1989, Bernasconi et a/. 1997, Adams
& Sterner 2000). Wahrend der Mineralisation von sPOM ist eine Fraktionierung von Stickstoff
darauf zurlickzufiihren, dass das leichtere Isotop bei Assimilations- und Protein-Synthese, und
bei der Ausscheidung von Stickstoff in Ammoniak bevorzugt wird (Nadelhoffer & Fry 1994,
Ponsard & Averbuch 1999, Vanderklift & Ponsard 2003).
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Die Prasenz schwerer 5!°N-Gehalte im Winter und leichterer Signaturen im Sommer wurden in

den Seston anderer Seen sowie in mariner Seston (Wu et a/. 1999) beobachtet. Die 6°N des
POM in den Sedimentfallen des Luganer Sees (Bernasconi et al. 1997), und des Baldeggersees
in der Schweiz (Teranes & Bernasconi 2000), sowie des Ontariosees (USA/Kanada) (Hodell &
Schelske 1998), zeigen im Winter eine um ca. 6-8 %o erhdhte Anreicherung im Vergleich zu
den im Sommer gemessenen Werten, was mit der Gegenwart von leichten Partikeln aus jungem
sommerlichen Phytoplankton bzw. schwererem Phytodetritus aus heterotrophen Quellen im
Winter erklart werden kann (Hodell & Schelske 1998). Zooplankter aus dem Bodensee (Straile &

Voss, unveroffentlicht) und aus der Loch Ness (Grey et a/. 2001) zeigen auch eine Anreicherung

der 8N Signatures wihrend des Winters. Dieser Anstieg ist zuriickzufiihren auf die Zunahme

des 8N in ihrer Nahrung (POM)(del Giorgio & France 1996).

Zusammenfassung

Die Verwendung des stabilen Kohlenstoffisotops &'°C als Marker in sedimentierenden
organischen Substanzen (sPOM) erlaubte im Kapitel II eine Zuordnung des Beitrags von
Algen und terrestrischen POC-Quellen an zwei sich hinsichtlich der allochthonen Zufuhr
unterscheidenden profundalen Stellen des Bodensees. Die stabilen Isotopen des Kohlenstoffs
(83C) und des Stickstoffs (5!°N) zeigen ausserdem eine jahreszeitliche Variabilitdt bei den
autochthonen und allochthonen Eintrdgen. Diese wird am Bodensee einerseits durch die
saisonale Planktonsukzession und zum andern durch das regelmassige hydrologische Regime
mit AbfluBspiten im spaten Friihjahr und Friihsommer (Schnee- und Gletscherschmelze im
alpinen Einzugsgebiet) bzw. durch unregelmdssige Hochwasserereignisse (z.B. August 2005)

bestimmt.
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Kapitel III

Bedeutung der primaren Energiequellen im Profundal-Untersuchung

der Isotopenstruktur (§°C, §!°N) von benthischen Invertebraten

Kopfkapseln der Micropsectra sp. und Oligochaeten aus WH
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IIT Bedeutung der primaren Energiequellen im Profundal

1 Einleitung

Die Okologie beschreibt den Stoff- und Energiehaushalt der Biosphare und ihrer Untereinheiten
wie zum Beispiel den Okosystemen. Dazu gehdren auch die Interaktionen zwischen den
verschiedenen Organismen, sowie den auf sie wirkenden belebten und unbelebten
Umweltfaktoren (Konrad 2007). Die Abundanz aller Populationen ist zeitlichen und raumlichen
Veranderungen unterworfen. Diese Verdanderungen lassen sich je nach Phase als unregelmaBige
Fluktuationen um ein konstantes Niveau, als langfristige Zu- oder Abnahme, als zyklische
Schwankung und auch als explosionsartige Zunahmen von Populationen beschreiben (Lampert
& Sommer 1997).

Der Seeboden ist als Oberflache des Sediments an den Stoffkreislaufen des Sees beteiligt. Er ist
Lebensraum einer an die speziellen Verhdltnisse angepassten Organismengemeinschaft. Ein
wichtiger Bestandteil der Lebensgemeinschaften des Seebodens ist das Zoobenthos. Das
Makrozoobenthos umfasst die makroskopisch sichtbaren tierischen Organismen, die in einem
Sieb von etwa 200 pm [= 0,2mm] PorengroBe zurlickgehalten werden (Probst et a/. 1988).
Wichtige Vertreter dieser Gruppe sind im Bodensee die Insektenlarven aus der Gruppe der
Zuckmiicken (Chironomidenlarven) und die Gruppe der Wenigborster (Oligochaeten). Daneben
kommen auch Strudelwirmer (Turbellarien) und Erbsenmuscheln (Pisidien) in groBeren Mengen

vor.

Die relativ artenarme, aber individuenreiche Gruppe der Oligochaeten steht schon seit lange im
Mittelpunkt der Untersuchungen von Benthosorganismen am See. Die schon seit ber einem
halben Jahrhundert am Bodensee erhobenen Bestandsaufnahmen bildeten eine wichtige
Grundlage flir Bewertungen des Seebodenzustands (IGKB 1987, 1998, Probst 1987,
Probst ef a/ 1988, Sauter 1993). Daneben haben die Chironomidenlarven hinsichtlich der
Trophieindikation in der Seentypologie eine lange Tradition (Lundbeck 1937, Thienemann 1954,
Langdon et al 2006). Die Ursache fiir die gute Eignung von Chironomidenlarven als
Trophieindikatoren in Seen ist, dass die Zusammensetzung der Chironomidengesellschaften vor
allem von der Nahrungsqualitdt und - quantitdt sowie dem Sauerstoffgehalt in der Sediment-
Wasser-Grenzschicht abhangt (Stur & Ekrem 2006). Am Bodensee wurden in den 60 er Jahren
des vergangenen Jahrhunderts erste qualitative Bestandsaufnahmen der Chironomidenfauna
durchgefiihrt (Reiss 1968). Zusatzlich wurden die Gesamtabundanzen von Chironomidenlarven
bei allen bisherigen IGKB-Seebodenuntersuchungen miterfasst. Erstmals im Rahmen der BUS-
Untersuchungen wurde auch eine seeweite qualitative und quantitative Bestandsaufnahme

dieser Gruppe fir die profundalen Sedimente vorgenommen (IGKB 2009).

Wichtige Faktoren, die das Wachstum des Makrobenthos beeinflussen, sind Nahrung, Sauerstoff

und Temperatur (Kajan & Frenzel 1999). Speziell im Profundal von Seen ist das Benthos auf die
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Zufuhr von organischer Nahrung aus anderen Bereichen angewiesen, da es unterhalb der
Kompensationsebene der pflanzlichen Primdrproduktion liegt. Man unterscheidet zwischen
Quellen aus autochthoner Produktion und allochthoner Zufuhr aus dem Einzugsgebiet des
Gewassers (Wetzel 2001). Das Profundal erhélt mit einer gewissen Zeitverzégerung einen Teil
dieser Produktion bzw. Zufuhr (Bergtold & Traunspurger 2004). Bei bisherigen Untersuchungen
des Seebodens (IGKB 1981, Probst et a/. 1988) blieb zunachst offen, ob die Nahrungszufuhr der
benthischen Organismen des Bodensees eher auf organischen allochthonen oder autochthonen
Quellen beruht, allerdings ergaben die erhaltenen raumlichen Verteilungsbilder zumindest bei

den Oligochaeten deutliche Hinweise auf eine Dominanz der allochthonen Nahrungsversorgung.

Demgegeniiber ergaben die Verteilungsbilder der Chironomidenlarven weniger klare Hinweise
auf die Nahrungsquellen. Diese Organismen zdhlen zu den arten- und individuenreichsten
Insektengruppen im SiiBwasser. Bis jetzt sind tiber 5000 Arten weltweit beschrieben worden.
Von diesen sind mehr als 500 aus europadischen Siifgewdssern bekannt. In vielen 6kologischen
Untersuchungen werden die Chironomidenlarven jedoch nur auf niedrigem taxonomischem
Niveau, als Familie, Unterfamilie oder Tribus, angegeben. Dies ist oftmals dadurch bedingt, dass
bei vielen Arten nur Imagines, nicht aber die benthischen Larven auf Artniveau bestimmt
werden kdnnen (Gick 2006). Erndhrungswissenschaftliche Studien von Chironomidenlarven
anhand von Darminhalts- oder von Fettsaurenanalysen haben gezeigt, dass die meisten Arten
als Allesfresser (omnivor) zu bezeichnen sind (Berg 1995, Tokeshi 1995, Goedkoop et a/. 1998,
Oliveira et al. 2003, Grey et al. 2004a). Andere Studien ergaben jedoch Hinweise fiir eine
selektive Nahrungsaufnahme einzelner Arten von methan oxidierende Bakterien (MOB) (Kelly et
al. 2004, Grey & Deines 2005, Jones et al. 2008,). Die meisten Larven der Chironomiden aus
dem profundalen Lebensraum sind Filtrierer oder Sammler (Berg 1995). Sie nutzen den Regen
des feinen organischen Detritus, der durch die Wassersaule zur Sedimentoberflache sinkt. In
vielen Seen wird dieser Detritus liberwiegend aus abgestorbenen Phytoplanktonzellen gebildet,
jedoch kann auch das allochthone Flusseston eine wichtige Detritusquelle darstellen (Jones &
Grey 2004).

Mit Hilfe des Kohlenstoff-Isotopesverhéltnisses (8'3C) bietet sich die Méglichkeit, den Anteil

allochthoner und autochthoner Kohlenstoffquellen an der Nahrung des profundalen

Makrozoobenthos abzuschdtzen, da die verschiedenen Kohlenstoffquellen sich oft anhand ihres
813C-Wertes unterschieden (France 1995). Zudem wird das 8'*C Signal der verschiedenen
Quellen beim Transport durch das Nahrungsnetz nur gerinfiigig verdndert, da sich die §'°C-

Werte von Konsumenten gewdhnlich um weniger als 1 %o im Vergleich zu ihrer Nahrung
unterscheiden (DeNiro & Epstein 1977, 1978, Peterson & Fry 1987).
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Mit 8°N wird das trophische Niveau des Makrozoobenthos im benthischen Nahrungsnetz

angezeigt, da sich der 8 N-Wert eines Konsumenten typischerweise in Bezug zu seiner
Nahrung um 3-4 %o anreichert. Organismen exkretieren bevorzugt das leichtere Stickstoffisotop
und sind deshalb relativ zu ihrer Nahrung mit 8*°N angereichert (Cabana & Rasmussen 1996,

De Niro & Epstein 1981, Wada et a/. 1987, Kling & O Brien 1992, Vander Zanden et al. 1997,
2000).

Die Untersuchungen des Seebodens des Bodensees im Rahmen des BUS-Programms zeigten
eine groBe raumliche Heterogenitdat der chemischen, sedimentologischen und biologischen
Parameter (IGKB 2009). Mit Hilfe der stabilen Isotope 8'°C [%o] und 8™N [%o] wurde die
Heterogenitat und eine unterschiedliche Zufuhr von allochthonem oder autochthonem
organischem Kohlenstoff an profundalen Stellen des Bodensees bestatigt (siehe Kap. II). Damit
darf erwartet werden, dass das Makrozoobenthos sich an Stellen mit stark ausgepragtem
Einfluss von Zufliissen verstarkt von allochthonem Detritus und sich das Makrozoobenthos an

zufluBfernen Stellen verstarkt von autochthonen Algen erndhrt.

Zielsetzung
Das Ziel dieses Kapitels ist die Beantwortung von folgenden Fragen:

= Welchen Einfluss hat das allochthon eingetragene FluBseston auf die benthische
Entwicklung?

= Welche Unterschiede hinsichtlich des stabilen Isotopeverhdltnisses von Kohelnstoff
zeigen die Kohlenstoffquellen zwischen den Profundal-Stellen des Bodensees?

= In wie weit spiegelt sich das allochton eingetragene FluBsestons in der saisonalen
Dynamik der Oligochaeten und der Chironomiden-Larven der profundalen
Probenahmestellen wieder?

= In wie weit spiegelt sich die autochthone Produktion in der saisonalen Dynamik der
Oligochaeten und der Chironomiden-Larven der profundalen Probenahmestellen
wieder?

= L3sst sich mit Hilfe der stabilen Isotopenverhiltnisse von Stickstoff (8'°N) die
trophische Struktur des Makrozoobenthos (Oligochaeten und Chironomidenlarven)

charakterisieren?

= Welche Rolle spielt der mikrobielle Metabolismus fiir die Interpretation von &*C- und

S™N-Signaturen der benthischen Organismen des Bodensees?
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet:

Die Station WH vor Wasserburg (GK-Koordinate: Rechtswert 5268827; Hochwert 3545191) und
die Station Fischbach-Giittingen FG vor Romanshorn (GK: Rechtswert 5273597 und Hochwert
3526896) (siehe Kapitel II ).

2.2. Probenahme

2.2.1 Makrozoobenthos (Chironomidenlarven /Oligochaeten)

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Sedimentkerne untersucht. Die
Sedimentkerne wurden mit dem Forschungsschiff ,,Kormoran®™ des Instituts flir Seeforschung,
Langenargen, entnommen. Die Tiefe wurde Uber ein Echolot gemessen und die genaue
Entnahme-Position mit einem GPS (Global Positioning System) eingemessen. Die
Probenentnahme selbst erfolgte mit einem Dreifach-Sedimentstecher (Abb. III-1) modifiziert
nach Meischner & Rumohr (1974).

Die Chironomidenlarven und Oligochaeten wurden aus den drei parallel entnommenen
Bohrkernen beprobt. Die Réhren des Kerns haben einen Innendurchmesser von 10,5 cm und
sind 60 cm lang. Direkt nach der Beprobung wurde das Makrozoobenthos der Schicht 0-10 cm
zur Aussiebung mit Seewasser gewassert. Dabei wurde das Material Gber ein Schlamm-Sieb mit
Maschenweiten von 200 pm gesiebt. Die Chironomidenlarven und Oligochaeten wurden zur
Darmentleerung 24 Stunden in filtriertem Seewasser gelagert (Feuchtmayr & Grey 2003). Fir
die individuellen Larven und alle Oligochaeten wurde die Anzahl an Tieren protokolliert und

fotografiert, um anschlieBend bestimmt zu werden.

Um die taxonomische Bestimmung zu bestdtigen, wurden Larven von jeder Parallelprobe in
Formaldehyd eingelegt. Hinzukamen auch die Kopfkapseln der Kérper, die fiir die SI verwendet
wurden. Fiir die Isotopen-Bestimmung wurde dann der Kérper ohne Kopfkapsel prapariert. Die
Chironomidentaxa wurden anhand des Mundapparates der Kopkapseln sowie der kompletten
Tiere bestimmt. Die Chironomiden-Bestimmung durch Dr. Nicola Reiss hat bestatigt, dass die

Larven gut erfasst waren. Fir die Oligochaeten wurden keine Artbestimmung durchgefiihrt.

Der Sedimentstecher

Mit dem Sedimentstecher kdénnen langere, mehr oder weniger ungestorte Sedimentkerne
entnommen werden. Aus diesen Sedimentkernen lassen sich auBerhalb des Wassers
anschlieBend Proben aus verschiedenen Tiefen herstellen. Die durchsichtigen Kunststoffréhren

ermdglichen zudem eine Beobachtung und fotografische Dokumentation der Schichtung.
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Abbildung III-1: Sedimentstecher nach Meischner & Rumohr 1974.

2.2.2 Bakterienzdahlung

Fluoreszenzmikroskopie (DAPI-,Farbung"). Die mit Formol (Endkonzentration 3 %) fixierte
Sedimentprobe wird zur Auflésung von Aggregaten und Ablésung anhaftender Bakterien mit
Ultraschall (Bandelin Electronic, Berlin) und einem Detergenz (Natriumpyrophosphat-Lsg)
behandelt (Velji & Albright 1986). AnschlieBend wurden die Bakterien mit DAPI angeférbt, Giber
einen Membranfilter filtriert und unter dem Fluoreszenzmikroskop im abgedunkelten Raum

ausgezahlt.

2.2.2 Leucininkorporation und Glukoserespiration

Um Uber die Erfassungen der Bestande von Benthosorganismen hinaus auch eine Vorstellung
von in den oberen Sedimentschichten ablaufenden Stoffwechselaktivitdten zu erhalten, wurde
an allen Probentagen im Labor mit Hilfe der Zugabe von organischen '*C-Tracern zu den jeweils
entnommenen Sedimentproben potenzielle Stoffwechselaktivitditen gemessen. Dabei diente die
Messung der Inkorporationsrate der **C markierter Aminoséure Leucin nach Fischer & Pusch
(1999) als MaRB fiir bakterielle Proteinsynthese, wahrend die Messung der CO, Freisetzung aus

C markierter Glukose als MaB fiir die bakterielle Respiration verwendet wurde.
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2.3 Isotopenmessungen

2.3.1 Aufbereitung der Proben fiir die Isotopmessungen

Die Larven (Kérper ohne Kopf) und die Oligochaeten wurden im Trockenschrank (24 Stunden
bei 60°C) getrocknet. Dann wurden sie homogenisiert und 0,7 bis 1 mg trockene Biomasse in
eine 4x6 mm Zinnkapsel eingebracht. Die Trockenbiomasse in den Messkapseln fiir die
Isotopenanalyse liegt optimalerweise zwischen 0,25 mg und 0,7 mg (max. 1 mg), da die
Kalibration des Massenspektrometers nur im Bereich zwischen 0,1 mg und 0,4 mg Kohlenstoff

glltig ist (0,25 mg Trockenbiomasse entsprechen ca. 0,1 mg C).

Das gesamte Probematerial (102 Chiromomidenlarven und 120 Oligochaetenproben) wurde
anschlieBend zur Untersuchung von 3C und 8N [%e] im Elementaranalysator bzw. im

Massenspektrometer nach Freising (WZW, Dr. Rudi Schaufele) transportiert und dort gemessen.

2.3.2 Isotopenmessungen

Die Isotopenmessungen erfolgten an einem Massenspektrometer. Aus den Organismenproben
wurden die Stickstoff und die Kohlenstoff-Isotopenverhaltnisse bestimmt. Jede Probe wurde
dabei gegen ein Referenzgas gemessen (N, bzw. CO,), das vorher mittels sekunddren
Isotopenstandards kalibriert worden war (IAEA-N1 und IAEA- N, fir N,, Genauigkeit der
Kalibration + 0,09; IAEA-CH6 flir CO,, Genauigkeit der Kalibration 0,06 ). Nach jeder zehnten
Probe wurde ein fester Laborstandard mit ahnlichem C:N-Verhéltnis wie die Proben selbst (fein
gemahlenes Proteinpulver fiir tierische Proben) gemessen. Die mit der Messung der
Laborstandards verbundene Streuung (<0,2 Stabw. und <0,15 Stabw. fiir N, bzw. CO,) wurde

als MabB fiir die Genauigkeit der Messung der Proben angesehen (siehe auch Kapitell II).
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3 Ergebnisse

Eine umfassende Untersuchung der jahreszeitlichen Entwicklung der benthischen
Lebensgemeinschaften (Oligochaeten, Chironomidenlarven) und deren Stoffumsetzungen wurde
von Februar 2005 bis Februar 2006 durchgefiihrt. Mit monatlichen Sedimentbeprobungen
wurden die ersten 10 cm des Seebodens an den beiden Messstationen nahe Wasserburg (WH)
und nahe Giittingen (FG) beprobt. An jedem Standort wurden 13 Probenahmen durchgefiihrt
und dabei insgesamt 38 Parallelproben an den Stellen FG und 36 an der Stelle WH genommen.
Im September konnte wegen der hohen Sedimentation nach den August-Hochwassern 2005 nur

eine Probe bei WH entnommen werden.

An der Stelle WH wurden in jedem Monat Oligochaeten gefunden. Chironomidenlarven wurden
nur im April, Mai, Juli und August registriert. Die Grundlage der folgenden Ergebnisse bilden
12.608 Oligochaeten und 98 Chironomidenlarven. Demgegeniiber wurden an der Stelle FG zu
jedem Zeitpunkt sowohl Chironomidenlarven als auch Oligochaeten gefunden. Die
Datengrundlage besteht hier aus 779 Oligochaeten und 800 Chironomidenlarven. Die absoluten

Haufigkeiten werden in Individuen pro m2 angegeben (Tab. III-1).

3.1 Abundanzen der Chironomidenlarven und Oligochaeten [Ind./m2]

Am Standort WH wurden iberwiegend niedrige Abundanzen von Chironomidenlarven gefunden,
deren Werte um etwa 98 Ind./m2 schwankten. Demgegeniiber wurde am 14. Februar 2005
eine maximalen Abundanz von 369 Ind/m2 gefunden, die mdglicherweise das Maximum vor
dem danach einsetzenden Schliipfen der Larven darstellen kénnte. Im Marz, April, Mai und
August wurden ahnliche Abundanzen gefunden. Im Juni, und nach dem Hochwasserereignis
vom August 2005, d.h. in den Monaten September, Oktober, November und Dezember wurden
keine Chironomidenlarven gefunden. Abgesehen von der abnehmenden Anzahl der
Chironomidenlarven ist eine eindeutige Dynamik in der Populationsdichte nicht festzustellen
(Abb. III-2). Im Gegensatz dazu weisen die Oligochaeten in WH hohe Haufigkeiten wahrend
des gesamten Untersuchungzeitraumes auf. Die Individuenanzahl schwankt zwischen ca.
30.000 Ind./m2 im Mai und 1000 Ind./m2 in Oktober. Die mittlere Oligochaetenabundanz
betrug 12.607 Ind./m% In diesem Untersuchungsgebiet weisen die Abundanzen der
Parallelproben der Oligochaeten nur geringe Unterschiede auf. Vor dem Hochwasser schwanken
die Abundanzwerte zwischen 31.242 Ind./m2 im Mai und 10.455 Ind./m2 im Juli, danach
zwischen 1.107 Ind./m2 im Oktober und 6.765 Ind./m2 im November (Tab. III-1). Somit
wurden nach dem Hochwasserereignis dreifach niedrigere Haufigkeiten von Oligochaeten

gefunden.

An der Stelle FG zeigen Oligochaeten und Chironomidenlarven ahnliche mittlere Abundanzen in

Héhe von rund 800 Ind./m2 (Abb. III-3). Ingesamt allerdings variieren die absoluten
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Abundanzen der Oligochaeten zwischen 123 Ind./m2 im Februar 2005 und 2.214 Ind./m2 im

Mai (siehe Tabelle III-1).
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Abbildung III-2: Abundanzen der Oligochaeten und Chironomidenlarven in der Sedimentschicht 0-10 cm im Profundal

des Bodensees, Standort WH ( nahe Wasserburg). Die Haufigkeiten sind in Individuen pro m2 angegeben.
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Abbildung III-3: Abundanzen der Oligochaeten und Chironomidenlarven in der Sedimentschicht 0-10 cm im Profundal

des Bodensees, Standort FG ( nahe Giittigen). Die Haufigkeiten sind in Individuen pro m2 angegeben.
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Tabelle III-1: Abundanz von Oligochaeten und Chironomidenlarven in Individuen pro m? Das Makrozoobenthos wurde
von Februar 2005 bis Februar 2006 an den Profundalstellen WH (Wasserburg-Hagnau) und FG (Fischbach-Giittingen)
beprobt.

Probenahme Oligochaeten Chironomiden Oligochaeten Chironomiden Oligochaeten Chironomiden Oligochaeten Chironomiden

Anzahl Anzahl Ind./m2 Ind./m2 Anzahl Anzahl Ind./m2 Ind./m2

FG FG FG FG WH WH WH WH
14.02.2005 1 4 123 492 149 1 18327 123
14.02.2005 12 0 1476 0 213 3 26199 369
14.02.2005 5 492 615 124 0 15252 0
15.03.2005 6 14 738 1722 148 1 18204 123
15.03.2005 15 5 1845 615 101 3 12423 369
15.03.2005 5 5 615 615 129 0 15867 0
12.04.2005 5 7 615 861 201 2 24723 0
12.04.2005 6 8 738 984 145 0 17835 0
12.04.2005 7 1 861 123 182 1 22386 123
09.05.2005 8 2 984 246 254 0 31242 0
09.05.2005 18 3 2214 369 169 2 20787 246
09.05.2005 7 7 861 861 171 0 21033 0
13.06.2005 5 3 615 369 222 0 27306 0
13.06.2005 9 8 1107 984 97 0 11931 0
13.06.2005 7 9 861 1107 131 0 16113 0
11.07.2005 5 4 615 492 103 0 12669 0
11.07.2005 3 17 369 2091 116 1 14268 123
11.07.2005 3 3 369 369 85 1 10455 123
09.08.2005 4 7 492 861 118 0 14514 0
09.08.2005 7 2 861 246 134 2 16482 246
09.08.2005 2 9 246 1107 197 0 24231 0
12.09.2005 3 1 369 123 66 0 10824 0
12.09.2005 4 2 492 246 0 0 0 0
12.09.2005 10 4 1230 492 0 0 0 0
10.10.2005 10 6 1230 738 9 0 1107 0
10.10.2005 5 4 615 492 36 0 4428 0
10.10.2005 9 9 1107 1107 0 0 0 0
14.11.2005 3 3 369 369 11 0 1353 0
14.11.2005 9 8 1107 984 55 0 6765 0
14.11.2005 1 1 123 123 16 0 1968 0
12.12.2005 16 14 1968 1722 38 0 4674 0
12.12.2005 6 5 738 615 36 0 4428 0
12.12.2005 1 2 123 246 25 0 3075 0
09.01.2006 1 23 123 2829 34 0 4182 0
09.01.2006 10 4 1230 492 30 0 3690 0
09.01.2006 5 615 369 24 1 2952 123
06.02.2006 7 16 861 1968 47 0 5781 0
06.02.2006 5 8 615 984 19 1 2337 123
06.02.2006 3 11 369 1353 33 1 4059 123

58



III Bedeutung der primaren Energiequellen im Profundal

3.2 Isotopenmessungen an Makrozoobenthos

Fir die Untersuchung der zeitlichen und raumlichen Variabilitdit des Makrozoobenthos im
Bodensee-Profundal wurden von Oligochaeten und Chironomidenlarven die §*C und &%N-
Gehalte [%0] gemessen (Abb. III-4,5,6,7,8). Von April bis Oktober 2005 wurden an beiden
Standorten WH (Zuflussnahe) und FG (autochthone Referenz) fiir diese Untersuchung

Oligochaeten und Chironomidenlarven mit einer GréBe > 1cm ausgewahlt.

Insgesamt wurden an der Stelle FG von 116 Chironomidenlarven Larven die 6°C und &'°N-
Verhaltnisse [%o] bestimmt. An der Stelle WH wurde von neun Chironomidenlarven die

Isotopenverhaltnisse §*C und 8'°N [%o] bestimmt. Von den Oligochaeten wurden 111 aus FG

und 200 aus WH beziiglich ihres §'3C und 8'°N-Verhaltnisses [%o] analysiert.

An der Stelle (WH) wurden nur Chironomiden der Gattung Micropsectra sp. (Subfamilie
Chironominae, Tribus Tanytarsini) aufgefunden. Demgegeniiber wurden an der Stelle (FG) drei
verschiedene Taxa aufgefunden: Die Gattungen Micropsectra sp., (Subfamilie Chironominae,
Tribus Tanytarsini), Paracladopelma sp. (Subfamilie Chironominae, Tribus Chironomini) und die

Gattung Macropelopia (Subfamilie Tanypodinae) (Abb. I1I-4).

Die untersuchten Arten sind bemerkenswerterweise identisch mit den drei Gattungen, die auch
schon in den Bodensee-Profundal-Untersuchungen von Witthéft-Mahlmann (1996) (v.a. in
100 m Tiefe, pers. Komm) dominierten. Reiss (1968) hat die von ihm gefundenen Arten dieser
drei Gattungen (zusammen mit fiinf weiteren Arten) als Grundstock der profundalen
Chironomidenbesiedlung des Bodensees bezeichnet. Nach Reiss handelt es sich um die Arten
Macropelopia fehimanni, Paracladopelma nigritula (sub P. obscura) und Micropsectra contracta

sowie Micropsectra groenlandica.

3.2.1 Chironomidenlarven

Taxaspezifissche Isotopensignaturen

In Abbildung III-4 und Tabelle III-2 sind die §°C und 8*°N Signaturen der Chironomidentaxa

Micropsectra sp., Paracladopelma sp. und Macropelopia sp. aus dem Untersuchungsgebiet FG

dargestellt. Mit den Ergebnissen der Varianzanalyse (ANOVA, F ,,, = 50,15; p<0,05) zeigte
sich, dass die 8'C-Werte zwischen den Chironomidenlarven signifikant unterschiedlich sind.
Dagegen zeigen die &“N-Werte keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Chironomidentaxa (ANOVA, F ,,, = 1,14; p>0,05). Darin zeigt sich deutlich eine Aufteilung der

Chironomidentaxa in zwei Gruppen aufgrund ihrer §'3C-Werte (Tukey’s Post-Hoc test, p<0,05).
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Die Micropsectra sp. und Macropelopia sp. (8*C-Mittelwerte von -30,40 £0,77 %o (n=19) und
-30,97+0,28 %o (n=3) erwiesen sich isotopisch schwerer als Paracladopelma sp. mit
-35,10%0,92 %o (n=3), (Anhang III-1).
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Abbildung I11-4: Beziehung zwischen 6'3C und 3'°N Signaturen [%o] aus der Stelle FG, dargestellt fiir Einzelindividuen

von Micropsectra sp., Paracladopelma sp. und Macropelopia sp.

Zeitliche und raumliche Variabilitat des Makrozoobenthos

Fir die Untersuchung der zeitlichen und radumlichen Variabilitdt des Makrozoobenthos wurden
die 83C- und 8'°N-Gehalte von Oligochaeten und Chironomiden der Subfamilie Micropsectra sp.
an den Standorten WH (allochthone Refernez) und FG (autochthone Referenz) gemessen. Fir
diese Untersuchung wurden die Oligochaeten und Chironomidien-Larven mit einer GréBe > 1cm
untersucht.

Riumliche Unterschiede des §'3C Verhiltnisses der Micropsectra sp.

In Abbildung III-5 und Tabelle III-2,3 sind die &C v/s &N Werte der Chironomiden
» Micropsectra sp." aufgetragen. Es zeigt sich deutlich, dass anhand der §'3C und 5'°N-Werte
eine klare Unterscheidung der Probestellen vorgenommen werden kann. Nach den Ergebnissen

der Varianzanalyse sind die Mittelwerte der Isotopensignaturen sowohl von §'3C (ANOVA, F 1,27
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= 113,6; p<0,05) als auch von §°N (ANOVA, F ; ,; = 156; p<0,05) von Micropsectra sp. an der
Stelle FG deutlich und signifikant schwerer als an der Stelle WH (Anhang III-2).
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Abbildung III-5: Kohlenstoff- und Stickstoffisotopen Signaturen der Chironomiden ,Micropsectra sp."an den zwei
Profundalstellen mit Mittelwert und Standardabweichung (SD) fiir jedes Isotop. In FG betrégt 5 C -30,40 + 0,75 %o
und §'° N 14,00 £ 0,95 %eo. In WH 5'>C (-40,08 =+ 1,65 %o) und §"°N (8,62 + 0,30 %o).

3.2.2 Die stabilen Isotopenverhaltnisse der Oligochaeten

Nach der Oligochaeten-Bestimmung von Andre Witthoft-Miihimann (IGKB 2009) konnten an der
Stelle FG insgesamt fiinf Taxa gefunden werden: Ilyodrilus templetoni, Potamothrix bedot
Potamothrix hammoniensis, Tubifex tubifex und Naididae. An der Stelle WH wurden insgesamt
acht Arten erfasst: Ilyodrilus templetoni, Limnodrilus sp. Limnodrilus profundicola, Potamothrix
bedoti, Potamothrix hammoniensis, Potamothrix heuscheri, Potamothrix ignotus und Tubifex
tubifex, jedoch wurde fiir unsere Untersuchung mit stabilen Isotopen nicht zwischen den Arten

differenziert.

In Abbildung III-6 und Tabelle III-2,3 sind die 5°C gegen die 6'°N-Werte der Oligochaeten

aufgetragen. Wie bei Microspectra sp. unterscheiden sich auch bei den Oligochaeten die

Isotopensignaturen der beiden Probestellen deutlich. Wiederum ergaben sich fiir die Stelle FG
signifikant schwerere 8"°N (ANOVA, F ;; = 1194; p<0,05) und & C (ANOVA, F 16, = 57,42;
p<0,05) als an der Stelle WH, (Anhang III-2).
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Abbildung III-6: Kohlenstoff- und Stickstoffisotopen-Signaturen von Oligochaeten. Die Untersuchung wurde fiir die zwei

Profundalstellen FG und WH durchgefiihrt. Der Mittelwert und die Standardabweichungender beider Stationen sind

ebenfalls fiir jedes Isotop dargestellt. Sie betragen in FG -30,19 * 0,60 %o fiir 6'3C, 13,71+ 0,91 %o fiir 8*°N, in WH

-33,24%1,27 %o fir 8°°C und 7,07+0,61 %o fir 5"N.

3.2.3 Zeitliche Variabilitiit der stabilen Isotope 3'C und 5'°N und Differenzierung

der Isotopensignaturen der Benthosorganismen

Uber die schon erwahnte Erfassung der 8'3C-Gehalte [%o] kénnen auch Riickschliisse iiber die
Kohlenstoffquellen ~ (8'°C-Gehalte  der  Sinkstoffe) der  Nahrungsversorgung  der
makrobenthischen Lebensgemeinschaften gezogen werden (siehe Kapitel II). Die benthischen
Organismen zeigten Unterschiede in den &™C und &'°N-Signauren hinsichtlich ihrer

Nahrungsquellen. In WH gibt es einen eindeutigen unterschied zwischen Microosectra sp. und

Oligochaeten bzw. Sedimenfallenmaterial wogegen in FG alle drei eher ahnlich sind.

In Abbildung III-7A sind die 8'°C-Gehalte [%o] der Chironomiden Micropsectra sp.,
Oligochaeten und des Sedimentfallenmaterials an der Probestelle WH aufgetragen. Es zeigt sich
deutlich, dass anhand der §'*C-Werte eine Unterteilung des Makrozoobenthos in zwei Gruppen

vorgenommen werden kann. Mdglicherweise spiegelt sich in dieser Gruppierung eine
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unterschiedliche Erndhrungsform der Chironomidenlarven wieder. Die 83C Isotopensignaturen
von Chironomidenlarven schwanken zwischen -41,69 bis -37,30 %o. Dagegen schwanken die
Werte der Oligochaeten zwischen -34,00 bis -31,09 %o0. Gegeniiber der Stelle FG unterschieden
sich an der Stelle WH die Isotopensignaturen der Benthosorganismen von denen des
organischen Materials aus den Sedimentfallen deutlich: beide untersuchten Tiergruppen weisen
leichtere Signaturen auf als das Fallenmaterial. Dabei war der Unterschied bei den
Chironomidenlarven besonders ausgeprigt. Mit einem Wert im Bereich von 8C = -40 %o
wurden hier sogar weit leichtere Signaturen gefunden wurden als im maskierte Phytoplankton
und den Sinkstoffen (siehe Kap. II).

In Abbildung III-7B sind die 8'*C-Gehalte [%o0] der Chironomiden Micropsectra sp. und der
Oligochaeten in (FG) im Vergleich zu denen der Sinkstoffe der Sedimentfalle aufgetragen. Die
Isotopensignaturen der Chironomidenlarven schwanken zwischen -31,25 und -28,82 %o,
wohingegen die Oligochaeten Werte von -30,95 bis -29,35 %o aufweisen. Eine Saisonalitat der
3C- Gehalte [%o0] im Benthos war nicht erkennbar. Jedoch zeigte sich von April bis Juni ein
Unterschied von 1 bis 2 %o zwischen Organismen und Sinkstoffen. Nach dem Hochwasser-
Ereignis im August 2005 waren die Werte von Oligochaeten und Chironomidenlarven sehr

ahnlich. An der Stelle FG entsprachen die Gehalte weitgehend denen der Sedimentfallen.
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Abbildung III-7: Zeitliche Verlauft der Kohlenstoffisotopensignaturen von Oligochaeten und von Micropsectra sp. im die

profundalen Untersuchungsstelle WH (A) und FG (B).
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Tabelle III-2: Isotopensignaturen 8**C und 6'°N der Makrozoobenthos Oligochaeten und Chironomidenlarven aus der

Profundalstelle FG (Fischbach-Giittingen). Die Tiere wurden von April bis Oktober 2005 untersucht. Die

Artzusammensetzung der Chironomidenlarven wurde bestimmt.

Proben Termine  Bestimmung 8'°N/5"N 83c/s'c
FG (%o0) (%o)
Chironomiden 12/04/2005  Micropsectra sp. 13,80 -29,37
Chironomiden 12/04/2005  Micropsectra sp. 13,78 -29,19
Chironomiden 12/04/2005  Macropelopia sp. 13,51 -30,75
Chironomiden 12/04/2005  Macropelopia sp. 13,88 -30,88
Chironomiden 09/05/2005  Micropsectra sp. 13,84 -28,82
Chironomiden 13/06/2005  Microps.+ Macrop sp. 12,85 -31,29
Chironomiden 13/06/2005  Micropsectra sp. 13,85 -31,64
Chironomiden 13/06/2005  Micropsectra sp. 14,03 -30,84
Chironomiden 13/06/2005  Paracladopelma sp. 12,89 -35,15
Chironomiden 13/06/2005 Paracladopelma sp. 13,01 -36,00
Chironomiden 11/07/2005  Micropsectra sp. 14,97 -31,27
Chironomiden 11/07/2005  Micropsectra sp. 17,05 -30,44
Chironomiden 11/07/2005  Micropsectra sp. 15,84 -30,94
Chironomiden 09/08/2005  Micropsectra sp. 13,72 -30,57
Chironomiden 09/08/2005  Micropsectra sp. 13,13 -31,32
Chironomiden 09/08/2005  Micropsectra sp. 13,25 -30,28
Chironomiden 09/08/2005  Paracladopelma sp. 13,97 -34,16
Chironomiden 09/08/2005  Micropsectra sp. 13,46 -31,16
Chironomiden 12/09/2005  Micropsectra sp. 13,64 -30,13
Chironomiden 12/09/2005  Micropsectra sp. 13,84 -30,03
Chironomiden 12/09/2005  Micropsectra sp. 13,69 -30,02
Chironomiden 10/10/2005  Micropsectra sp. 13,46 -30,17
Chironomiden 10/10/2005  Micropsectra sp. 13,99 -29,95
Chironomiden 10/10/2005  Micropsectra 13,80 -30,22
Oligochaeten 12/04/2005  Oligochaeten 14,02 -29,33
Oligochaeten 12/04/2005 Oligochaeten 14,45 -29,38
Oligochaeten 09/05/2005  Oligochaeten 12,64 -30,12
Oligochaeten 09/05/2005  Oligochaeten 12,63 -30,65
Oligochaeten 13/06/2005 Oligochaeten 12,27 -30,95
Oligochaeten 13/06/2005 Oligochaeten 15,56 -29,78
Oligochaeten 13/06/2005  Oligochaeten 15,49 -29,87
Oligochaeten 11/07/2005  Oligochaeten 13,66 -30,43
Oligochaeten 11/07/2005  Oligochaeten 13,21 -30,00
Oligochaeten 09/08/2005  Oligochaeten 14,00 -31,26
Oligochaeten 09/08/2005  Oligochaeten 13,82 -30,65
Oligochaeten 12/09/2005  Oligochaeten 13,14 -30,93
Oligochaeten 12/09/2005  Oligochaeten 13,74 -30,17
Oligochaeten 10/10/2005  Oligochaeten 13,82 -29,27
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 13,30 -30,21
Oligochaeten 10/10/2005  Oligochaeten 13,62 -30,09
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Tabelle III-3: Isotopensignaturen 8**C und 6'°N der Makrozoobenthos Oligochaeten und Chironomidenlarven aus der

Profundalstelle WH (Wasserburg- Hagnau). Die Tiere wurden von April bis Oktober 2005 untersucht Die

Artzusammensetzung der Chironomiden-Larven wurde bestimmt.

Proben Termine Bestimmung 8'°N/s™N  §'3c/s'*C
WH (%o) (%o)
Chironomiden 12/04/2005 Micropsectra sp. 9,03 -37,30
Chironomiden 09/05/2005 Micropsectra sp. 8,72 -40,56
Chironomiden 11/07/2005 Micropsectra sp. 8,68 -41,69
Chironomiden 09/08/2005 Micropsectra sp. 8,36 -40,70
Chironomiden 09/08/2005 Micropsectra sp. 8,30 -40,17
Oligochaeten 12/04/2005 Oligochaeten 6,06 -30,62
Oligochaeten 12/04/2005 Oligochaeten 6,48 -30,59
Oligochaeten 12/04/2005 Oligochaeten 6,68 -31,25
Oligochaeten 12/04/2005 Oligochaeten 7,27 -31,76
Oligochaeten 12/04/2005 Oligochaeten 6,14 -31,45
Oligochaeten 12/04/2005 Oligochaeten 5,91 -30,89
Oligochaeten 09/05/2005 Oligochaeten 6,79 -33,54
Oligochaeten 09/05/2005 Oligochaeten 7,57 -33,50
Oligochaeten 09/05/2005 Oligochaeten 7,45 -33,50
Oligochaeten 09/05/2005 Oligochaeten 7,41 -33,75
Oligochaeten 13/06/2005 Oligochaeten 6,72 -33,65
Oligochaeten 13/06/2005 Oligochaeten 6,72 -33,91
Oligochaeten 13/06/2005 Oligochaeten 6,73 -35,26
Oligochaeten 13/06/2005 Oligochaeten 7,42 -34,19
Oligochaeten 13/06/2005 Oligochaeten 7,58 -34,16
Oligochaeten 13/06/2005 Oligochaeten 7,39 -33,26
Oligochaeten 11/07/2005 Oligochaeten 8,26 -34,97
Oligochaeten 11/07/2005 Oligochaeten 6,72 -34,25
Oligochaeten 09/08/2005 Oligochaeten 6,30 -33,80
Oligochaeten 09/08/2005 Oligochaeten 6,30 -33,96
Oligochaeten 09/08/2005 Oligochaeten 7,38 -34,03
Oligochaeten 09/08/2005 Oligochaeten 7,49 -34,24
Oligochaeten 09/08/2005 Oligochaeten 7,50 -33,99
Oligochaeten 09/08/2005 Oligochaeten 7,40 -34,32
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 7,02 -33,30
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 7,62 -33,71
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 8,31 -32,86
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 6,98 -32,80
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 7,55 -32,34
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3.2.4 Trophisches benthisches 5'°N Nahrungsnetz

Der Vergleich der 8°N Werte zwischen Sinkstoffen und den detritivoren Konsumenten

(Oligochaeten und Chironomidenlarven) erbrachte an der ,allochtonen® Stelle WH Unterschiede
von 2,22 %o bis 3,53 %o (Abb. III-8). An der ,autochtonen® Stelle FG hingegen zeigt sich ein

groBer Unterschied von 8,27 %o und 8,35 %o zwischen dem Makrozoobenthos und den
Sinkstoffen. Die 5'°N Werte von detrivoren Konsumenten wurden mit den jeweiligen 5'°N Werte

von Sinkstoffen aus beiden Standorten verglichen (Tab. III-6). Die §'°N-Sinkstoffe wurden

zuvor im Kapitel II diskutiert.

A

16

144

12 1

104

o
8 - 0‘0
° |

L e — R
6 - [ -
e

T T T T T
Mar Apr May Jun Jul Aug

5°N-Werte (%o)

16+
of ety P e
12 4

104

5°N-Werte (%0)

_e
6 o oo
o \0\. oo e
—e

T T T T T T
Mar Apr  May Jun Jul Aug Sep

—@— Sinkstoffe —M— Oligochaeten —&— Microseptra sp.

Abbildung III-8: Variabilitit der 8°N -Gehalte des Makrozoobenthos und Sinkstoffe im Profundal des Bodensees,
Standort WH (A) und Standort FG (B).
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Tabelle III-4: 6N Isotopensignaturen der Makrozoobenthos (Oligochaeten und Chironomidenlarven) und deren

Sinkstoffe aus der Profundalstelle FG (Fischbach-Gttingen) und WH (Wasserburg-Hagnau).

Proben 8'°N-Sinkstoffe  5'°N-Chironomiden  5'°N-Oligochaeten
FG
12/04/05 5,37 13,80 14,02
26/04/05 6,29 13,78 14,45
09/05/05 6,63 13,51 12,64
23/05/05 5,41 13,88 12,63
30/05/05 4,97 13,84 12,27
13/06/05 4,71 12,85 15,56
27/06/05 5,16 13,85 15,49
11/07/05 5,17 14,97 13,66
25/07/05 5,29 15,84 13,21
09/08/05 5,32 13,72 14,00
22/08/05 6,01 13,13 13,82
30/08/05 6,05 13,25 13,14
12/09/05 4,94 13,64 13,74
10/10/05 5,35 13,46 13,82
WH
12/04/05 7,13 9,03 6,06
09/05/05 4,06 8,72 6,79
11/07/05 4,43 8,68 6,72
09/08/05 4,94 8,36 6,30
22/08/05 4,86 8,30 7,38

3.3 Mikrobielle Abundanzen und Aktivitaten

Die Abundanzen und Aktivitdten der Bakterien wurden in beiden Untersuchungsgebieten
bestimmt, da Bakterien eine wichtige Nahrungsquelle fiir die benthischen Organismen sein
kénnen (Deines et al. 2007).

3.3.1 ATP

Das Biomolekiil ATP zerfallt postmortal sehr schnell, daher kénnen die ATP- Gehalte als
ungefdhres MaB fiir die lebende Biomasse in Sedimenten genommen werden. Darin sind
allerdings sowohl passiv antransportierte, sedimentierende Planktonorganismen als auch aktiv
dort wachsende Organismen der Seebodenlebensgemeinschaft enthalten (IGKB 2009).
Insgesamt zeigt der Vergleich, dass an der Stelle FG in der Regel hdhere ATP-Konzentrationen
angetroffen werden als an Stelle WH (Abb. III-9).
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Abbildung III-9: ATP Gehalte im oberen Sediment- Zentimeter in WH und FG.

Dabei ist an der Stelle FG bei insgesamt sehr hohen Schwankungsbreiten ein klarer saisonaler
Gang nur schwer erkennbar. Demgegeniiber zeichnen sich an der Stelle WH saisonale
Unterschiede ab, da nach einem winterlichen Minimum Anstiege im Frihsommer beobachtet
werden. Mit dem Hochwasser im August 2005 erfolgte durch die Verdiinnung ein starker Abfall,
danach im Spéatherbst und Winter wieder ein leichter Anstieg. Dieser Unterschied in den
saisonalen Mustern zwischen FG und WH hédngt vermutlich mit der schon erwdhnten zeitlichen
Jverschmierung® an der Stelle FG zusammen, da an dieser Stelle ja immer mehrere
Sedimentationsjahre in dem hier beprobten obersten Zentimeter enthalten sind, wahrend die
beprobte obeste Schicht an der Stelle WH nur wenige Wochen oder Monate alt ist
(siehe Kap. II).

3.3.2 Bakterienzahl

Die Uber Fluoreszensmikroskopie erfasste Gesamtzahl der Bakterien in den Sedimenten
erbrachte generell wie beim ATP ebenfalls erhdhte Abundanzen an der Stelle FG (Abb. III-10).
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Abbildung III-10: Bakterienkonzentrationen im oberen Zentimeter der Sedimente an den Stellen WH und FG.
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3.3.3 Mikrobielle Aktivitiaten

Fir die als MaB fiir bakterielle Proteinsynthese geltende Messung der Inkorporationsrate der
Aminosaure Leucin zeigte sich, dass an der Stelle WH besonders zu Zeiten erhohter
Sedimentation, also im Friihsommer und nach dem Augusthochwasser, deutlich héhere Werte
gefunden wurden als an der Stelle FG. An den Ubrigen Probentagen waren die Werte in
vergleichbarer GréBenordnung. (Abb. III 11-A) Beriicksichtigt man, dass die Bakteriendichte an
Stelle FG doppelt so hoch wie an Stelle WH war, bedeutet dies auch, dass die spezifische

bakterielle Aktivitat an der Stelle WH mindestens doppelt so hoch wie an der Stelle FG war.

Besonders eindrucksvoll konnte der Unterschied zwischen beiden Stationen bei der Messung der
Respiration organischer Substrate belegt werden. Wie am Beispiel Glukose gezeigt, waren die
Respirationswerte durchgéngig an der Stelle WH héher als an der Stelle FG. Ahnliche Befunde
wurden fiir die Respirationsraten der Substrate Leucin und Phenol erhalten - bei allerdings
weniger ausgepragten absoluten Unterschieden. Besonders zu Zeiten erhdhter Sedimentation,
also im Friihsommer und nach dem Augusthochwasser, wurden an der Stelle WH deutlich
héhere Werte gefunden als an der Stelle FG. An den (brigen Probentagen waren die Werte in
vergleichbarer GréBenordnung (Abb. III-11B).

Insgesamt sprechen die mikrobiologischen Befunde dafiir, dass die bakteriellen Stoffumsatze
an der Stelle WH deutlich héher sind als an der Stelle FG, obwohl letztere viel hohere

Biomassendichten aufweist.
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4 Diskussion

Die Anwendung der stabilen Isotopen-Technik fiir die Interpretation &kologischer
Zusammenhange hat in den letzten 20 Jahren stark zugenommen (Grey 2006). Stabile Isotope
sind eine gute und schnelle Methode, um die Herkunft der Nahrung des Makrozoobenthos im
Profundal zu untersuchen. Sie ergdanzen somit andere Methoden zur Ermittlung von

Nahrungsnbeziehungen wie Darminhalts- und Fettsaurenanalysen (Goedkoop et a/. 1998).

Die Dominanz von allochthoner organischer Sedimentation am Untersuchungsgebiet WH vor
Wasserburg und von autochthoner organischer Sedimentation (Plankton und planktonblirtiger

Detritus) an der Station FG vor Giittingen wurde schon zuvor festgestellt (siehe Kap.II).

Mit Hilfe der §*3C und 8*°N Werte konnten deutliche Hinweise auf den Einfluss des allochthonen

und der autochthonen Zufuhr von sPOM auf die profundale benthische Lebensgemeinschaft
(Oligochaeten und Chironomidenlarven) des Bodensees gewonnen werden. Insgesamt sprechen
die Isotopen-Werte der benthischen Organismen dafiir, dass die Nahrungsversorgung Uber

zwei unterschiedlichen Quellen erfolgt, die eindeutig distinkte Isotopensignaturen aufweisen.

4.1 Abundanzen

Das Makrozoobenthos im Profundal des Bodensees (mit Oligochaeten und Chironomidenlarven
als dominanten Gruppen) zeigt sehr ausgepragte Unterschiede zwischen den Stellen WH und
FG. In WH war insgesamt eine sehr hohe Abundanz von Oligochaeten festzustellen, wahrend
Chironomidenlarven deutlich seltener zu finden waren (Abb. III-2). Demgegeniiber waren an
der Stelle FG insgesamt geringere Abundanzen fir beide Gruppen nachweisbar (Abb. III-3), bei
allerdings erhdhter Diversitat der Artenzusammensetzung der Chironomiden (Abb. III-4) und
Oligochaeten (IGKB 2009). Abgesehen von der abnehmenden Anzahl der Chironomiden-Larven
von 20 Ind./m2 WH bis 247 Ind./m2 FG ist keine eindeutige saisonale Dynamik in der
Populationsdichte festzustellen (Abb. III-2). Eine Ausnahme bildet die Situation nach dem
extremen Augusthochwasser an der Stelle WH, nachdem dort ein deutlicher Abfall der
Oligochaeten- und Chironomidenlarven Abundanzen festgestellt wurde (Abb. III-2; Tab. III-1).
Es bleibt offen, ob dieser Abfall auf eine hohe ,Verdiinnung" mit anorganischen Sedimenten
zuriickzufiihren ist und/oder ob darin ein Hinweis auf eine Schadigung der benthischen
Lebensgemeinschaften durch die extreme Sedimentationsfracht (bis zu 69.943 g/m2/Tag)

gesehen werden kann.

72



III Bedeutung der primaren Energiequellen im Profundal

4.2 Autochthone Nahrungsversorgung

Als Hauptnahrungsquelle der Benthosorganismen an der zuflussfernen Entnahmestelle wurde
das autochthone organische Material identifiziert (Abb. III-5,6). Die Isotopen-Werte der
Micropsectra sp. und Oligochaeten liegen im Bereiche des autochthonen organischen Materials
POM, wie sie auch in anderen Arbeiten fiir Seewasser (-35 bis -19 %eo; Fry 1991, Gu ef al. 1994,
Jones et al. 1998, Grey & Jones 1999, Bastviken et al. 2003, Straile & Voss, unverdffentlichte
Daten) oder aus Seesedimenten (-31 bis -25 %o; Meili et al. 1996, Grey et al. 2000, Kiyashko et

al. 2001) beschrieben wurden.

In der qualitativen und quantitativen Entwicklung der Algenbiomasse erwies sich das Jahr 2005
trotz des extremen Hochwassers im August als ,normales" Seejahr (Kiimmerlin & Biirgi 1989),
siehe Kapitel II, (Abb. II-6,16). Eine Saisonalitdt der 5'*C-Gehalte bei benthischen Tieren war
trotz deutlicher saisonaler Tendenzen im sedimentierenden Material nicht erkennbar. Einige
Studien zeigen, dass eine diagenetische Anderung der Kohlenstoff-Isotopen zusammensetzung
des sPOM bis 1 - 2 %o mdglich ist (siehe Kapitel II). Mdglicherweise gibt es deshalb nur eine

geringe zeitliche Variabilitat der Organismen.

Die 8'3C-Werte der Makrozoobenthos an der Stelle FG entsprachen weitgehend denen der
Sinkstoffe (Abb. III-7B). Das deutet darauf hin, dass dort die organische Sedimentation das
ganze Jahr Uber mit einem hohen Anteil aus der autochthonen Produktion einen dominanten
Teil der Nahrungsversorgung darstellt. Somit stellt das Futter mit hoher Wahrscheinlichkeit ein

Uber ein Jahr (oder mehr) zeitlich verschmiertes Integral dar.

4.2.1 Taxaspezifissche Isotopensignaturen der Chironomiden an der Probestelle mit

autochthoner Nahrungszufuhr

Die untersuchten Chironomidentaxa leben unter dhnlichen Umweltbedingungen, haben jedoch

unterschiedliche §'*C-Werte. Die &C-Werte der Chironomiden Paracladopelma sp.

(-35,10 + 0,92) unterscheiden sich signifikant von den &'3C Werten der Micropsectra sp.
(-30,40 = 0,77 %o) und Macropelopia sp. (-30,97 = 0,28) (Abb. III-4). Dies deutet darauf hin,
dass Paracladepelma sp. sich entweder in ihrem Nahrungsspektrum, Physiologie oder
Morphologie von den anderen beiden Taxa unterscheidet, dass dies die Isotopenverhaltnisse

beeinflusst.

Chironomiden sind in der Mehrzahl Generalisten (Berg 1995). Jedoch wurden fiir die drei in
unserer Studie untersuchten Larven unterschiedliche Erndhrungsweisen beschrieben. Wahrend
Microspectra sp. als Herbivor/detritivor angesehen werden kann (Merrit & Cummins 1996,

Devies & Jackson 2006, Stagliano 2006), wurden bei den Chironomiden Macropelopia sp. und
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Paracladopelma sp. rauberische Erndahrungsweisen beobachtet. Individuen der Subfamilie
Tanypodinae werden von verschiedenen Autoren als Raubtiere beschrieben (Armitage et al.
1995, Berg 1995, Oliveira et al. 2003), wobei Paracladopelma sp. ausschlieBlich von Ashe et al.
(1987) dieser Gruppe zugeordnet wird. Auferdem konnten Doi ef al (2006) zeigen, dass
~Deposit-Feeder" Nahrung selektieren kdnnen, zudem beschreibt Berg (1995) fiir die Spezies
der Subfamilie Chironominae, Tribus Chironomini, wie Paracladopeima sp, ein selektives
Nahrungsverhalten. Daneben heben Vuorio et al (2006) hervor, dass die Chironomiden
unterschiedliche Fraktionen von Phytoplankton-Detritus aufnehmen kénnen, was eine Erklarung
fiir die unterschiedlichen Isotopensignale sein kénnte. Der PO™C aus Binnengewéssern kann
Werte von -34,4 bis -5,9 %o aufweisen. Es kann angenommen werden, dal3 diese Unterschiede
im Erndhrungsverhalten die Haupséchliche Ursache fiir die Differenzen der §3C-Werte sind.
Unterschiede im Isotopensignal von Chrionomiden wurden mittlerweile von veschiedenen
Autoren (Kiyashko et al. 2001, Grey et al. 2004a, Jones & Grey 2004, Kohzu et a/. 2004, Kelly et
al. 2004, Jones et al. 2008) beobachtet und auf unterschiedliche Nahrung zuriickgefiihrt.

Derzeit stehen nur wenige Informationen (iber die ©kophysiolgischen Anpassungen der
einzelnen Arten der Chironomidenlarven (Subfamilien Tanypodinae und Chironominae) zur
Verfiigung. Bisherige Studien haben gezeigt, daB Puppen der Subfamilie Tanypodinae
physiologische und morphologische Unterschiede zu denen der Chironominae-Subfamilien
aufweisen (Marziali et a/. 2006). Die Chironomiden der Tribu Tanytarsini, wie Micropsectra sp,
konnen in nahrstoffarmen sauerstoffreichen Seen (berwiegen, wahrend Chironomini-Tribu, wie
Paracladopelma sp.; vorwiegend unter eutrophen Bedingungen gefunden wurden (Brundin
1974, Wiederholm 1980). Aufgrund der vorstehend gemachten Beobachtungen kann man
vorschlagen, daB die Unterschiedlichen Isotopensignale auch mit der physiologischen

Anpassung an verschiedene Sauerstoffkonzentrationen in Beziehung stehen.

4.3 Allochthone Nahrungsversorgung

4.3.1 Bakterielles Methan am Bodensee

Organischer Kohlenstoff, der sich auf der Sedimentoberfldche des Sees absetzt wird entweder
von heterotrophen Mikroorganismen zu CO, oder CH; umgewandelt, oder fiir geologische
Zeitraume in Sedimenten eingeschlossen. Diese Prozesse werden sowohl von der Zeitdauer, die
der abgelagerte Kohlenstoff (OCBE) dem Sauerstoff ausgesetzt ist als auch durch die Herkunft
des organischen Materials beeinflusst. Wahrend autochthones organisches Material in der Regel
rasch mineralisiert wird, verbleibt allochthones organisches Material zum grdsseren Teil als
unmineralisierter organischer Kohlenstoff im Sediment und kann sich dort anreichern (Sobek et
al. 2009).
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Fir anoxische Sedimente in StBwasser-Umgebungen ist die Bildung von biogenem Methan in
der friilhen Diagenese kennzeichnend (Woltemate ef a/ 1984). Mikrobielle Methanproduktion
und - Oxydation sind wichtige Faktoren im Mineralisierungsprozess von organischem Material.
Mikroorganismen kontrollieren den Sedimentationszyklus des Methans, der bei der Emission von
Treibhausgasen eine wichtige Rolle spielt. Rezente Untersuchungen (Bastviken et a/. 2004, Eller
et al, 2005) haben gezeigt, daB Seen weltweit zwischen 6 und 16% des natiirlich entstehenden

Methans emittieren.

In den vergangenen 15 Jahren wurden auch am Bodensee mehrere Studien Uber Methan
durchgefiihrt. Die ersten Studien waren auf die Prozesse der Methanproduktion und - oxidation
im Seesediment (Frenzel 1990, Frenzel et a/. 1990) und die Methandynamik im Wasserkorper
(Schmidt & Conrad 1993, Schulz et a/. 2001) fokussiert. Es wurde weiterhin in einer Vielzahl von
Studien die Methandynamik im Litoralbereich untersucht (Thebrath et a/. 1993, Bussmann et
al. 2004, 2005). Wahrend die bisherigen Untersuchungen die Eignung des Bodensees als Modell
fir die Methandynamik hervorgehoben haben, wurden (iber den Einfluss der Methanproduktion
auf die benthischen Lebensgemeinschaften im See bislang keine Studien durchgefiihrt. Mit Hilfe
der Stabilen Isotope konnten wir wichtige Hinweise fiir die Bedeutung der methan-

oxidierenden Bakterien als Kohlenstoffquelle fiir Benthosorganismen gewinnen.

Schulz et al. (2001) haben am Bodensee &'*C-Signaturen von -65 bis -55 %o in der
epilimnischen Wassersaule gemessen und damit den biogenen Ursprung des Methans belegt
(Woltemate et al. 1984, Whiticar 1999). Die Kohlenstoffisotop-Fraktionierung von

methanogenen Archaea ist sehr ausgepragt und fihrt zu einer stark abgereicherten Signatur
des produzierten Methans, mit '°C die auf Werte von -110 bis -50 %o absinken kann (Whiticar
1999, Conrad 2005). Genau betrachtet gibt es dabei zwei verschiedene Pfade der
Methanproduktion, die in unterschiedlichen 3*3C -Werten erkennbar sind: Wahrend Werte von -
110 bis -80 %o eine hydrogenotrophe Methanogese, d.h. Reduktion von Kohlendioxid durch

Wasserstoff anzeigen, liegen bei einer acetogen Methanogese bzw. Acetat-Fermentation die

Werte zwischen -60 und -50 %o.

Nach den oben beschriebenen zwei Pfaden der Methanproduktion unterstreichen die
Messungen von Schulz et a/. (2001) die Bedeutung der bakteriellen Decarboxylierung von
Acetat (acetogenischen Methanogese) als eine der wichtigsten Quellen fiir biogenes Methan im
Bodensee. Nach Whiticar (1999) und Conrad (2005) ist die acetogene Methanogese fiir
ungefahr 70 % der Methanogenese in SiiBwassergewdssern verantwortlich ist Demgegeniiber
wurden im polymiktischen Holzsee und dem dimiktischen GroBen Binnensee aus
Norddeutschland die Dominanz der hydrogenotrophen Methanogenese festgestellt (Eller et al.
2005).
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4.3.2 3'3C Signaturen aus Micropsectra sp. als Indikator fiir MOB-Verwertung

Micropsectra sp. (Diptera: Chironomidae; Kieffer 1909) ist in unserer Untersuchung die
vorherrschende Gattung, die wir im Profundal des Bodensees gefunden haben. An der Stelle
(WH) war sie sogar zu 100% dominant (Abb. III-2). Diese Gattung wurde zusammen mit den
Gattungen Ablabesmyia sp. und Tanytarsus sp. als typischer Bewohner oligotropher Seen mit
hoher Empfindlichkeit fiir Sauerstoffdefizite beschrieben (Thienemann 1954, Hamburger et al.
2000). Spater hat Ilyashuk et al (2006) die Arten Paratanytarsus peniciflatus,
Heterotrissocladius marcidus und die Gattung Stictochironomus sp. als wichtige
Chironomidenlarven in oligotrophen Seen beschrieben. Die Larven von Micropsectra sp. sind
stendke Organismen und wurden deswegen als Bioindikatoren fiir die Wasserqualitdt verwendet
(Stur & Ekrem 2006).

Microspectra sp. sind "Deposit Feeder"(Merritt & Cummins 1996, Devies & Jackson, Stagliano
2006), die ihre Nahrung selektiv aufnehmen kénnen (Doi et al/ 2006). Es wird haufig
angenommen, dass die Chironomidenlarven direkt Detritus als Nahrung verwerten
(Merrit et al. 1984, Berg 1995, Nessimian & Sanseverino 1998, Oliveira et al. 2003). Nach
Oliveira (2003) ernahren sich die Larven der Subfamilie Chironominae bis zu 60% vom Detritus,
der eine maximale GréBe von < 1 mm haben kann; bekannt ist jedoch auch, dass Bakterien, die
den Detritus besiedeln, ebenfalls oder sogar vorrangig zur Nahrung der Chironomidenlarven
beitragen. (Goedkoop & Johnson 1992, Wouter et a/. 1996, Kajan & Frenzel 1999). Methan
oxidierende Bakterien (MOB) konnten in den Gespinstrohren der Chironomidenlarven gefunden
werden. Fluoreszenzmikroskopische in situ Hybridisations-Analysen (FISH-Technik) ergaben den

direkten Beweis, dass MOB von Chironomidenlarven gefressen wurden (Eller et a/. 2005).

Die Anwesenheit von Methan Oxidierenden Bakterien wird durch die festgestellten leichten
(-40,08%o0) &'3C-Signaturen der Chironomiden Micropsectra sp. gestiitzt (Abb.III-5). Diese

fallen in den Bereich der Isotopensignaturen von MOB (> -35 %o0; Goedkoop & Johnson 1992,
1997, 2006, Grey et al. 2004b, Jones & Grey 2004, Kelly et al. 2004, Kohzu et al. 2004, Deines

et al. 2007, Eller et al. 2005, 2007, Jones et al. 2008,). Laboruntersuchungen mit §*C-Methan

bestatigten die larvale Assimilation des Kohlenstoffs aus MOB (Deines et a/. 2007).

Es kann angenommen werden, dass eine reiche Didt von Methan oxidierenden Bakterien (MOB)
eine deutliche Erniedrigung der 3'3C-Werte von Chironomidenlarven bewirken kann (Bunn &

Boon 1993, Goedkoop et al. 1997, Bastviken et a/ 2003, Kiyashko et a/. 2001, 2004, Grey et al.
2004b, Jones & Grey 2004, Kelly et al. 2004, Eller et al 2005, Deines et al 2007). Die

Fraktionierung der 8*C-Werte bei methanoxydierenden Bakterien (MOB) kann mdglicherweise
auf taxonomische Faktoren zuriickzufiihren sein. In-Vitro Untersuchungen mit aeroben

methanoxydierenden Bakterien (MOB-II) zeigten keinerlei Fraktionierung der §*C-Werte. An
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(MOB-I) wurde beobachtet, daB deren Biomarker-Lipide in 8*3C im Vergleich zum Substrat von

-13 bis -30 %o abgeschwacht waren. (Summons et a/. 1994, Jahnke et al. 1995, 1999). Die
MOB-I benutzen fiir die Kohlenstoffassimilation aus Formaldehyd den Weg {ber Ribulose
Monophosphat (RUMP-Pathway). Die Biosyntheseschritte welche zu pentazyklischen
Triterpenoiden und Sterolen in methanothrophen Organismen fiihren, beeinflussen auch die

Isotopenzusammensetzung ihrer Lipide (Summons et a/. 1994).

Bakterien spielen eine wichtige Rolle in der Nahrung vieler Seebewohner und detritivorer
Makroinvertebraten (Goedkoop et al 1997, Kiyahko et al. 2001, Grey et al 2004b, Jones &
Grey 2004, Kelly et al. 2004). Es darf angenommen werden, dass an profundalen Stellen mit
einer starken Zufuhr von allochthonem Flussseston, diese zusatzliche Zufuhr von organischem
Material auch eine erhdhte biogene Methanproduktion bewirkt. Im Vergleich zu autochthonem
Kohlenstoff wird eine gréBere Menge von allochthonem Kohlenstoff im Sediment eingeschlossen
weil dieser einen hoheren Anteil relativ resistenter Bestandteile (z.B. langkettige Aliphate,
Lignine und Humusbestandteile, Zehnder & Svesson (1986) gegeniiber anaerober Oxydation
besitzt.

Die biogene Methanproduktion und die Methoanoxidation durch methanotrophe Bakterien
bilden eine wichtige Komponente fiir den Kohlenstoffkreislauf im anoxischen Teil und an der
Sauerstoff- Grenzschicht der Wassersaule bzw. des Sedimentes (Bussmann 2005). Die fiir diese
Prozesse notwendigen Randbedingungen sind Wechsel von anaerobem und aerobem
Stoffwechsel des sedimentiertem organischen Kohlenstoffs, wie es in Seesedimenten raumlich

eng benachbart stattfinden kann.

Analysen von Indikator-Phospholipiden haben bestdtigt, dass MOB an profundalen Stellen von
geschichteten Seen hohe Abundanzen erreichen kdnnen (Sundh et a/ 2005). Eine hohe
Methanogenenese kann auch an der Stelle WH vermutet werden, da ein hoher Anteil von
organischem Material POC [0,19 g/m2/Tag] (sieche Kap.II: Abb. II-5; Tab. II-2) und erhéhte
mikrobielle Aktivititen , wie z.B. '*C-Leucin-Inkroporation als MaB fiir Proteinsynthese und
1C-Glukose Respiration als MaB fiir Atmungsintensitat im Sediment (Abb. III-11) festgestellt
wurden. Gleichwohl zeigen die mikrobiellen Lebensgemeinschaften an der Stelle WH deutlich
geringere Abundanzen im Vergleich zur autochthonen Stelle (FG) (Abb. III-10). Zu erkldren
ware dies mit hoher Verdiinnung durch mineralische Sedimentation und durch erheblichen
FraBdruck durch die dort festgestellten hohen Abundanzen von Nematoden (IGKB 2009) und
Oligochaeten (Abb. III-2). Aus diesem Grund kann sich die gesteigerte Bakterienproduktion

nicht in hohen Bakterien-Abundanzen niederschlagen.

Die daraus abzuleitende Annahme einer intensiveren mikrobiellen Stoffumsetzung an Stelle WH
wird auch durch die mit Mikroelektroden erhobenen Sedimentprofile fiir Sauerstoffgehalte und

Redox-Spannungen unterstiitzt. Beide Parameter zeigten deutlich steilere Tiefengradienten an
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der allochthonen Stelle WH (Abb. III-12). In dieser Station wurde auch eine niedrige
Sauerstoffpenetration im Sediment [2 + 0,3 mm] gemessen, wobei eine moderate CO,-

Diffusion [36+14gC m™2 J'l] und eine hohe Methandiffusion [46% 28 g C m-2 J'l] festgestellt
werden konnten (Sobek et a/. 2009).

Sedimenttiefe [pm]

2000

En[m¥]

0 [mgi]

Abbildung III-12: Mikroprofile (Redoxspannung mV) und Sauerstoffgehalte (mg/l) an den Stellen FG (autochthon) und
WH (allochthon). (IGKB 2009).

Diese Befunde sind klare Hinweise auf erhdhte Sauerstoffverbrauchsraten und Methan-
Produktion an Stellen mit erhdhter Ablagerung allochthonen Materials. Sie lassen somit den
Schluss zu, dass auch ein betrachtlicher Teil des allochthon sedimentierenden POC biologisch
verfligbar und nicht — wie haufig angenommen — eher refraktarer Natur ist (McKnight & Aiken
1998).

Vorangehende Studien an Finnischen Seen und in Norddeutschland berichteten ebenfalls Gber
leichte §'3C-Isotopen Signaturen von Chironomiden-Larven, die sich von MOB ernéhrt haben.
Die Werte waren in jeder Studie leichter als die des Phytoplanktons. Bun & Boon (1993) haben
in den flachen australischen Billabongs die '*C-Werte von Larven der Subfamilie Chironominae
gemessen. Sie zeigten Werte von -38 %o, wobei Werte von -30 bis -25 fir POM gemessen
wurden. Kiyashko et a/. (2001) hatten fir einzelne Stictochrironomus sp. in der profundalen
Zone des Biwasees Werte von -64 bis -34 %o gemessen in der POM nicht unterhalb -30%o lag.
Grey (2002) berichtete Werte von - 41 %o flir Sergentia sp. von Loch Ness und -53 fir
Chironomus sp. vom Esthwaite Wasser, wieder weit unterhalb der jeweiligen Werte von POM.
Die Chironomiden Arten Chironomus anthracinus und C. plumosus an profundalen Stellen von
den zwei eutrophen Seen Esthwaite See und Wyresdele See zeigten bei Kelly et a/ (2004).

leichte Signaturen mit 5*C Werten von -54 bis -32 %o. Zusammen mit Larven von Chironomus
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anthracinus und C, plumosus zeigt die Larve C. tenuistylus eine starke Erniedrigung der §3C

im Vergleich zu Werten von autochthon produziertem organischem Material (Jones et a/. 2008).

Micropsectra sp. im Bodensee zeigt dhnliche 5*C-Werte wie Chiromonus anthracinus (Kelly et
al. 2004) und Chiromonus tenuistylus (Jones & Grey 2004) in Finnischen Seen und auch wie
Stictochrironomus sp. aus dem oligo- bis mesotrophen Biwa See (Japan). Die Werte sind aber

schwerer als die von Chironomus plumosus (Kelly et al. 2004).

4.4 Nahrungsversorgung von Oligochaeten.

Die 8C-Werte der Oligochaeten aus den Probenahmeorten WH (-33,24 %o) und FG
(-30,19 %o0) sind leicht unterschiedlich (Abb. III-6). Diese Unterschiede zwischen den

Probestellen kénnten einerseits durch eine bevorzugte Verwertung von organischen Substanzen
aus autochthoner Produktion an beiden Probestellen zustande kommen. Die Ergebnisse kénnen
andererseits aber auch durch eine Mischung aus allochthon oder autochthon zugefiihrtem POM
und MOB an der Stelle WH erklart werden. Auf diesem indirekten Weg (ber eine Misch-
Erndhrung von methanoxidierenden Bakterien kann auch die Zufuhr allochthonen ,schweren®
Kohlenstoffs bei den Oligochaeten zu ,leichteren™ Signaturen fiihren. Daflir wiirde auch die im
Vergleich zu Chironomidenlarven vermutlich unselektivere Ernahrung der Oligochaeten sprechen

(siehe nachster Abschnitt). Leider sind Erndhrungs-Studien von Oligochaeten bislang sehr rar.

4.5 Unterschiede der Nahrung von Chironomidenlarve und Oligochaeten am

gleichen Untersuchungsort

Die 8'*C Signaturen von Micropsectra sp. waren 7 %o leichter als die der Oligochaeten
(-33,24 %o0) an der Stelle WH (Abb. III-7A). Dieser Umstand kann nur mit unterschiedlicher Diat
erklart werden. In diesem Sinne wirden die Befunde dafiir sprechen, dass sich die
Chironomidenlarven fast ausschlieBlich von methan oxidierenden Bakterien ernahren, wahrend

die Aufnahme von MOB bei den Oligochaeten eventuell nur gering ist.

Eine mdgliche Erklérung liegt in der unterschiedlichen Bauweise von Grabréhren durch die
Benthos-Organismen: Micropsectra sp. ist bekannt fiir den Bau von vertikalen oder U-férmigen
Rohren. Durch Bioperturbation oder Bioirrigation des Seebodens (Granéli 1979, Jorgensen &
Revsbech 1985, Frenzel 1990, Svenson & Leonarddson 1996) wird Sauerstoff und somit eine
oxische-anoxische Grenzschicht in die Réhre eingebracht. Diese Grenzschicht schafft gute
Umweltbedingungen fiir bakterielle Aktivitaten (Goedkoop et al 1997), insbesondere fiir die

Methanoxidation/-Reduktion (Frenzel et a/. 1990). Damit werden auch Voraussetzungen fiir die
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Chironomiden
- 41 bis - 37%o

Oligochaeta
- 33 bis - 31%

CH,
- 80 bis -60%o

Sestonprobe
=32,12%

alloch. POC
=29 %o

Abbildung III-13: Scheme von &**C Signaturen aus Oligochaeten und Chironomiden der Untersuchungsgebiet (WH).

Produktion einer hohen Biomasse von MOB geschaffen, die von Chironomidenlarven als
Nahrung aufgenommen werden kann. Dagegen bauen die Oligochaeten eine andere Art von
Roéhre, bei der kein Wasser durch das Sediment gepumpt wird, da die Tiere von unten fressen
und oben die Fakalien ausscheiden. Damit sind die Voraussetzungen weniger gut fiir Methan-

Oxidoreduktion.

Ein vergleichbarer Vorgang der Bioperturbation von Chironomidenlarven wurde erstmals von
Kajan & Frenzel (1999) auf Reisfeldern gezeigt. Spater hat Deines (2007) ebenfalls eine
Bioperturbation von Chironomus plumosus im Seesediment des GroBen Binnensees und dem
Holzsee nachgewiesen. In gewissem MaBe kann die Sauerstoffkonzentration im Sediment auch
von den zyklischen Bewegungen der Larven beeinflusst werden. So konnte Frenzel (1990) fiir
Chironomidenlarven der Gattung Micropsectra sp. zeigen, dass sie alle 20 bis 40 Minuten fiir
zehn bis 20 Minuten ihr Gehduse bewdsserten. Die Sauerstoffkonzentrationen vor dem Gehduse
zeigten groBe Unterschiede, wobei das herausstromende Wasser niedrigere Konzentrationen als

das Einstromende aufwies.

4.6 Stabile Isotopen 5°N

Die 8*N-Werte der Chironomidenlarven und Oligochaeten von WH und FG waren signifikant

unterschiedlich (Abb. 1III-5,6). Unterschiedliche &°N-Werte zwischen Organismen aus
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unterschiedlichen Stellen oder unterschiedlichen Seen sind normalerweise durch Unterschiede in
der Herkunft der Stickstoff- Quelle verursacht (Cabana & Rasmussen 1996, Kelly et a/. 2004),

jedoch wurden am Bodensee keine bedeutenden 8°N Schwankungen der Sinkstoffe zwischen

beiden Standorten beobachtet (siehe Kap.II). Die Unterschiede kénnen ebenfalls durch die
unterschiedliche Nahrungs-Verwertung von MOB verursacht worden sein. Es wurde gezeigt,

dass die Verwertung methanotropher Bakterien in der Erndhrung von Chironomidenlarven zu
einer entsprechenden Erniedrigung der 6°C-und der 8'°N-Werte fiihren kann (Kiyashko et al.
2001, Jones & Grey 2004, Goedkoop et al. 2006). Am Biwasee weissen Larven der Gattung
Stictochironomus sp. die sich von MOB erndhrt haben, niedrige &“N-Werte auf

(-1,3 to 7,2 %o), (Kiyashko et al 2001). Das konnte eine Erkldrung dafiir sein, dass das

Makrozoobenthos an der Stelle mit héherer Zufuhr an organischem Material und deshalb
héherer Methanproduktion leichtere 3'°N-Werte aufweist als das Makrozoobenthos an der

Probestelle mit geringeren methanogenen Aktivitdten.

Atmosphdrische Sedimentation von Ammonium und Nitrat scheint von groBer Bedeutung bei
der Bestimmung der 3*°N Ebenen in den Einzugsgebieten der Fliisse (Merriam et a/. 2002) und
stidlichen Alpenseen zu sein (Jones & Grey 2004). Die MOB assimilieren in der Regel 5°NH,4
Ammonium-Stickstoff (Kiyashko et a/ 2001). Es gibt Anzeichen dafiir, dass eine mikrobielle
Aufnahme von Ammonium zu einer Fraktionierung von -20 bis -10 %o von &*N fiihren kann
(Macko et al. 1987, Macko & Ostrom 1994). Jones & Grey (2004) nahmen an, dass die MOB
den 8'°NH,. benutzen, der von der Larve in ihrer Réhre ausgeschieden wird. Damit kommt es

zu einer Diskrimination des schweren N-Isotops.

Demgegeniiber zeigen die benthischen Organismen Micropsectra sp. und Oligochaeta an der
Stelle FG mit dominant autochthoner Kohlenstoffzufuhr sehr schwere §°N- Werte bzw. von
13,89 %o bzw. 13,71 %o (Abb. III-5,6). Denkbar ware eine physiologische Umstellung der Tiere
unter Stress-Bedingungen, was zu einer noch stirkeren Anreicherung der 8°N in ihrem
Kérpergewebe fiihren kdnnte (Ambroses & DeNiro 1987, Fry 2006). Dies kann sowohl mit einer
Mobilisierung und Neuverteilung von Proteinen als auch mit einer Verdnderung der
Aminosduren-Zusammensetzung im Gewebe erklart werden (Hobson & Clark 1992, Kempster et
al. 2007). Enzymatische und physiologische Prozesse diskriminieren zwischen Isotopen eines
Elements (Voigt & Matt 2007). Die Fraktionierung von Stickstoff ist darauf zuriickzufiihren, dass
das leichtere Isotop bei Assimilation- und Protein-Synthese, und bei der Ausscheidung von
Stickstoff in Ammoniak, Harnstoff und Harnsaure bevorzugt wird (Gaebler et a/ 1966, Ponsard
& Averbuch 1999, Vanderklift & Ponsard 2003) und so das schwerere isotop (8'°N) im
Organismus verbleibt (Gu et a/. 1994, Gannes et a/. 1997, Aberle et al. 2005).
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Tiere unter Nahrungsstress zeigten eine Anreicherung von 8™N. Eine Verminderung des

verfligbaren Nahrungsstickstoffs flihrt dazu, daB die Organismen zwangslauifig die schwereren
Isotope anreichern da die leichteren bevorzugt ausgeschieden werden (Adams & Sterner 2000,
Vanderklift & Ponsard 2003). Bei Sdugern (Voigt & Matt 2007), Végeln (Hobson & Clark 1992,
1993, Cherel et al. 2005, Kempster et al. 2007, Williams et al. 2007) Fischen (Willianson &
Volpe 2004) und Insekten (Oelbermann & Scheu 2002) konnten Veranderungen im
Verteilungsverhaltnis stabiler Isotope aufgrund von Nahrungsstress nachgewiesen werden (Caut
et al. 2008). Zudem wurde bei Insektenlarven im Hypolimnion von Seen festgestellt, daf sie
unter Sauerstoffmangel auch erhéhte ®N [%o] Werte aufweisen kénnen. Untersuchungen von
Chironomidenlarven aus Lough Neagh ergaben, dass Chironomus plumosus bei
Sauerstoffmangel auf anaeroben Stoffwechsel umschaltet und Glykogenspeicher fiir die
Energieerzeugung verwendet (Kelly & Jones 2004), dabei werden Ethanol und Acetat

ausgeschieden (Frank 1983). Diese Anderung des Stoffwechsels konnte sich auch auf die

Isotopenzusammnesetzung der &'°N auswirken. Es liegen bislang jedoch noch keine

spezifischen Untersuchungen dariiber vor, ob die beobachtete &!°N-Anreicherung der

Chironomus  plumosus tatsachlich im Zusammenhang mit dieser Umstellung des

Energiestoffwechsels steht.

Am Biwasee wurden ebenfalls schwerere 3'°N Signaturen (11,9 %o) bei Oligochaeten und
Chironomidenlarven beobachtet, die sich von autochthonem Phytoplankton ernahrt haben
(Kiyashko et a/. 2001). In diese Studie wurde jedoch die Ursache von dieser '°N Anreicherung

nicht untersucht.

4. 6. 1 Trophisches benthisches Nahrungsnetz

Die 8™N Werte von Sinkstoffen und der detritivoren Konsumenten (Oligochaeten und
Chironomidenlarven) haben an der Stelle WH Unterschiede zwischen 2,22 %o und 3,53 %o

gezeigt (Abb. III-8, Tab. III-4). Ein 8'°N-Wert von ca. 4 %o wurde in meheren Studien fiir
Benthos beobachtet (Vanderklift & Ponsard 2003). Einige Studien berichten eine &N

Fraktionierung bei unterschiedlicher Ernahrung von benthischen Konsumenten, die je nach Diat
von 0,7 bis 2,7 %o variieren kann (Zah & Uehlinger 2001, Goedkoop et a/ 2006). Auch wurde
von Vanderklift & Ponsard (2003) tiber eine noch niedrigere Fraktionierung (0,53 %o0) zwischen

Primarproduzenten und den detritivoren Konsumenten berichtet.

Die Differenz der 8'°N Werte zwischen der Nahrung bzw. den Sinkstoffen und deren detrivoren

Konsumenten ist an der Stelle mit autochthonem Einfluss (FG) hoher als sie von De Niro &
Epstein (1981), Wada et a/. (1987), Kling & O’ Brien (1992), Cabana & Rasmussen (1996) und

von Goedkoop et al (2006) berichtet wurde. Die Ursachen fiir diesen groBe Unterschied von
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8,27 %o und 8,35 %o zwischen dem Makrozoobenthos und seiner Nahrung bleiben bislang noch
unklar. Die mikrobiellen Aktivitdten koénnen somit Unterschiede in der Isotopen

Zusammensetzung verursachen, die die trophische Zuordnung benthischer Organismen

erschweren. Der 8"N-Wert ist daher fiir solche Studien zwar ein gutes Werkzeug, um die

Ergebnisse von &%C hinsichtlich der Interpretation der Nahrungsquellen zu unterstiitzen, er

aber eignet sich weniger gut, um die Struktur des bentischen Nahrungnetzes zu beschreiben.

4.7 Zusammenfassung

Insgesamt sprechen die Isotopen-Werte der benthischen Organismen daflir, dass die
Nahrungsversorgung Uber zwei unterschiedlichen Quellen erfolgt, die eindeutig distinkte
Isotopensignaturen aufweisen. An der zuflussfernen Entnahmestelle (FG) wurde das
autochthone organische Material (POM) als Wichtige Nahrung fiir die Benthosorganismen
festgestellt. Die 8°C-Werte der Makrozoobenthos an diser Stelle entsprachen weitgehend
denen der Sinkstoffe. Das deutet darauf hin, dass dort die organische Sedimentation das ganze
Jahr Uber mit einem hohen Anteil aus der autochthonen Produktion einen dominanten Teil der
Nahrungsversorgung darstellt. Demgegeniiber sprechen die Befunde an der ,allochthonen®
Stelle (WH) fiir einen dort deutlich erhdhten Anteil allochthoner Nahrungsquellen. Diese werden
allerdings teilweise erst indirekt ber Methanogesese und bakterielle Methanoxidiation als
Nahrungsquelle fiir das Makrobenthos verfiigbar. Darauf deuten vor allem die festgestellten
leichten (-40,08%o0) 6'3C-Signaturen der Chironomiden Micropsectra sp. die auf einen hohen
Anteil von Methan oxidierender Bakterien (MOB) hinweisen. Auch die Messungen der

3™N-Werte in Chironomidenlarven und Oligochaeten an der Stelle WH weisen darauf hin, daB
die Nahrungsverwertung von MOB zu einer entsprechenden Erniedrigung der 8°C- und der
S3™N-Werte filhren kann. Deswegen weist das Makrozoobenthos an diser Station leichtere

8™N-Signaturen auf als das Makrozoobenthos an der Entnahmestelle FG mit geringen

methanogenen Aktivitaten.

Zusatzlich ergaben die Befunde klare Hinweise auf erhohte Sauerstoffverbrauchsraten und
Methan-Produktion an Stellen mit erhéhter Ablagerung allochthonen Materials. Sie lassen somit
insgesamt den Schluss zu, dass auch ein betrachtlicher Teil des allochthon sedimentierenden
POC biologisch verfligbar und nicht — wie hdufig angenommen — eher refraktarer Natur ist
(McKnight & Aiken 1998).
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Kapitel 1V

Energiequellen und Nahrungsnetzstruktur der Litoral-
Lebensgemeinschaft des Bodensees — Eine Analyse basierend auf
stabilen Isotopen (6°C, 6'°N)

Gammarus roeseli aus dem Litoral des Bodensees
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1 Einleitung

Das Litoral ist definiert als der Bereich des Seebodens, der noch genug Licht erhdlt fiir eine
positive Photosynthese-Respirationsbilanz. Im Bodensee geht dieser Bereich von der Uferbank
bis zur oberen Haldenkante und wird landseitig durch die mittlere Hochwasserlinie (395,45 m Q.
NN) sowie seeseitig durch die 10m-Tiefenlinie begrenzt (Wittkugel 1997). Die Flachwasserzonen
von Seen werden haufig durch das Vorhandensein von makroskopischen benthischen Pflanzen
(Wetzel 2001) definiert. Diese Pflanzen bilden einen dreidimensionalen Lebensraum fiir
verschiedene Organismen wahrend ihres ganzen Lebenzyklus oder auch fiir bestimmte Phasen
(James et al. 2000). Fische, Krebstiere, Insekten, Insektenlarven und Zooplankter finden Schutz

und Nahrung zwischen den Makrophyten in den Flachwasserzonen.

Flachwasserzonen in Flupmiindungsbereichen stellen einen fiir den Bodensee besonders
relevanten Litoraltyp dar, da sie vor allem im Uferbereich des 6stlichen und nérdlichen Obersee
groPe Litoralflachen umfassen. Die Flachwasserbereiche sind als Grenzzonen Land-Wasser und
Wasser-Sediment Orte mit besonderer Heterogenitdt und intensiven Wechselwirkungen
zwischen biotischen und abiotischen Strukturen (Kahkah 2001). Aufgrund erhéhter Abundanzen
der verschiedenen Taxa sowie der physikalisch-chemischen Randbedingungen (Licht,
Durchmischung, Nahrstoffverfligbarkeit) weist das Litoral im Vergleich zum Freiwasser einen
erhdhten Stoffumsatz auf (Glde et a/. 2004). Da FluBwasser in der Regel auch im Vergleich
zum Seewasser erhohte Konzentrationen von Wasserinhaltsstoffen aufweist, sind
FluBmindungbereiche auch der Ort konzentrierter Eintrage von Feststoffen und gel6ster
Substanzen mit entsprechend ausgepragten zeitlichen und rdumlichen Konzentrations-
Gradienten. Solche Eintrage haben somit sicherlich eine hohe Bedeutung fiir lokale Prozesse,
dariiberhinaus aber vermutlich auch fir den gesamten See. Litoralgebiete weisen pro
Quadratmeter eine gréBere Zufuhr von organischem Material auf, als dies bei profundalen
benthischen Zonen der Fall ist. Dieser Unterschied steht im Zusammenhang mit den Eintragen
von Primarproduzenten wie Makrophyten und Phytobenthen, aber auch von allochthonem
Material (Wetzel 2001). Jedoch sind die Gehalte an organischem Kohlenstoff in litoralen
Sedimenten des Bodensees in der Regel nicht grosser, sondern oft kleiner als in profundalen
Sedimenten. Dies ist auf erhdhte Abbauleistung im Litoral im Vergleich zu den profundalen
Sedimenten zurlickfiihren (Sala & Gilide 2006).

Flussmiindungen sind ein pragendes Verbindungsglied zwischen Land und See. Am Bodensee
ist nach dem Alpenrhein, der Bregenzer Ach und der Argen, die Schussen der viertgroBte
natirliche Zufluss. Die Schussen ist vor allem durch ihre hohen Eintrdge von allochthonem
Detritus charakterisiert (Glde et al 2004, Witthéft-Mihlmann et al 2005). Die breite
Flachwasserzone der Schussenmiindung stellt einen fiir den Bodensee besonders relevanten

Litoraltyp dar, der in doppelter Hinsicht ein Okoton ist, da er nicht nur wie die Litoralgebiete
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insgesamt im Ubergangsbereich Land-Wasser, sondern dariiber hinaus durch den Ubergang
zwischen FlieBgewdsser und See charakterisiert ist (Kolasa & Zalewski 1995, Naiman &
Décamps 1997, Witth6ft-Miihimann 2007). Das Schussenwasser enthdlt mit 7-10% Gehalt an
partikuldarem organischem Kohlenstoff den groBten organischen Anteil unter den
Bodenseezufliissen, wohingegen der Durchschnitt nur bei rund 2% liegt (IGKB 1976, 1981,
2000). Somit ist die Schussen ein bedeutsamer potenzieller Nahrstoffliefererant fiir die
Lebensgemeinschaft der benthischen und  planktischen  Flachwasserzone ihres
Mindungsbereichs. 26 % des gelieferten partikuldren organischen Kohlenstoffes erwiesen sich
als leicht abbaubare Inhaltsstoffe, die wesentlich zur Nahrungsversorgung der heterotrophen
Lebensgemeinschaften von Bakterien, Pilzen, Meiobenthos und Makrobenthos beitragen kénnen
(Kahkah 2001). Das Gewichtsverhaltnis von Proteinen zu Kohlenhydraten liegt etwa bei etwa
2 zu 1 und ist somit ein zusatzlicher Indikator fiir die hohe und schnelle Verfiigbarkeit der

zugefiihrten organischen Materie als Nahrungsquelle (Bowen 1985).

Kohlenstoff- und Stickstoffisotope (8'°C, 5'°N) werden in zunehmendem MaBe verwendet, um
Struktur und Wechselbeziehungen von Nahrungsnetzen zu untersuchen (Cabana & Rasmussen
1996, France 1996, Van der Zanden & Rasmussen 1999, Post et a/. 2000). Die §'*C Signatur
andert sich beim Transport durch das Nahrungsnetz kaum. Damit kann die Signatur Auskunft
Uber die Herkunft der Kohlenstoffquelle geben, da verschiedene Primarproduzenten
unterschiedliche isotopensignaturen aufweisen (Cabana & Rasmussen 1996). Mit Hilfe des
stabilen Isotops O&'C bietet sich die Méglichkeit, den Anteil von terrestrischen
Primarproduzenten von dem litoral-benthischer und planktischer Primdrproduzenten zu
unterscheiden (Aitkenhead-Peterson et al. 2003, Bertilsson & Jones 2003). Aquatische
C3- Pflanzen sind isotopisch schwerer als terrestrische C3-Pflanzen (28+ 1 %o0; Peterson & Fry
1987 , Leventhal 2004) und zeichnen sich durch ein weites Spektrum an §'*C-Werten aus
(France 1995). Dies ist moglicherweise auf die unterschiedliche CO,-Diffusion in Wasser und
Luft zurtickzufiihren. Der Diffusionwiderstand von Wasser ist viermal héher als der von Luft
(France 1995). Innerhalb des Litorals lassen sich Unterschiede zwischen Primdrproduzenten
feststellen. Die litoralen Phytoplankter weisen niedrigere 8'3C-Werte (POC=-32 %o; France
1995) als litorale Primarproduzenten (benthische Algen, Epyphyten oder Makrophyten;
-27+1,6 %o; France 1995, Gu et al. 1994) auf. Vermutlich kommt dieser Unterschied durch eine
bessere Verfiigbarkeit von *2CO fiir pelagische Primérproduzenten aufgrund ihres giinstigeren
Oberflachen/Volumen-Verhaltnisses und einer erhohten Turbulenz im Habitat zustande. Auf der
anderen Seite weist der ,, boundary layer" benthischer Algen eine erhdhte Resistenz gegeniiber
der Diffusion von '2CO, auf, welches fiir die benthische Photosynthese bendtigt wird; dies
verursacht eine Fraktionierung, durch die der Unterschied zwischen der Produktion benthischer
Algen und der des Phytoplanktons offensichtlich wird (France 1995). Die Produktion benthischer

Algen tragt wesentlich zur Primdrproduktion in Litoralgebieten bei und ist gleichzeitig eine
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wichtige Nahrungsquelle fiir kleine Herbivore wie z.B. Protisten, aber auch fiir Meio- und
Makrofauna (Aberle et a/. 2005, Peters et al. 2007).

Mit 8'°N wird das trophische Niveau der Organismen des Litorals im Nahrungsnetz angezeigt,

da sich der 8 N-Wert eines Konsumenten typischerweise in Bezug zu seiner Nahrung um 3- 4
%o anreichert. Organismen exkretieren bevorzugt das leichtere Stickstoffisotop und sind relativ

zu ihrer Nahrung um 3*°N angereichert (Minagawa & Wada 1984). Es ist aber bislang sehr
schwierig, die Position von benthischen Organismen im Nahrungsnetz anhand der 3*°N-Signatur

eindeutig festzulegen. Die Anreicherung von 8'°N zwischen trophischen Ebenen ist wesentlich
variabler ist als urspriinglich angenommen. Vanderklift & Ponsard (2003) wiesen darauf hin,
dass die gréBten Schwankungen von 8'°N mit der Biochemie der Stickstoffexkretion und dem
Erndhrungszustand des Organismus zusammenhangen. Ammonotelische Organismen weisen
eine niedrigere 3™N-Anreicherung auf als urotelische oder uricotelische Lebewesen. Das 8°N

erhdht sich signifikant mit dem C:N-Verhdltnis der Nahrung, was ein Hinweis darauf sein
konnte, dass eine stickstoffarme Diat den gleichen Effekt hat wie die dokumentierte Situation
bei Organismen, die einem gewissen Nahrungsstress ausgesetzt waren (Hobson et a/. 1993,

Adams & Sterner 2000). Ebenso bestehen Unterschiede zwischen den taxonomische Klassen;
Mollusken und Krustentiere weisen eine niedrigere 8'°N-Anreicherung als Insekten, Fische,

Végel und Saugetiere auf (Vanderklift & Ponsard 2003). Dies kann damit zusammenhdngen,

daB solche Organismen vorwiegend Ammoniak ausscheiden, aber auch damit, dass viele dieser
Tiere sich von Detritus erndhren. Einige aktuelle Untersuchungen berichten von einer *°N

Fraktionierung bei unterschiedlicher Ernahrung benthischer Konsumenten, die je nach
Nahrungszusammensetzung von 0,7 bis 2,7 %o variieren kann (Zah & Uehlinger 2001,
Goedkoop et al. 2006) wobei die maximalen Schwankungen unter den Herbivoren/Detrivoren
beobachtet wurden (0,53 %o; Vanderklift & Ponsard 2003). Es ist bekannt, daB Prozesse wie

Mineralisierung, Nitrifizierung, Denitrifizierung und Assimilation die Isotopensignale von

8™N-PIN nachhaltig beeinflussen kénnen (Lehman et a/. 2004).

Zur raumlichen Variabilitat stabiler Isotope in Litoralbereichen liegen nur wenige

Untersuchungen vor. Syvaranta et al. (2006) beschreiben rdaumliche und zeitliche
Schwankungen bei Isotopensignaturen des §*C und 8N aus POM, Zooplankton, Epiphyten,
Makrophyten, Makroinvertebraten und Fischen des Finnischen Jyvaskyla-Seengebietes.
McKinney et a/. (1999) konnten nachweisen, daB die raumliche Variabilitat von 3*°N in Muscheln

mit spezifischen Umweltsituationen assoziiert werden kann, wie z.B. der Einleitung von

Abwassern, der Wasserentnahme aus Fliissen und dichter Besiedlung. Harvey & Kitchell (2000)

nehmen an, daB Organismen in den Gewé&ssern von Stiadten deutlich hdhere 3*°N-Signaturen

88



IV Energiequellen und Nahrungsnetzstruktur der Litoral-Lebensgemeinschaft

aufweisen wie solche in landlichen Regionen. Einige Studien haben die raumliche Variation von
Isotopensignalen fiir die Ermittlung von organischer Materie aus Abwdssern zugrundegelegt,
um so etwa den EinfluB von Abwassereinleitungen auf trophische Nahrungsnetze in Gewassern
zu verfolgen (Harvey & Kitchell 2000, Costanzo et a/. 2001, Savage & Elmgren 2004).

AuBer den raumlichen Schwankungen kénnen Organismen in Litoralgebieten auch zeitliche
Schwankungen ihrer Isotopensignale aufweisen. Zeitlich schwankende &'C konnten vorwiegend

in pelagischen Lebensgemeinschaften beobachtet werden. Diese Schwankungen kénnen sowohl
auf Anderungen der Nahrungszusammensetzung zuriickgefiihrt werden (Jones et a/. 1998) als
auch auf die unterschiedlichen Lipidgehalte der verschiedenen Spezies (Matthews & Mazumder,
2005). Pelagische Lebensgemeinschaften unterliegen schnellen Schwankungen ihrer
taxonomischen Zusammensetzung, und verschiedene Taxa k&nnen unterschiedliche
Isotopensignale aufweisen (Matthews & Mazumder 2003). Die taxonomische Zusammensetzung
der benthischen Makroinvertebraten kann sowohl zeitlich als auch raumlich stark schwanken,
selbst innerhalb kleiner Seen. Diese Schwankungen reichen bereits aus, um die Isotopensignale
bestimmter einzelner Arten nachhaltig zu beeinflussen (Grey et a/. 2004b, Jones & Grey 2004,
Kelly et al. 2004).

Im vorliegenden Kapitel wird mit Hilfe der Analyse der §3C und 3'°N-Verhéltnisse versucht, das

Verstandnis des Einflusses des allochtonen Flussestons und der trophischen Interaktionen
innerhalb der litoralen Lebensgemeinschaften zu erweitern. Das Makrozoobenthos steht dabei
unter den tierischen Lebensgemeinschaften im Mittelpunkt, es wurde aber auch Zooplankton
erfasst, da horizontal wandernde Zooplankter die Nahrungsressourcen innerhalb des
Litoralbereichs potentiell nutzen kdnnen. Zur Interpretation der primaren Nahrungsquellen
wurden auch Makrophyten, Epiphyten und Phytoplankon als Primarproduzenten, bzw. Sinkstoffe
der Schussen als allochhtone Nahrungsquellen auf Isotopensignaturen untersucht.
Entsprechend der schon beim Vergleich der profundalen Probenstellen gewahlten
Vorgehensweise sollte auch bei den Litoraluntersuchungen der Vergleich von einer
zuflussfernen mit einer zuflussnahen Probenstelle Rickschliisse auf die Bedeutung der

allochthonen Nahrungsversorgung erlauben.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet:

Die Position der Untersuchungstelle wurden per GPS bestimmt; Koordinaten werden hier im
Gauss-Kriiger-Format (GK) Meridianstreifensystem angegeben. Die Station Schussenmiindung
(GK-Koordinate: Rechtswert 5274567; Hochwert 3539294) ist durch allochthon dominierte
Sedimentation charakterisiert. Dagegen ist die Station Uttwil (GK: Rechtswert 5272307 und
Hochwert 3525792) durch vorwiegend autochthone Sedimentation bestimmt (Abb. IV-1).
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Abbildung IV-1: Lage der Untersuchungsstellen Uttwil und Schussen im Obersee. Kartographie: Dipl-Ing. (FH) R. Obad.

Institut fiir Seeforschung Langenargen.

2.1.1 Die Station Uttwil

Die litorale Probenstelle Uttwil liegt am Sidufer des Sees auf der Schweizer Seite.
Kennzeichnend fiir diesen Uferabschnitt ist die geringe allochtone Beeinflussung durch Zufliisse,
da auf der Siidseite keine grossen Zufllisse miinden. Die Flachwaserzone ist mit einer Breite von
100 — 200 m weit weniger ausgedehnt als vor der Schussenmiindunng. Charakteristisch fiir die
Sedimente sind gerréllige Strukturen uferwarts und vergleichsweise hohe Anteile autochton
entstandener Seekreide seewarts. Die Flachwasserzone ist mit Laichkrautgesellschaften und
Characeen besiedelt. Insgesamt sollte also fiir diese Probenstelle im Gegensatz zur Probenstelle

Schussenmiindung der Anteil autchthoner Nahrungsversorgung dominierend sein.
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2.1.2 Die Station Schussenmiindung

Zwischen Langenargen und Eriskirch miindet am Nordufer des Bodensees, die Schussen, der
zweitgroBte baden-wiirttembergische Bodensee-Zufluss. Das Einzugsgebiet der Schussen
betrdgt 822 km2 (IGKB 2004). Mit Wassermengen von 292,6 10° m® (Q Abfluss/Jahr)
transportiert sie 98 x 10° t Flussschwebstoffe pro Jahr. Davon sind 3723 t organischer
Kohlenstoff (IGKB 2000)!. Das Einzugsgebiet ist sowohl durch Siedlungen als auch durch
Landwirtschaft intensiv genutzt und kann als bedeutender Feststofflieferant angesehen werden,
wobei der Einfluss bis hin in die der Miindung vorgelagerte Flachwasserzone des Bodensees
reicht. Der Schussenabfluss unterliegt jahreszeitlichen Schwankungen. Der mittlere jahrliche
Zufluss liegt bei 0,36 km?>. Das entspricht einem Zuflussanteil zum Obersee von ca. 2,9 % bei
hohen Wasserstanden in den Monate Juni und Juli (IGKB 2004).

Charakteristisch fiir die Schussen ist eine starke Triilbung, bedingt durch den hohen Gehalt an
Schwebstoffen und der Tatsache, dass seine Quelle in einer moorigen Umgebung liegt. Aus
den Ablagerungen der Schwemmstoffe der Schussen hat sich im Miindungsbereich eine breite
Flachwasserzone gebildet (Schulz 1993). Diese ragt rund 1,5 km in den See hinein. Die mittlere
Tiefe bis zur Haldenkante betragt im Schnitt nicht mehr als 2 Meter (Kahkah 2001).

2.2 Probenahme

2.2.1 Sinkstoffe aus dem Schussen-Zufluss

Im Zeitraum von 18.04.05 bis zum 10.10.05 wurden im Zufluss der Schussen drei mal
Sedimentfallen (Abb. IV-2) flir jeweils einen Tag exponiert, um geniigend Sinkstoffe zur
Durchflihrung der Messungen zu erhalten und mogliche saisonale Schwankungen zu

registrieren.

Die Sedimentfalle

Die Sedimentfalle besteht aus zwei nach oben offenen langen Plexiglasréhren (Hdhe. 80 cm;
Durchmesser: 10 cm), in deren unterem Bereich die auswechselbaren Sammelbecher
angeschlossen und auf einer gemeinsamen Halterung in einer Wassertiefe von ca. 1 Meter
angebracht wurden, damit die Sinkstoffe durch die Wasserstrémung nicht ausgespiilt werden.

Die Sedimentfalle wurde vertikal in die Wassersaule kurz vor der Schussenmiindung exponiert.

! Dies ist zwar nur die Halfte der zuvor angegebenen 7-10 % an organischem Kohlenstoff, aber der Unterschied beruht
auf verschiedenem Untersuchungsmatieral: Bei Kahkah wurden die Sinkstoffe in Sedimentfallen an der

Schussenmiindung analysiert, und bei den IGKB-Untersuchungen die auf Membranfilter abfiltrierten Schwebstoffe.
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Die Sinkstoffe sammeln sich in den Sedimentrohren an. Innerhalb des Expositionszeitraums, der
durchschnittlich etwa drei Stunden betrug, wurde ca. 42 Gramm Feuchtsubstanz gesammelt.

Die Sedimentfalle wurde im Institut fir Seenforschung von Herrn J. Pietruske angefertigt.

Abbildung IV-2: Die Sedimentfalle als Stationdrer Sammler.

2.2.2 Sestonprobe

Aus der Station Bodensee - Seemitte wurden 20 | Wasserprobe zur Beprobung des Sestons
(Phytoplankton + Detritus) durch Filtration Gber ein 47-mm Glasfaserfilter (Whatman, GF/F, 0,7

HMm) entnommen. Die Proben wurden in Sommer 2004 genommen (siehe Kapitel II).

2.2.3 submersen Makrophytenproben sowie Epiphyten und Tiere der

Gerdllbrandungszone

Die submersen Makrophyten, die Epiphyten und Individuen von Dreissena polymorpha,
Gammarus roeseli, Haemopis sanguisuga, Bithynia tentaculata, Radix auricularia, Trichoptera-
Larven und Chironomidenlarven der Subfamilie Orthocladiinae, Gattungen Paratrichocladius und
Paratanytarsus wurden an Untersuchungsstellen im Juli 2005 beprobt. Die Proben wurden von
Hand gesammelt. Fiir die Tiere und Pflanzen wurde die Anzahl an Tieren und Pflanzen

protokolliert und fotografiert, um anschlieBend-bestimmt zu werden.

Die Epiphyten wurde von der Unterseite von Seerosenblattern, von submersem Schilf, von
Unterwassersteinen und von Stengeloberflaichen gesammelt, bei denen deutlich ein rauher
Algenaufwuchs flhlbar war. Der Aufwuchs wurde abgeschabt und in einer Petrischale
gesammelt. Der restliche Bewuchs wurde mit mdglichst wenig bidestilliertem Wasser

abgewaschen. AnschlieBend wurde das Material durch ein Doppelsieb mit 600 pm und 200 pm
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PorengroBe filtriert. Eine Subprobe wurde zur lichtmikroskopischen Zellzéhlungen nach der
Utermoéhl-Methode (Uterméhl 1958) mit Lugol’scher Lésung fixiert.

2.2.4 Benthosproben

Zur Erfassung der Saisonalitat wurden an jedem Standort im Frihling, Sommer und Herbst je
eine Probenahme der Benthosorganismen durchgefiihrt. Im Winter wurde keine Probenahme
durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils neun Parallelproben genommen. Fir die
Makrobenthosuntersuchungen der Ufersedimente wurden an ausgewdhlten Punkten im
Mindungsgebiet der Schussen (allochthon dominiertes Areal) und in der Litoralzone von Uttwil
(authochton dominiertes Areal) Proben genommen. Das Benthos des Litoralsediments wurde in
der Regel drei mal im April, Juli und Oktober beprobt. Die Proben wurden mit einem van Veen-

Greifer (12,5 x 12,5 cm = 156,25 cm?2) enthommen.

Direkt nach der Beprobung wurden die Proben bis zur Aussiebung von Zoobenthos mit
Seewasser gewassert. Dabei wurde das Material tber ein Schlamm-Sieb mit Maschenweiten von
200 pm gesiebt. Die Chironomidenlarven und Oligochaeten wurden zur Darmentleerung
24 Stunden in filtriertem Seewasser gelagert (Feuchtmayr & Grey 2003). Fir die verschiedenen
Chironomiden-Taxa und die Oligochaeten wurde die Anzahl an Tieren protokolliert und
fotografiert, um anschlieBend bestimmt zu werden. Um die taxonomische Bestimmung zu
bestatigen, wurde eine Larve von jeder Probenahmestelle komplett in Formol eingelegt.
Zusatzlich wurden auch die einzelnen Kopfkapseln der Tiere, deren Isotopensignal bestimmt
wurde, zur Bestimmung aufbewahrt. Fiir die Isotopen-Bestimmung wurde dann der Kérper
ohne Kopfkapsel prapariert. Die Bestimmung der Chironomidentaxa erfolgte anhand von
Merkmalen des Mundapparates, der Kopfkapseln, sowie des kompletten Tieres. Die
Chironomiden-Bestimmung durch die Expertin, Dr. Nicola Reiss hat bestdtigt, dass die
Larvenbestimmungen erfolgreich waren. Fir die Oligochaeten wurde keine Artbestimmung
durchgefiihrt.

2.2.5 Zooplanktonproben

Fir die Zooplanktonuntersuchungen wurden aus ausgewahlten Stationen im Miindungsgebiet
der Schussen (Allochthon dominiertes Areal) und in der Litoralzone von Uttwil (Autochthon
dominiertes Areal) Proben genommen. Die Zooplanktonprobe wurden im Juli 2005 beprobt.
Zooplankton wurde als Summenprobe in 0-2 m Seetiefe mit einem Planktonnetz aus Gaze
entnommen (Schwoerbel 1994). Die Proben wurden in einer Entfernung von maximal 10 Meter
zur Ufer-Linie genommen. Das trichterformige Planktonnetz hat einen Radius von 40 cm und
eine Maschenweite von 100 um. Es wurden jeweils zwei Netzfange genommen, um genug
Material fiir die Isotopen-Messungen zu haben. Die Zooplanktonproben wurden dann im Labor

unter einer Stereolupe entspechend der Taxa in Petrischalen verteilt. Die wichtigsten Arten
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wurden mit einer digitalen Kamera fotografisch dokumentiert. Die Zooplankter wurden im

Trockenschrank (24 Stunden bei 60°C) getrocknet und danach homogenisiert.

2.3 Aufbereitung der Proben fur die Isotopmessungen

Die Makrophyten, Epiphyten, Phytoplankton, Sinkstoffe und Organismen wurden im
Trockenschrank (24 Stunden bei 60°C) getrocknet und homogenisiert. 0,7 bis 1 mg der
trockenen Biomasse wurde anschlieBend in eine 4x6 mm Zinnkapsel eingebracht. Die
Trockenbiomasse in den Messkapseln fiir die Isotopenanalyse liegt optimalerweise zwischen
0,25 mg und 0,7mg (max. 1 mg), da die Kalibration des Massenspektrometers nur im Bereich
zwischen 0,1 mg und 0,4 mg Kohlenstoff giiltig ist (0,25 mg Trockenbiomasse entsprechen 0,1
mg C). Die Vorbereitung der Proben aus Phytoplankton, Sinkstoffen und Organismen wurde im

zweiten und dritten Kapitel diskutiert.

Das gesamte Probematerial wurde anschlieBend zur Untersuchung von &3C und 8*°N [%o] im

Elementaranalysator bzw. im Massenspektrometer nach Freising (WZW, Dr. Rudi Schaufele)

transportiert und dort gemessen.

2.4 lsotopenmessungen

Die Isotopenmessungen erfolgten an einem Massenspektrometer. Aus den Sinkstoffproben
wurden in getrennten Messldufen die Stickstoff und die Kohlenstoff-Isotopenverhdltnisse
bestimmt. Bei den restlichen Proben wurde in einem Messlauf sowohl Stickstoff als auch
Kohlenstoff-Isotopenverhadltnisse bestimmt. Jede Probe wurde dabei gegen ein Referenzgas
gemessen (N, bzw. CO,), das vorher mittels sekundaren Isotopenstandards kalibriert worden
war (IAEA-N1 und IAEA- N, fiir N,, Genauigkeit der Kalibration + 0,09; IAEA-CH6 fiir CO,,
Genauigkeit der Kalibration 0,06 ). Nach jeder zehnten Probe wurde ein fester Laborstandard
mit ahnlichem C:N-Verhaltnis wie die Proben selbst (fein gemahlenes Weizenmehl fiir Pflanzen-
und Sedimentproben; fein gemahlenes Proteinpulver fiir tierische Proben) gemessen. Die mit
der Messung der Laborstandards verbundene Streuung (<0,2 Stabw. und <0,15 Stabw. flr N,
bzw. CO,) wurde als MaB fiir die Genauigkeit der Messung der Proben angesehen (siehe auch
Kapitell II).

94



IV Energiequellen und Nahrungsnetzstruktur der Litoral-Lebensgemeinschaft

3 Ergebnisse

Freilandprobenahmen von benthischen und pelagischen tierischen Organismen sowie
autotrophen Organismen (submersen Makrophyten, Epiphyten) wurden an zwei ausgewahlten
Stationen im Miindungsgebiet der Schussen (allochthon dominiertes Areal) und in der

Litoralzone von Uttwil (authochton dominiertes Areal) vorgenommen.

3.1 Erfassung der priméaren Kohlenstoffquellen.

Insgesamt kann anhand der 8C und 8N Werte eine Unterteilung der Produzenten in

allochthone Sinkstoffe, terrestrische Pflanzen, submersen Makrophyten, Epiphyten und

Phytoplankton vorgenommen werden (Abb. IV-3, Tab. IV-1). Insgesamt gibt es signifikante
Unterschiede zwischen den Produzenten beziiglich ihres 8*C (ANOVA, Fog,= 397,5; p<0,05)

und 8N (ANOVA, Fge;= 10,1; p<0,05). Tukey’s Post-Hoc test zeigt auch daB sich das

&13C-Verhiltnis der meisten Primarproduzenten signifikant verschieden ist (p<0,05). Gleichwohl
zeigen die Sinkstoffe, die terrestrichen Pflanzenreste und die Epiphyten an der Schussen
keine signifikanten Unterschiede. Nach den Tukey’s Post-Hoc test (p<0,05) zeigen die 5'°N-

Werte der meisten Primdrproduzenten keine signifikanten Unterschiede. Allerdings sind die
_8"°N-Werte der terrestrischen Pflanzen signifikant verschieden von denen des Epiphytons bei
Schussen und Uttwil und auch von denen des Sinkstoffes und von Potamogeton perfoliatus in
Uttwil (Anhang IV-1).

3.1.1 Die submersen Makrophyten. Im Gebiet der Schussen dominieren mit hohen

Bestandsdichten die submersen Makrophyten Potamogeton perfoliatus und Potamogeton
pectinatus. Sie weisen 8*C-Werte von -14,11 und -19,48 %o und &*N-Werte von 2,80 und

3,11 %o auf. Vor Uttwil waren vor allem Chara contraria, Chara aspera und Potamogeton

perfoliatus zu finden, was wiederum den lokal oligotropheren Zustand dieses Areals

unterstreicht. In Uttwil betragen die Werte fiir Potamogeton perfoliatus -18,20 %o 8C und
4,89 %o &N, und fiir Chara contraria und Chara aspera einen 3*3C-Wert von -14,56 %o und

S3N-Werte um 1,50 %o. Die submersen Makrophyten vor Uttwill Chara contraria, Chara aspera
und Potamogeton pectinatus sowie Potamogeton perfoliatus an beiden Litoral-Stellen zeigen

keine Unterschiede im 8*C (Anhang IV-1).
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Abbildung IV-3: 3'°N und 3'3C-Werte der Primérproduzenten im Litoral der Schussenmiindung und vor Utwil.

3.1.2 Terrestrische Pflanzen. Fir die Untersuchung des terrestrischen Anteils von
Kohlenstoff wurden im Juli 2005 frische Blatter von terrestrischen Pflanzen im Uferbereich und

im Zuflussbereich der Schussen gesammelt und bestimmt. Insgesamt wurden fiir 38 Proben aus
Blattern von neun terrestrischen C-3 Pflanzen die 8°C und &'°N-Gehalte [%o] gemessen

(Tab. Iv-1). Die Blatter folgender Pflanzen wurden analysiert: Quercus petraea, Betula pendula,

Malus domesticus, Corylus avellana, Carpinus betulus, Fagus silvatica, Salix sp., Robus gesius
und Solidago virgaurea. Die 3'3C-Werte der terrestrischen Pflanzen waren sehr homogen
verteilt mit Werten im Bereich von -29,43 bis -27,81 %o. Die 3*°N-Werte zeigten jedoch eine

vergleichsweise hohe Variabilitdt mit Werten im Bereich von -4,13 bis 6,01 %eo.

3.1.3 Sestonprobe (Phytoplankton +Detritus). Im Zeitraum vom 28.04.04 bis zum 02.06.04

wurden im Obersee drei Seewasserproben entnommen. Nach den Ergebnissen der
Varianzanalyse sind die Mittelwerte der Isotopensignaturen von 8'C (ANOVA, F,1,= 0,06;

p> 0,05) und 8N (ANOVA, F, ;= 0,16; p> 0,05) der Sestonproben im zeitlichem Verlauft nicht

signifikant unterschiedlich (Anhang IV-1). Fir die weitere Untersuchung werden nur die
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Mittelwerte von -32,14 %o 82C und 4,16%0 &N als reprasentativ fiir das maskierte

Phytoplankton im Bodensee angesehen.

3.1.4 Epiphyten. Die epiphytischen Algen aus den beiden Probestellen zeigen ausgepragte
taxonomische Unterschiede. So dominieren in Uttwil Kieselalgen und bei der Schussen
Griinalgen und Cyanophyceen (Anhang IV-2). Diese weisen auf deutlich eutrophere lokale

Bedingungen im Bereich der Schussenmiindung hin. Die Epiphyten weisen vor der Schussen
3C Werte von -28,33 %o und vor Uttwil -25,26 %o. Damit liegen die 3'3C Werte des
Schussen-Epiphyten im Bereich der terrestrischen Pflanzen (28+ 1 %o; Peterson & Fry 1987,
Leventhal 2004) und der gemessenen Sinkstoffe aus dem Schussen Zufluss. Die 8°N der

Epiphyten sind an beiden Standorten sehr ahnlich bei ca. 6 %o und sind auch ahnlich mit den
Sinkstoffwerten von 4,32 bis 6,36 %o.

3.1.5 Sinkstoffe. Die 5'*C-Gehalte schwanken von -28,84 bis -27,64 %o, die 8'°N-Gehalte
von 4,32 bis 6,36 %o. Interessanterweise spiegelt sich im &'3C Signal des Sedimentfallen-

Materials (circa -28 %o), aber nicht in ihrem §'°N Signal die Signatur der terrestrischen Pflanzen

(-0,64 %o0) wieder.

Tabelle Iv-1: §'3C und 615N-Signaturen der Primarproduzenten von den Untersuchungsgebieten Schussenmiindung
und Uttwil.

Proben m*3c/0*?C (%o ) SN /0N

mitte lwert SD mittelwert (%o ) SD
Terrestrische Pflanze
Quercus petraea -28,32 0,13 -1,94 0,33
Betula pendula -28,88 0,15 -4,13 0,07
Malus domesticus -27,81 0,14 0,41 0,34
Corylus avellana -28,76 0,49 -0,19 0,22
Carpinus betulus -28,82 0,06 1,21 0,21
Fagus sylvatica -28,73 0,47 -4,76 0,47
Gatt. Salix -28,55 0,10 6,01 0,12
Robus gesius -29,24 0,46 -2,66 0,57
Gewdhnliche golddrute -29,43 0,22 0,29 0,06
Makrohyten
Schussen
Potamogeton pectinatus -14,11 0,44 2,80 0,34
Potamogeton perfoliatus -19,48 0,82 3,11 1,08
Uttwil
Potamogeton perfoliatus -18,20 0,25 4,89 0,42
Chara Contraria -14,56 0,18 1,66 0,38
Chara aspera -14,57 0,38 1,49 0,60
Epilithon
Schussen -28,33 1,00 6,28 1,10
Uttwil -25,26 0,17 6,07 0,08
Sinkstoffe aus Schussen
18/04/2005 -27,64 0,61 6,12 0,21
25/07/2005 -28,77 0,00 6,36 0,00
10/10/2005 -28,84 0,30 4,32 0,01
Phytoplankton
28/04/2004 -32,74 0,51 3,58 0,56
02/06/2004 -31,53 0,74 4,75 0,29
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3.2 Primar Konsumenten

3.2.1 Isotopenmessungen an Makroinvertenbraten aus dem Litoral
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Abbildung 1V-4: 8N und &*C-Werte der Primédrproduzenten und der litoralen Organismen fiir Uttwil, Sommer 2005.
Abkirzungen:: Ph= Sestonprobe (Phytoplankton+Detritus); Ep=Epiphyton; Ppe=Potamogeton perfoliatus; Dr=

Dreissena polymorpha, Hs= Haemopis sanguisuga, Bt= Bythinia tentaculata, Gr= Gammarus roeselj; Cc=Chara

contraria und Ca= Chara aspera.

In Abbildung IV-4 und Tabelle IV-2 sind die 3*3C [%o] und 8N [%o] Werte der litoralen

Produzenten und Organismen fiir Uttwil dargestellt. An den 8'*C-Werten ist klar erkennbar,

dass neben Dreissena polymorpha und dem Phytoplankton auch die submersen Makrophyten
und Makroinvertebraten voneinander unterschieden werden kénnen. Ingesamt sind drei

Gruppen unterscheidbar:

Gruppe 1: Epiphyten und Makroinvertebraten. Die *C-Gehalte der Organismen Haemopis
sanguisuga, Gammarus roeseli und Bythinia tentaculata liegen zwischen -25,26 und -26,02 %o,
was fiir Epiphyten als Nahrungsquelle spricht. Die &'°N-Werte sind im Vergleich mit dem

Epiphyten von 3,51 bis 4,24 %o angereichert.

Gruppe 2: Dreissena polymorpha und maskiertes Phytoplankton: Dreissena polymorpha

weist mit -34,89 %o &3C die leichteste Signatur aller Litoralmessungen auf und liegt &hnlich zu

maskiertem Phytoplankton. Daneben ist das 8'°N der D. polymorpha circa 2 %o schwerer als

das von Phytoplankton.
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Gruppe 3: Die submersen Makrophyten: Potamogeton perfoliatus, Chara contraria und

Chara aspera zeigen mit 6*C-Werten von -18,20 bis -14,56 %o die schwersten Signaturen.

Die Makrophyten weisen ein groBeres Spektrum a §'°N-Werten von 1,49 bis 4,89 %o auf.
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Abbildung 1IV-5: 8**N und d'3C-Werte der Primarproduzenten und der litoralen Organismen nahe der Schussen, Sommer

2005. Abkiirzungen der Abbildung : Ph=Sestonprobe (Phytoplankton + Detritus); Ep=Epiphyten; Alloc=Sinkstoffe;
Ppe=Potamogeton perfoliatus, Pp= Potamogeton pectinatus; Dr= Dreissena polimorpha;, Gr= Gammarus roeselj, Hs=
Haemopis sanguisuga; Ra= Radix auricularua,; Tr= Trichoptera (Ordnung); Ch= Chironomidenlarven der Gattungen:

Paratanytarsus und Paratrichocladius und Bt= Bythinia tentaculata.

In Abbildung IV-5 und Tabelle IV-2 sind die 3*3C [%o] und 8N [%o] Werte der litoralen
Produzenten und Organismen der Litoralstation Schussen dargestellt. Es zeigt sich deutlich,
dass die Makrophyten und Makroinvertebraten anhand der &C-Werte gruppiert und

voneinander unterschieden werden kénnen. Interessanterweise lassen sich in dieser
Gruppierung die litoralen Proben deutlich von pelagisch bestimmten Proben (Dr: Dreissena

polymorpha und Ph: maskierte Phytoplankton) und den submersen Makrophyten abgrenzen.

Ingesamt lassen sich drei Gruppen ahand der 3*3C Isotopen Signaturen unterscheiden:

Gruppe 1: Epiphyten, Allocthoner Detritus und Makroinvertebraten: Bythinia

tentanculata, Gammerus roeseli, Haemopis sanguisuga, Radix auricularia, Trichopteralarven
(Ordnung) und Chironomidenlarven der Familie Orthocladiinae. Die 8'3C-Gehalte schwanken
von -29,43 bis -27,56 %o. Die Werte sprechen dafiir, dass diese Konsumenten Epiphyten oder

allochthone Sinkstoffe als Nahungsquelle verwerten. Die 8°N-Werte von Bythinia tentanculata,
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Gammerus roesel, Haemopis sanguisuga, Radix auricularia, der Trichoptera und der
Chrionomidenlarven unterscheiden sich vom &'°N-Signal der Epiphyten und der allochthone

Sinkstoffe um 2,50 bis 4,00 %o.

Gruppe 2: Dreissena polymorpha und maskiertes Phytoplankton: Dreissena polymorpha
weist mit einem &'3C-Wert von -34,92 + 0,21 %o die leichteste Signatur aller Litoralorganismen
auf. Er liegt nahe dem Wert fiir die Sestonprobe (Ph) und spricht fiir eine vorrangige
Verwertung von Phytoplankton als Nahrungsquelle. Die 8°N-Werte von Dreissena polymorpha

leigen um 2 %o hdher als die der Sestonprobe.

Gruppe 3: Die submersen Makrophyten: Potamogeton perfoliatus, P. Pectinatuss mit

8'3C-Werten von -19,48 bis -14,11 %o die schwersten Signaturen. Die submersen Makrophyten

weisen 8 N-Werte von ca. 3 %o auf.

Tabelle IV-2: 5**C und O*N-Signale der Primarkonsumenten aus den Untersuchungsgebieten Schussenmiindung und

Uttwil.

Proben §'3C/8'°C (%60) 8'°N/8MN

mittelwert SD mittelwert (%o) SD
Zooplankton
Schussen
Daphnia galeata -30,15 0,00 8,05 0,00
Daphnia hyalina -29,99 0,22 8,16 0,05
C. Copepode -32,57 0,39 11,17 0,04
E. gracilis -32,28 0,00 11,23 0,00
Uttwil
Daphnia galeata -28,90 0,00 6,77 0,00
Daphnia hyalina -28,55 0,31 6,89 0,31
C. Copepode -36,50 1,62 10,73 0,31
E. gracilis -36,59 0,87 11,05 0,84
Seemiete
Daphnia galeata -35,14 0,46 6,09 0,26
Daphnia hyalina -37,84 0,34 4,44 0,14
C. Copepode -35,65 0,06 10,02 0,20
E. gracilis -36,24 0,75 10,86 0,90

Makroinvertebrate

Schussen

B. tentaculata -29,43 0,63 9,96 0,25
Haemopis sanguisuga -27,67 0,10 10,27 0,07
Dreissena polymorpha -34,92 0,21 5,99 0,05
G. rosaeli -27,56 0,32 10,32 0,34
Chironomiden -28,75 0,03 8,96 0,11
Trichoptera -29,31 0,70 9,20 0,00
Radix auricularia -27,53 0,38 8,86 0,81
Uttwil

B. tentaculata -26,02 0,11 9,51 0,59
Haemopis sanguisuga -25,30 0,47 10,24 0,24
Dreissena polymorpha -34,89 0,97 5,91 1,75
G. rosaeli -26,56 0,30 9,92 0,34
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3.2.2 Isotopenmessungen an Makrozoobenthos aus dem Litoral

Taxaspezifissche Isotopensignaturen

Es wurden die stabilen Isotope aller im Litoralsediment der beiden Entnahmestationen

gefundener Insektenlarven bestimmt. Hierbei konnte beobachtet werden, dass die Signale von

83C- und 8N je nach Spezies deutliche Unterschiede aufwiesen.

In Abbildung IV-6A und Tabelle IV-3 sind die 8"*C- und 3"*N-Signaturen der Chironomiden der

Subfamilie Chironominae: Chironomus plumosus, Demicryptochironomus, Microtendipes und der

Subfamilie Tanypodinae: Procladius aus dem Untersuchungsgebiet Uttwil dargestellt. Mit den
Ergebnissen der Varianzanalyse (ANOVA, Fs ;= 0,33 ; p> 0,05) zeigte sich, dass die 8"°N-Werte
der Chironomidentaxa nicht signifikant voneinander verschieden sind. Dagegen weisen die

8'3C-Werte signifikante Unterschiede auf (ANOVA, F3 4, = 3,9; p<0,05) (Anhang IV-3).

In der Abbildung IV-6B und Tabelle IV-3 sind die 8*C- und 8"°N-Signaturen der Chironomiden

der Subfamilie Chironominae: Stictochironomus sp. und Cryptochironomus sp., der Subfamilie
Prodiamesinae: Monodiamesa sp. und der Subfamilie Orthoclaniinae: Paratrichocladius sp.

dem Untersuchungsgebiet Schussen dargestellt. Mit den Ergebnissen der Varianzanalyse

(ANOVA, F335 = 0,9;p>0,05) zeigte sich, dass die 8"°C-Werte zwischen den Chironomidentaxa

nicht signifikant unterschiedlich sind, jedoch zeigen die 8!°N-Werte signifikante Unterschiede
zwischen den Arten (ANOVA, F; 15 = 4,6; p<0,05). Darin zeigt sich deutlich eine Aufteilung der

Chironomidenlarven in zwei Gruppen aufgrund ihrer &N-Werte (Tukey’s Post-Hoc test,

p<0,05). Die Chyptochironomus weisen unterschiedliche 8*°N auf als die von Monodimesa und

von Paratrichocladius (Anhang IV- 3).
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Variabilitat der Benthosorganismen

Fir die Untersuchung der zeitlichen und raumlichen Variabilitat des Makrozoobenthos wurden
im April, Juli und Oktober 2005 die &C- und &N-Gehalte von Oligochaeten und
Chironomidenlarven an den Standorten Schussen-Miindung (allochthone Refernez) und Uttwil
(autochthone Referenz) gemessen. Fir diese Untersuchung wurden die Oligochaeten und
Chironomidien-Larven mit einer GroBe > 1 cm untersucht. Dabei wurden reprasentative
Chironomidenarten von jeder Probestelle ausgewahlt. Es wurden nur die Arten untersucht, die
in allen drei Kampagnen gefunden wurden. An der Station Uttwill (autochthone Referenz)
wurden die Chironomidenlarven der Subfamilie Chironominae, Tribu Chironomini Chironomus
plumosus und von der Stelle Schussen (allochthone Refernez) Chironomidenlarven der
Subfamilie Chironominae, Tribu Chironomini, Stictochironomus sp. fiir den zeiltichen Vergleich

der Stationen herangezogen.

Stabile Isotope 6*3C und 8'°N aus Chironomus plumosus und Stictochironomus sp.
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Abbildung IV-7: Kohlenstoff- und Stickstoffisotopen Signaturen von Chironomus plumosus und Stictochironomus sp.
aus den zwei Litoral untersuchungsgebiet vor Uttwil und vor Schussen mit Mittelwert und Standardabweichung fiir jedes

Isotopenverhdltnis.
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In Abbildung IV-7 und Tabelle IV-3,4 sind die 8C- und &"N-Werte der Chironomidenlarven

Chironomus plumosus, aus dem Untersuchungsgebiet Uttwil und die Chironomidenlarven

Stictochironomus sp., aus dem Schussen-Litoral fiir alle Probenahmetermine aufgetragen. Die
Mittelwerte und Standardabweichung betragen in Uttwil -27,63 £ 1,42 %o 83C und 7,12 + 1,45
%o 0N, an der Schussen -28,28 + 1,46 %o &C und 10,05 £ 0,74 %o &'N. Nach den
Ergebnissen der Varianzanalyse sind die Mittelwerte der Isotopensignaturen von 3*3C (ANOVA,
Fi32= 0,92; p>0,05) nicht signifikant unterschiedlich. Gleichwohl sind die 3°N-Werte der

Chironomidenlarven zwischen beiden Litoral-Stellen signifikant verschieden (ANOVA, Fi3;=
58,50 ;p<0,05). Der Unterschied betragt circa 3 %o (Anhang IV- 4).

Stabile Isotope 8'3C und &N aus Oligochaeten

Bei den Messungen wurde die Artzusammensetzung der Oligochaeten nicht beriicksichtigt. Nach
Untersuchungen von Sauter (1995) dominiert jedoch Limnodrilus hoffmeisteri in litoralen
Sedimentbereichen des Bodensee-Obersees.
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Abbildung IV-8: Kohlenstoff- und Stickstoffisotopen-Signaturen von Oligochaeten vor Uttwil und Schussen. Mit

Mittelwert und Standardabweichung fiir jedes Isotopenverhaltnis.
Abbildung IV-8 und Tabelle IV-3,4 zeigt die Isotopen-Signaturen der Oligochaeten. Beide

Probenahmestellen zeigen insgesamt recht dhnliche Bereiche in den Mittelwerten: vor Uttwil

-27,46 £ 0,67 %o 83C bzw. 8,31 £ 0,94 %o 5'°N und vor der Schussen -27,81 + 0,61 %o 5'°C
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bzw. 8,98+1,20%0 &™N. Nach den Ergebnissen der Varianzanalyse sind die Mittelwerte der
Isotopensignaturen von §3C (ANOVA, Fy 3 = 2,3;p>0,05) und 8°N (ANOVA,F, 3 = 3,17; p>

0,05) der Oligochaeten aus beiden Untersuchungsgebiet nicht signifikant verschieden (Anhang
1v-4).

Zeiltiche Variabilitat der 8*°C und 8'°N der Benthosorganismen

In Abbildung IV-9 sind die 8™C und &N Werte von Chironomus plumosus und von die
Oligochaeten aus der Stelle Uttwil aufgetragen. Eine Erhéhung der 6'°C und 8'°N-Gehalte im
saisonalen Verlauf ist auch an dieser Stelle gut sichtbar. Die Mittelwerte der Chironomus
plumosus betragen im Friihling -28,34 % 0,24 %o 83C bzw. 5,26 + 1,22 %o 3*°N; im Sommer
-28,86 * 0,29 %o 8C bzw. 7,12 + 0,86 %o &'°N und im Herbst -25,95 + 0,22 %o &*C bzw.
8,38 + 0,27 %o S8N. Nach den Ergebnissen der Varianzanalyse sind die Mittelwerte der
Isotopensignaturen von 8°C (ANOVA, F, s = 108,34; p<0,05) und &N (ANOVA, F,5s = 9,37;
p<0,05) des Chironomus plumosus zeitlicht signifikant verschieden. Nach den Tukey’s Post-Hoc
test, p< 0,05 sind die 8'*C der Chironomus plumosus von Herbst deutlich schwerer als bei
anderen Probenahmeterminen und schwerer als die von Phytoplankton. Nach dem Tukey’s
Post-Hoc test (p<0,05) unterscheiden sich die &N-Werte im Herbst von denen im Friihling
(Anhang IV-5). Der zeitliche Verlauf der Signaturen der Oligochaeten ist ebenfalls dargestellt.
Die Mittelwerte fiir Uttwil betragen im Frithling -27,64 + 0,45 %o &3C bzw. 8,70 £ 0,59 %o
8PN, im Sommer -28,04 + 0,27 3"°C bzw. 8,95 + 0,55 %o 3"°N und im Herbst -26,72 + 0,37
%o &3C bzw. 7,20 + 0,63 %o &°N. Im Herbst sind die schwersten 3'°C und leichtesten 3*°N zu
finden. Nach den Ergebnissen der Varianzanalyse sind die Mittelwerte der Isotopensignaturen
von &C (ANOVA, F,i5 = 19,35; p<0,05) und 8N (ANOVA, F,;5 = 14,19; p<0,05) der
Oligochaeten zeitlich signifikant verschieden. Nach Tukey’s Post-Hoc test (p<0,05) sind die 6'°*C
und 8N der Oligochaeten im Herbst schwerer als an anderen Probenahmeterminen (Anhang

1V-6).

Die Mittelwerte der Isotopensignaturen der Stictochironomus sp. in der Schussen betragen im
Frithling -29,43 £ 0,24 %o 5'°C bzw. 10,22 £ 0,36 %o ™N, im Sommer -28,75 + 0,07 %o §'3C
bzw. 10,75 + 0,36 %o &N und im Herbst -26,21 + 0,32 %o 8"C bzw. 9,29 + 0,61 %o 5"N.

Innerhalb der Chironomiden Stictochironomus sp. sind die Werte vom Frihling bis zum
Sommer sehr homogen und schwerer als die von Phytoplankton. Im Herbst sind die Werte

nochmals deutlich schwerer. (Abb. IV-9). Nach den Ergebnissen der Varianzanalyse sind die

Mittelwerte der Isotopensignaturen von 82C (ANOVA, F,i, = 212,60; p<0,05) und &N
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(ANOVA, Fy10 = 7,99; p<0,05) des Stictochironomus sp. zeitlicht signifikant verschieden. Nach
Tukey’s Post-Hoc test, p<0,05 sind die 8'*C und 8'°N von Stictochironomus sp. von Herbst
schwer als die der anderen Probenahmetermine (Anhang IV-5). Vor der Schussen betragen die
Werte der Oligochaeten im Frithling -28,19 + 0,38 %o 8'3C bzw. 7,94 + 0,52 %o 8N, im
Sommer -27,43 £ 0,28 8"C bzw. 9,64 + 0,41 %o 8"N und im Herbst -27,77 + 0,86 %o 3C
bzw. 9,41 £ 2,02 %o 8'°N. Nach den Ergebnissen der Varianzanalyse sind die Mittelwerte der
Isotopensignaturen von 82C (ANOVA, F,i; = 3,6; p>0,05) des Oligochaeten zeitlicht nicht
signifikant verschieden, gleichwohl sind die 8N (ANOVA, F,;; = 4,65; p<0,05) signifikant
verschieden. Nach Tukey’s Post-Hoc test, (p<0,05) sind die 5'°N im Friihling leichter als an den

anderen Probenahme-Terminen (Anhang IV-6).
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Abbildung IV-9: Zeitliche Variabilitdt der Kohlenstoff- und Stickstoffisotopensignaturen von Chironomus plumosus im
Litoral vor Uttwil, von Stictochironomus sp. aus den Untersuchungsgebiet vor Schussen und Oligochaeten aus beiden

Untersuchungstellen.
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Tabelle IV-3: Stabile Isotope 513 und 8'°N- Gehalte aus Benthische Organismen von den Untersuchungsgebiet Uttwil

[ohne Zufluss].
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Proben Proben Bestimmung SU°N/8MN 8M3crstic
Utwill (%) (%o0)
Chironomidien 18/04/2005 Microtendipes 5,542 -28,720
Chironomidien 18/04/2005 Microtendipes 5,586 -28,330
Chironomidien 18/04/2005 Chironomus plumosus 6,127 -28,165
Chironomidien 18/04/2005 Chironomus plumosus 4,396 -28,506
Chironomidien 25/07/2005 Chironomus plumosus 6,950 -28,988
Chironomidien 25/07/2005 Chironomus plumosus 6,356 -28,524
Chironomidien 25/07/2005 Chironomus plumosus 8,045 -29,061
Chironomidien 25/07/2005 Procladius(Tanyponidae) 7,457 -30,638
Chironomidien 25/07/2005 Procladius(Tanyponidae) 7,582 -30,761
Chironomidien 10/10/2005 Microtendipes 8,541 -25,718
Chironomidien 10/10/2005 Microtendipes Chloris 8,179 -26,011
Chironomidien 10/10/2005 Chironomus Plumosus 8,098 -25,899
Chironomidien 10/10/2005 Chironomus Plumosus 8,645 -26,193
Chironomidien 10/10/2005 Chironomus Plumosus 8,401 -25,770
Chironomidien 10/10/2005 Demicryptochironomus 8,459 -25,704
Oligochaeten 18/04/2005 Oligochaeten 9,132 -27,462
Oligochaeten 18/04/2005 Oligochaeten 8,927 -27,192
Oligochaeten 18/04/2005 Oligochaeten 8,970 -27,650
Oligochaeten 18/04/2005 Oligochaeten 9,318 -27,153
Oligochaeten 18/04/2005 Oligochaeten 8,105 -28,188
Oligochaeten 18/04/2005 Oligochaeten 7,855 -28,174
Oligochaeten 25/07/2008 Oligochaeten 9,384 -27,623
Oligochaeten 25/07/2008 Oligochaeten 8,965 -28,153
Oligochaeten 25/07/2008 Oligochaeten 9,552 -27,866
Oligochaeten 25/07/2008 Oligochaeten 9,044 -27,951
Oligochaeten 25/07/2008 Oligochaeten 8,738 -28,273
Oligochaeten 25/07/2008 Oligochaeten 7,991 -28,367
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 8,077 -26,280
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 7,006 -26,757
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 6,384 -26,835
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 6,915 -26,271
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 7,815 -27,163
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 7,426 -27,007
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Tabelle IV-4: Stabile Isotope 3'C und 8*°N- Gehalte aus Benthische Organismen von den Untersuchungsgebiet.

Proben Proben Bestimmung 3°N/sN 8'%c/stC
Schussen (%o0) (%o0)
Chironomidien 18/04/2005 Stictochironomus 10,680 -29,039
Chironomidien 18/04/2005 Stictochironomus 10,192 -29,717
Chironomidien 18/04/2005 Stictochironomus 9,636 -29,458
Chironomidien 18/04/2005 Stictochironomus 10,033 -29,288
Chironomidien 18/04/2005 Stictochironomus 10,396 -29,514
Chironomidien 18/04/2005 Stictochironomus 10,393 -29,571
Chironomidien 18/04/2005 Monodimesa 11,176 -28,843
Chironomidien 18/04/2005 Monodimesa 11,355 -28,917
Chironomidien 25/07/2005 Stictochironomus 10,183 -28,743
Chironomidien 25/07/2005 Stictochironomus 10,695 -28,687
Chironomidien 25/07/2005 Stictochironomus 11,388 -28,837
Chironomidien 25/07/2005 Paratrichocladius 11,539 -29,385
Chironomidien 25/07/2005 Paratrichocladius 11,635 -29,092
Chironomidien 10/10/2005 Stictochironomus 9,805 -26,247
Chironomidien 10/10/2005 Stictochironomus 9,277 -25,780
Chironomidien 10/10/2005 Stictochironomus 9,632 -26,557
Chironomidien 10/10/2005 Stictochironomus 8,428 -26,265
Chironomidien 10/10/2005 Cryptochironomus 8,869 -27,010
Chironomidien 10/10/2005 Cryptochironomus 8,878 -26,962
Oligochaeten 18/04/2005 Oligochaeten 7,814 -27,737
Oligochaeten 18/04/2005 Oligochaeten 8,683 -27,929
Oligochaeten 18/04/2005 Oligochaeten 7,602 -28,747
Oligochaeten 18/04/2005 Oligochaeten 7,380 -28,288
Oligochaeten 18/04/2005 Oligochaeten 8,236 -28,807
Oligochaeten 25/07/2005 Oligochaeten 9,723 -27,621
Oligochaeten 25/07/2005 Oligochaeten 9,843 -27,105
Oligochaeten 25/07/2005 Oligochaeten 9,581 -27,057
Oligochaeten 25/07/2005 Oligochaeten 9,627 -27,600
Oligochaeten 25/07/2005 Oligochaeten 10,152 -27,419
Oligochaeten 25/07/2005 Oligochaeten 8,908 -27,757
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 11,721 -27,166
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 7,945 -27,408
Oligochaeten 10/10/2005 Oligochaeten 8,578 -28,757
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3.2.3 Lebensgemeinschaften im litoralen Wasserkdorper

Die Zooplanktonproben wurden an den beiden litoralen Stellen wahrend der Sommerstagnation
entnommen. Zur Messung der Stabilen Isotope wurden Einzelindividuen des
Crustaceenplanktons beprobt (Tab. IV-2). Nach den Ergebnissen der Varianzanalyse sind die
Mittelwerte der Isotopensignaturen von 8'3C (ANOVA, F; 1= 1,77; p>0,05) der Zooplankter

zwischen beiden litoralen Stellen nicht signifikant unterschiedlich (Anhang IV-7).
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Abbildung IV-10: 8'°N und 8'C-Werte der maskierten Phytoplanktonprobe, sowie der Zooplantontaxa im Uttwil Litoral,
Sommer 2005. Abkiirzungen: Eg= Eudiaptomus gracilis; Cc=Cyclopide Copepode; Dh= Daphnia hyalina und Dg=
Daphnia galeata und Ph= Sestonprobe.
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Abbildung IV-11: 8N und 8*C-Werte der Sestonproben, allochthonen Sinkstoffproben und der Zooplantontaxa im

Schussen-Litoral, Sommer 2005. Abkiirzungen Eg= Eudiaptomus gracilis; Cc=Cycloide Copepode; Dh= Daphnia hyalina;
Dg=Daphnia galeata; Ph= Sestonprobe und Alloc= Sinkstoffe Juli 2005.
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Die 8"C (ANOVA, F;, = 52,8; p<0,05) und 3"N-Werte (ANOVA, F,;,= 387,8; p<0,05) der
Daphnien zwischen beiden Litoral-Stellen sind signifikant verschieden (Anhang IV-7). Vor der
Schussen zeigen Daphnia hyalina und D. galeata sehr &hnliche 3*3C-Gehalte (-30 %o). Somit ist
das 6'3C der Daphnien schwerer als dasjenige des Phytoplanktons (-32,14 %o) und leichter als

das von terrestrischen Pflanzen (Abb. IV-11). Die Phytoplanktonsignaturen im Bodensee sind

allerdings von Seston-Detritus maskiert (Straile & Voss, unverdffentlicht), das sich in der Regel
durch weniger negative &'3C-Werte auszeichnet (Gu et a/. 1994). Daneben zeigen die
planktischen Cladocereen vor Uttwil sehr dhnliche 8'3C-Werte von -29,18 bis -28,55 %o, die
somit schwerer sind als die der Daphnien vor der Schussen und ahnlich dem Signal von
terrestrischen Pflanzen (28 + 1%o ; Peterson & Fry 1987, Leventhal 2004). Die 8'3C-Werte sind
allerdings leichter als die der autochthonen litoralen Makrophyten. Die 3'°N-Werte der Daphnien

sind im Vergleich mit dem Seston-Detritus und im Vergleich mit den Sinkstoffen des Schussen

um 4 %o angereichert.

In den 3"N-Werte der cyclopoiden Copepoden (ANOVA, F;6 = 0,30; p>0,05) und von
Eudiaptomus gracifis (ANOVA, Fy4 = 0,09; p>0,05) zeigt sich kein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Litoral-Stellen, sehr wohl jedoch im &8%C-Wert (ANOVA, Fi¢ = 24,4;
p<0,05); (ANOVA, F;4 = 52,8; p<0,05). Die cyclopoiden Copepoden und Eudiaptomus gracilis
zeigen an der Schussen mit einem 8*3C um -32%o vergleichbare Werte wie das Phytoplankton.
Daneben sind die cyclopoiden Copepoden und Eudiaptomus gracilis vor Uttwil leichter 83C von
-36,50 %o0. Das reine Phytoplankton umfasst Werte von -41%o0 (Gu et a/. 1994). Die Differenzen
beim 8'°N zwischen Daphnien und cyclopoiden Copepoden bzw. Eudiaptomus gracilis liegen um

4 %o (Abb. IV-10,11).
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4 Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde mit Hilfe von &%C und &N die verschiedenen
Kohlenstoffquellen unterschiedlicher Primarkonsumenten und die Nahrungsstrukturen im Litoral
und im pelagischen Sublitoral des Bodensees ermittelt. Die stabilen Isotope von 3*3C und &N
sind sehr aussagekrdftige Parameter zum Studium von Nahrungsketten bzw.- netzen in

Gewassern (Cabana & Rasmussen 1996, France 1996, Van der Zanden & Rasmussen 1999, Post
et al. 2000).

4.1 Biotische Strukturen der Flachwasserzone des Bodensees

Makropyhten sind ein wesentlicher Bestandteil von Litoralgebieten in Seen (Wetzel 2001), wobei
im Bodensee-Obersee der Makrophytenbewuchs auf einzelne Standorte beschrankt ist.
Makrophyten wurden in der Regel nicht direkt von den benthischen Herbivoren des Litorals vor
Uttwil oder vor Schussen assimiliert. Einige Studien deuten darauf hin, dass die Makrophyten
vor allem Vogeln und herbivoren Fischen als Nahrungsquelle dienen (Prejs 1984, Sondergaard
et al. 1996, Koérner 2001, Irfanullah & Moss 2004), andere zeigen auch, dass die Larve von
Acentria ephemerella (Gross et al. 2001, Newman 2004, Miler 2008) sich von Makrophyten
ernahrt. AuBerdem ist ihre Oberflache ein Substrat fiir Epiphyten (Eriksson & Weisner 1996,

Kérner 1999) und Lebensraum der sich von diesen ernahrenden Invertebraten.

4.1.1 Gero6llbrandungszone vor Uttwil

Die 8'C Isotopensignaturen von + 25,96 %o der untersuchten Litoralbewohner der
Gerdllbrandungszone vor Uttwil weisen dhnliche Werte wie die der epiphytischen Algen mit
+ 25,26 %o auf. Diese Ergebnisse sprechen daflir, dass sich die Makroinvertebraten wie
Gammarus roeselj, Bythinia tentaculata und Haemopis sanguisuga an Stellen ohne Zufluss im
wesentlichen von der Produktion der Epiphyten erndhrt haben (Abb. IV-3,4; Tab. IV-1,2).
Verschiedene Untersuchungen an stabilen Isotopen legen nahe, daB Epiphyten die
Hauptnahrungsquelle fiir Primarkonsumenten in Litoralgebieten darstellen (Aberle et a/. 2005,
Hadwen & Bunn 2005, Peters et al 2007). Die Algen des Epiphytons sind an Stellen mit
geringen Eintrdgen von allochthonem Seston die autochthone Basis des litoralen
Nahrungsnetzes. Die Dominanz der Epiphyten in der Diat von Makroinvertebraten wurde bereits

mit Hilfe der 83C (Boutton 1991, Hecky & Hesslein 1995, France 1995, Trudeau & Ramussen
2003) und der §'°N-Signaturen (MacLeod & Barton 1998, Trudeau & Rasmussen 2003) in

friheren Studien registriert.
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Die &'N-Unterschiede bei Invertebraten und den ihnen als Nahrung dienenden Epiphyten
zeigten eine Variation von 3,51 bis 4,24 %o. Diese Abweichungen zwischen den Gehalten der
Tiere und ihren Nahrungsquellen wurden in vielen Studien bestdtigt, was fiir eine
Direktverwertung in nur einer trophischen Stufe spricht (Minagawa & Wada 1984, Peterson &
Fry 1987).

4.1.2 Gerdllbrandungzone vor Schussen

Die §'*C Isotopensignaturen der Organismen im Litoral der Schussenmiindung weisen Werte

von +28,4%o und dhneln damit den 3*3C-Werten der epiphytischen Algen (-28,33 %o) und der
allochthonen Sinkstoffe (-28,77 %o) der Schussen (Abb. IV-3,5; Tab. IV-1,2). Das bedeutet,
daB anhand der Isotopenverhaltnisse nicht zwischen diesen beiden Nahrungsquellen
unterschieden werden kann, jedoch wiesen friihere Studien darauf hin, dass die epiphytischen
Algen eine wichtige Nahrungsquelle fiir litorale Herbivoren sind (Tokeshi 1986, Aberle et al.
2005, Peters et al. 2007). Der relative Anteil von autochthonen versus allochthonen Quellen in
Nahrungsketten wurde bislang in verschiedenen Studien untersucht (Meili et a/. 1996, Jones et
al. 1998, Kritzberg et al. 2004, Carpenterle et a/. 2005). Eine gemeinsame Einschréankung bei
diesen Untersuchungen ist, daB bereits geringe Schwankungen der 8*C-Werte innerhalb der

Primarproduzenten dazu fiihren, dass man die urspriinglichen Nahrstoffquellen nicht mehr
genau identifizieren kann (Schiff et a/. 1990, Cole et a/. 2002).

Eine von France (1999) an humosen und borealen Seen vorgenommene Untersuchung zeigte,
daB die 6'*C-Isotopensignale der Epiphyten jenen der Landpflanzen stark gleichen, wenn diese

Gewasser einen hohen DOC-Gehalt aufweisen. Obwohl der Bodensee selber kein borealer oder
huminstoffreicher See ist, weist das Schussenwasser erhthte Werte an DOC auf. Die Sinkstoffe
der Schussen haben mit einem Gehalt von 7-10 % an partikularem organischem Kohlenstoff
den groéBten organischen Anteil unter den Bodenseezufliissen, der im Durchschnitt nur bei rund
2 % liegt (IGKB 2000).

Mit Hilfe der &%C Isotope konnte nicht eindeutig identifiziert werden, wovon sich die
Organismen erndhrt haben; ebenso weisen die &N-Werte der zwei vermuteten
Nahrungsquellen (Sinkstoffe im Sommer und Epiphyten) gleiche §°N-Werte um 6,30 %o auf

(Tab. IV-1). Die 8N Unterschiede zwischen die Invertebraten Bythinia tentanculata,

Gammarus roeseli und Haemopis sanguisuga und den ihnen als Nahrung dienenden Epiphyten
oder allochthonen Sinkstoffen zeigten geringe Differenzen von 3,6 bis 4,0 %o. Diese
Abweichungen zwischen den Gehalten der Organismen und ihren vermuteten Nahrungsquellen
wurden in vielen Studien bestatigt und wiirden fiir eine Direktverwertung auf trophischer Stufe

sprechen (Minagawa & Wada 1984, Peterson & Fry 1987). An der Stelle Schussen fanden sich
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im Pflanzenbereich auch die Invertebraten Radix auricularia, Trichoptera-Larven und
Chironomidenlarven der Subfamilie Orthocladiinae, Gattungen Paratrichocladius und

Paratanytarsus (Abb. IV-4). Bei diesen Invertebraten wurde jedoch eine etwas geringere

Abweichung des 8N von der méglichen Nahrungsquelle registriert (von 2,5 bis 2,9 %o). Diese

niedrigere Anreicherung von 8*°N kénnte darauf zuriickzufithren sein, daB die Herbivoren sich

von Komponenten erndhren, die komplex zusammengesetzte Biofilme bilden, die z.B. Algen,
Bakterien, Mikrofauna und Polysaccharide beinhalten. Verdaubarkeit verschiedener
Nahrungskomponenten und mikrobielle Aktivitat beeinflussen die N-Fraktionierung. Mit
verschiedenen Diaten durchgefiihrte Experimente haben gezeigt, dass sowohl bei Effizienz als
auch Selektivitdt der Assimilierung von Proteinen, Kohlehydraten und Fetten Unterschiede
bestehen (Gannes et al, 1997). Frithere Untersuchungen berichten von einer &N
Fraktionierung bei unterschiedlicher Ernahrung von benthischen Konsumenten, die je nach Diat
von 0,7 bis 2,7 %o variieren kénnen (Zah & Uehlinger 2001, Vanderklift & Ponsard 2003,
Goedkoop et al. 2006), wobei die maximalen Schwankungen bei Herbivoren/Detrivoren
beobachtet wurden (0,53 %o; Vanderklift & Ponsard 2003). Die mikrobiellen Aktivitdten kénnen
somit Unterschiede in der Isotopen-Zusammensetzung verursachen (Mariotti et a/. 1981, Macko
& Estep 1984, Macko et al. 1987, Hoch et al. 1992). Es ist bekannt, daB Prozesse wie
Mineralisierung, Nitrifizierung, Denitrifizierung und Assimilation die Isotopensignale von &"N-
PIN nachhaltig beeinflussen kdnnen (Lehman et a/. 2004) und daB eine niedrigere Anreicherung
bei Herbivoren und Detrivoren mit deren Nahrungsaufnahme aus komplexen Biofilmen (s.0.) in
Zusammenhang stehen konnte. Demnach wdren solche durch mikrobielle Aktivitdten
verursachte Interferenzen bei der Nahrungsverwertung an der Station Schussen starker
ausgepragt als an der Station Uttwil. Direkte Belege fiir diese Hypothese liegen bislang aber

nicht vor.

4.2 Benthische Lebensgemeinschaft und Stoffumsatze in litoralen See-

Sedimenten

In litoralen Seesedimenten wurde eine wesentlich hdhere raumliche Heterogenitdt der
Kohlenstoffquellen als im pelagischen Wasserkdrper erwartet (Sala & Gilide 1993, Poremba &
Hoppe 1995, Danovaro et al. 1999, Bergtold & Traunspurger 2004, Stoffels et a/. 2005), da
diese von zusatzlichen Kohlenstoffquellen gespeist werden, wie z.B. dem zusatzlichen
Wachstum von autochthonen Makrophyten und Phytobenthos in den Uferzonen und dem
Eintrag von Flussschwebstoffen (Den Heyer & Kalff 1998, Witthéft-Mihlmann et a/. 2005).

Dabei wurde erwartet, dass Benthosorganismen diese unterschiedlichen Kohlenstoffquellen

auch in ihren 8'3C [%o] Signaturen widerspiegeln (Cabana & Rasmussen 1996, France 1996,
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Van der Zanden & Rasmussen 1999, Post ef al/ 2000, Aitkenhead-Peterson et al/ 2003,
Bertilsson & Jones 2003).

Fir die Isostopenmessungen wurden Chironomidenlarven und Oligochaeten ausgewahlt. Diese
Organismen wurden seit den ersten Untersuchungen am Bodensee als reprasentative
Lebewesen der benthischen Lebensgemeinschaft angesehen (Zahner 1964, Probst 1987, Sauter
1995, Witthéft-Mihimann 1996, 2007). Bei bisherigen Untersuchungen wurde im Bodensee ein
Verteilungsbild mit hohen Abundanzen in zuflussnahen Tiefensedimenten und in sublitoralen
Bereichen gefunden (Probst 1987, Witthéft-Miihimann 1996, 2007). Demgegeniiber wurden in
zuflussfernen, tieferen Seezonen nur geringe Abundanzen angetroffen (Sauter 1995, Witthoft-
Miihimann 1996).

4.2.1 Taxaspezifissche Isotopensignaturen

Die §'*C-Werte der Chironomiden Chironomus plumosus, Demicryptochironomus sp.,
Microtendipes sp. und Procladius sp. aus dem Untersuchungsgebiet Uttwil unterscheiden sich
signifikant (Abb. IV-6A). Daher wird erwartet, dass die untersuchten Larven sich entweder in
ihrer Physiologie oder der Morphologie ihrer R6hren oder in ihrem Nahrugsspektrum so sehr

unterscheiden, dass dies die Isotopenverhdltnisse beeinflusst.

Dementsprechend haben Brundin (1974) und Wiedehorlm (1980) gezeigt, dass die Larven der
Tribu Chironomini, wie C. Plumosus und Demicryptochironomus sp., mit plumosen Organen,
vorwiegend unter eutrophen Bedingungen gefunden wurden. Dabei haben Marziali et a/ (2006)
hingewisen, dass die Larven von C plumosus und Procladius sp. besser an anaerobe
Bedingungen angepasst sind als Microtenpides sp. Sowohl C. plumosus als auch Procladius sp.
sind bei extrem niedrigen Sauerstoffkonzentrationen mehrere Monate Uberlebensfahig. Beide
Spezies erreichen dies einserseits durch eine aussergewdohnlich hohe
Sauerstoffaufnahmekapazitat, andererseits durch eine Umstellung auf anaeroben Stoffwechsel

in Kombinaton mit Diapause (Lindegaard 1995, Brodersen et a/. 2004).

Vorhergehende Studien haben gezeigt, daB die Morphologie der Rohren von
Chironomidenlarven Rickschliisse auf ein charakteristisches Ernahrungsverhalten zuldsst.
GroBere Larven bauen auch langere Wohnréhren (Heinis ef al. 1994), die in ihrem inneren eine
proportional groBere Oberflache fiir eine entsprechende mikrobielle Besiedlung aufweisen. Grey
et al. (2004b) und Kelly et al. (2004) haben vorgeschlagen, dass die §'*C Differenzen bei
Chironomus plumosus und Chironomus anthracinus in der Hauptsache auf die unterschiedlichen
LarvengroBen zuriickzufiihren seien. Bisher wurden lediglich die Réhren von C. plumosus in
dieser Hinsicht untersucht. Erkenntnisse liber andere Spezies im Untersuchungsgebiet liegen

noch nicht vor.
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Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, dass ihre Diat sich unterscheidet (Jones et a/. 2008)
oder dass sie unterschiedliche Fraktionen von Phytoplankton-Detritus aufnehmen kdénnen, was
eine Erklarung fiir die unterschiedlichen Isotopensignale sein kénnte. Der PO“C aus
Binnengewadssern kann Werte von -34,4 bis -5,9 %o aufweisen (Vuorio ef al 2006). Die
Chironomidenlarven kénnen fiinf Nahrunskategorien aufnehmen: Algen, Detritus und assoziierte
Mikroorganismen, Makrophyten, Wildholz und wirbellose Tiere (Berg 1995). Die Larven der
Subfamilie Chironominae: Chironomus plumosus, Demicryptochironomus sp., Microtendipes sp.
sind Herbivor/detritivor, wahrend Procladius sp. der Familie Tanypodinae Raubtiere sind (Berg
1995, Oliveira et al. 2003), die jedoch unter ungiinstigen Bedingungen auch Detritus als Haupt-

Nahrung nutzen kdnnen (Armitage et a/. 1995).

Unterschiede im Isotopensignal von Chrironomiden wurden mittlerweile von veschiedenen
Autoren (Kiyashko et al. 2001, Grey et al. 2004a, Jones & Grey 2004, Kohzu et al. 2004, Kelly et
al. 2004, Jones et al. 2008) beobachtet und auf unterschiedliche Nahrung, Physiologie der
Larven un der Morphologie ihrer Réhre zurlickgefiihrt (Kelly et a/. 2004). Eine Arbeit von
Oliveira (2003) weist auf unterschiedliche, speziesabhdngige Nahrungsprdferenzen der
Chironomidenlarven hin. Demnach assimiliert die Mehrzahl der Larven im Sediment des Tijuaca-
Nationalparks in Brasilien Detritus, mit Ausnahme von Stenochironomus, der sich von
Wurzelfragmenten erndhrt. Jiingere Untersuchungen haben mit Hilfe von &%*C-Werten
unterschiedliche Kohlenstoffquellen von verschiedenen Chironomidenarten festgestellt. Die
Larven kdnnen laut einer experimentellen Untersuchung von Doi et a/. (2006) selektiv Nahrung
assimilieren. Auch in europadischen (Grey et al. 2004b, Jones & Grey 2004, Kelly et al. 2004)
und asiatischen limnischen Gewassern (Kiyashko et a/ 2001) wurden unterschiedliche

Ernahrungsweisen von Chironomidenlarven aufgezeigt (siehe auch Kapitel III).

Demgegeniiber sind die Mittelwerte der 8'3C Signaturen der Chironomiden Stictochironomus

sp., Gryptochironomus sp., Monodiamesa sp. und Paratrichocladius sp. aus dem Schussen
Litoral nicht signifikant unterschiedlich (Abb. IV 6B; Tab. IV-4) und sprechen deshalb fiir

ahnliche Nahrungsquellen dieser Arten.

4.2.2 Raumliche Variabilitat des Makrozoobenthos an den zwei Litoral-Probestellen

Die 6'3C-Signaturen von vorwiegend ca. -28 %o der benthischen Organismen des Bodensees

der Oligochaeten und der Chironomiden Chironomus plumosus aus dem Untersuchungsgebiet
Uttwil und die Chironomiden Stictochironomus sp. aus dem Schussen-Litoral sprechen dafir,
dass diese sich in der Hauptsache von abbaubarem Kohlenstoff terrestrischer Pflanzen erndhren

(Abb. IV-7) in der Schussen kdnnten auch die benthischen Organismen ephytische Algen als
Nahrung bevorzugen, da wie bereits erwdhnt die 3'3C-Werte der Epiphyten im Bereich der

terrestrischen Pflanzen liegen (Abb. IV-3). Die epiphytischen Algen wurden als wichtige
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Nahrung fiir viele Chironomiden Taxa von Seengebieten in mehreren Studien benannt (Catteno
1983, Tokeshi 1986, Maasri et a/. 2008).

Bei terrestrischen C3-Pflanzen wurden in frilheren Untersuchungen &'*C-werte um -28 %o
registriert (Peterson & Fry 1987, Leventhal 2004). Der organische Kohlenstoff in der litoralen
Nahrungskette stammt vor allem & an der Station Schussen aus Zufliissen und an der Station
Uttwill aus diffusen litoralen Quellen. In jedem Fall scheinen Eintrdge aus Falllaub einen hohen
Anteil des mit dem Fluss eingetragenen organischen Kohlenstoffs darzustellen. Die meisten der
organischen Substanzen in Flissen mit bewaldeten Ufern bestehen aus terrestrischen
GefaBpflanzen (McCutchan et a/. 2003), aus Kohlenstoff von terrestrischen GefaBpflanzen in
Partikelstrémen (z. B. Laubstreu und Totholz) sowie geléstem organischem Kohlenstoff (DOC).
Etwa 26 % der Flussschwebstoffe der Schussen, die als allochthoner Detritus vom Fluss
eingetragen werden (Schulz et a/. 2001, Glde et a/ 2004), erwiesen sich nach Kahkah (2001)

als leicht abbaubares organisches Material.

Nach Berg (1995) zeigen wenige Spezies der Subfamilie Chirononminae, Tribu Chironomini ein
selektives Nahrungsverhalten. In der Mehrzahl handelt es sich um Generalisten. Fir die beiden
Arten der Tribu Chironomini, die in unserer Studie untersucht wurden, wurden unterschiedliche
Erndhrungsweisen beschrieben. Chironomus plumosus wird in der Regel als ,Filter Feeder"
beschrieben, der in seiner Rdhre sedimentierte Algenbiomasse verwertet. Daher ware zu
erwarten, dass die 8*C-Werte von C. plumosus &hnlich wie die des Seston-POM liegen. In
Zeiten niedriger Planktonverfiigbakeit kann er jedoch auch zum ,Deposit Feeder" werden
(Johnson 1987, GreyDeines 2005). Eine variable 8'°C (-65 bis -30 %o) aus kleinen und mittel-
groBen Seen in England legte Anteile von methanotrophen Bakterien, chemoautotrophen
Bakterien und Phytoplankton in der Ernahrung der Larven nahe (Grey & Deines 2005). Dagegen
erndhrt sich Stictochironomus sp. als ,Deposit feeder" von Detritus (Heinis & Crommentuijn
1989), der sich um seine Wohnréhre ablagert, einer Mischnahrung also, die im Wesentlichen
aus feinen Partikeln und assoziierten Mikroorganismen einschlieBlich Algen (Bott und Standley
2000) besteht. In einer Studie von Kiyashko et al. (2001) wurde von den stabilen
Isotopenverhaltnissen darauf geschlossen, dass Stictochironomus sp. im profundalen Schlamm
und Sand im Tieflitoral des Biwa Sees (8*C-Werte von - 45,4 bis -23,0 %o und §!°N-Werte von

-1,3 bis 8,8 %o), seinen Kohlenstoffbedarf sowohl aus Bakterien wie auch aus Detritus von

photoautotrophen Organismen decken kann.
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4.2.3 Jahreszeitliche Variationen der benthischen Nahrungsaufnahme

Durch ihre Speicherfunktion fiir Nahrstoffe kénnen die Flachwassersedimente die Wirkung kurz-
und langfristiger Anderungen der externen Zuflussbelastung puffern. Somit verzdgern sie auch

die Wirkung von Schwankungen der flussbedingten Belastung auf den See (Glide et a/. 2004).

Chironomidenlarven

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass Chironomiden der Gruppe Stictochironomus sp. in
Schussen und Chironomus plumosus in Uttwil signifikante zeitliche Unterschiede in ihren

Isotopenverhaltnissen aufweisen (Abb. IV-7), was nahelegt, daB diese von Schwankungen der

als Nahrung dienenden Kohlenstoffquellen bestimmt werden. Die 8*C-Signaturen waren vom
Frithling bis zum Sommer sehr homogen (+ -28 %o) und spiegeln die §*C-Werte von

terrestrischen Pflanzen wieder, wobei die 8'3C-Werte der im Herbst entnommenen Proben

deutlich schwerer waren (+ -26 %o) als bei Proben aus anderen Zeitraumen. Die

Isotopenverhaltnisse liegen im Herbst hoéher als die der terrestrischen Pflanzen und zeigen

dhnliche 33C Signaturen wie die litoralen Makrophyten. Bei litoralen Makrophyten wurden

8BC-Werte von ca -26 %o registriert (Gu et al. 1994, France 1995). Nach den

Produktivitdtsmaxima der Makrophyten im Sommer (Champion & Tanner 2000) beginnt die
Zersetzung des organischen Materials. Diese organischen Reste werden zum Bestandteil des
Seebodens, aus dem die benthischen Organismen ihren Nahrungsbedarf decken. In der Folge
weisen Stictochironomus sp. und Chironomus plumosus im Herbst erhéhte Anteile der
Isotopenmuster der aufgenommenen Pflanzengewebe auf. Witthéft-Miihimann (1996, 2005) hat
festgestellt, dass die benthischen Organismen der Schussenmiindung die Makrophytenreste
verwerten. Kornijow et al/ (1995) hat experimentell nachgewiesen, dass Makrophyten
vorwiegend erst nach dem Absterben konsumiert und verdaut werden. Ahnliches gilt auch fiir

filamentdse Algen und terrestrische Pflanzen.

Vergleichende Untersuchungen ergaben, dass in der Flachwasserzone die flachenspezifische
Produktivitéat der Makrophyten und des Phytobenthos im Vergleich zu der des Phytoplanktons
eine geringere Bedeutung hat (Gide et al. 2004). Die Anteile der verschiedenen
Vegatationstypen des Litorals weisen jedoch jahreszeitliche Schwankungen bei der Produktion
von organischem Material auf (Barrat-Segretain 1996, Champion & Tanner 2000, Glide et al.
2004). Wahrend Makrophyten nur in den Sommermonaten produktiv sind (Juni-August), liegen
die Produktionsmaxima des Phytobenthos im Friihjahr und wahrend des Winters, und die des

Phytoplanktons vom spaten Friihjahr bis Herbst (Glide et a/. 2004).

Die jahreszeitlichen Schwankungen der in dieser Untersuchung verwendeten §'3C Signaturen

unterscheiden sich teilweise signifikant von den Werten, die Grey et a/. (2004a) ermittelt haben.
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In diesen Studien wurde beobachtet, daB die Larven von Chironomus plumosus im

Flachwassersediment grésserer Binnenseen im Friihjahr schwerere (-30 %o) und im Sommer
leichtere (-40 %o) 6'3C aufwiesen. Nach Grey et a/. (2004a) wiirden sich diese Larven demnach

im Friihjahr von maskiertem Phytoplankton und von MOB im Sommer erndhren. Hingegen
wurden bei mikroskopischen Analyse der Darminhalte von Chironomus plumosus in mesotropen
Seen Erken jahreszeitliche Schwankungen nachgewiesen, die mit Anderungen des Lebenszyklus
und der damit verbundenen Nahrungsaufnahme in Zusammenhang gebracht werden kdnnen.
Chironomus plumosus greift bei seiner Ernahrung vorwiegend auf Detritus zu, jedoch konnte im
Frihjahr wahrend der Phytoplanktonbliite eine Bevorzugung von Algen beobachtet werden
(Johnson 1987).

Oligochaeten

Nach wie vor ist nicht eindeutig geklart, wovon Oligochaeten sich ernahren. In einer Reihe von
Arbeiten wird eine Abhdngigkeit der Oligochaetendichte vom organischen Kohlenstoffgehalt der
Sedimente angenommen (Brinkhurst 1964, Zahner 1964, Howmiller & Scott 1977, Wagner
1968, Probst 1987, Witthoft-Miihimann 1996, Junkins et a/. 2006). Die meisten Arten nutzen
das reichliche Angebot an organischem Material als Suspensionsfresser und als selektive
Substratfresser (Witth6ft-Mihlmann 1996, Hansen & Josefson 2004).

Die Oligochaeten an beiden Probenahmestellen zeigen insgesamt recht ahnliche Bereiche in den
8C und 8N isotop-Signaturen (Abb. IV-8). An der Station Schussen zeigten jedoch die
vorhandenen Oligochaeten keinerlei zeitliche Anderung ihrer Isotopenverhltnisse. Die
8'3C-Signaturen der Oligochaeten weisen zu jedem Zeitraum Werte in der Nahe von -28 %o
auf. Das spricht dafiir, dass diese offenbar nicht nahrungsselektiven Organismen durchgehend
die stets vorhandenen &'3C-allochthonen Kohlenstoffquellen der Sedimente konsumierten. In

dem Gebiet der Schussen wurden hohe Eintrdge aus allochthonem organischem Material in den
Sedimenten beobachtet (Witthéft-Miihimann 1996). Deren Sedimentation stellt sich somit als
potentiell wichtiger Versorgungsweg fiir die Nahrung der tierischen Sedimentbewohner dar
(Davis 1974, Robbins et al. 1989).

Die untersuchten Oligochaeten aus dem Litoral bei Uttwil zeigten dagegen jahreszeitliche
Schwankungen in ihren Nahrungsgewohnheiten (Abb. IV-9). Da die 8*3C Signaturen im Herbst

(-26,7 %0) deutlich unter denen der Zuflisse liegen, scheinen sich die Oligochaeten zu dieser

Zeit (wie die Chironomidenlarven) in erster Linie von organischen Makrophytenresten zu
erndhren. Fiir die litoralen Makrophyten wurden 3'3C-Werte von ca. -26 %o ermittelt (Gu et a/.

1994, France 1995), (siehe vorher).
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4.2.4 Die 8" N-Werte der benthischen Lebensgemeinschafft

Innerhalb der vorliegenden Arbeit war es weder méglich, 3*°N aus diffusen litoralen Quellen

noch aus Makrophyten-Detritus zu identifizieren. Aus diesem Grunde konnten die trophischen
Stufen der benthischen Organismen mit ihrer Nahrung im Herbst an der Entnahmestelle

Schussen und zu allen anderen Zeitpunkten an der Stelle Uttwil nicht verglichen werden.

Die §!°N-Werte der Epiphyten und der allochthonen Sinkstoffe aus dem Schussengebiet weisen
von Frihling bis Sommer Werte um 6 %o auf (Tab. IV-1). Nach Lindau (1997) entsprechen die

SN-Werte von 3 bis 9 %o dem im Boden gebundenen organischen Stickstoff.

Wahrend die in den litoralen Sedimenten in Miindungsndhe der Schussen vorkommenden

Chironomidenlarven wahrend des gesamten Untersuchungsverlaufs eine Differenz von 3,5 bis
5,6 %o 6'°N zu ihrer Nahrungsquelle aufwiesen (organischer Detritus terrestrischen Ursprungs
oder epiphyten Algen), wurden bei den anwesenden Oligochaeten Variationen von 1,4 bis 5,7
%o 8'°N beobachtet (Abb. IV-8), was wiederum auf eine Anreicherung des Stickstoffisotops

vom Frihjahr bis in den Sommer hinein schliessen lasst. Diese Ergebnisse gaben zu der
Uberlegung Anlass, dass eine solche Anreicherung auf eine verstirkte bakterielle Aktivitit in

den Sedimenten hinweisen konnte. Es ist bekannt, daB Prozesse wie Mineralisierung,

Nitrifizierung, Denitrifizierung und Assimilation die Isotopensignale von &N-PIN nachhaltig

beeinflussen kénnen (Lehman et a/. 2004); bereits in der Wasserséule kann das 8*°N-PIN Signal

aufgrund mikrobieller Aktivitat modifiziert werden (Grey et a/. 2001). Die mit der Nitrat- oder
Ammoniumbindung durch Mikroben assoziierte Stickstoff-Fraktionierung liegt in einem Bereich
von -10 bis -20 %o (Macko et al. 1987, Hoch et al. 1992), wahrend Nitrifizierung und

De-Nitrifizierung zu einer noch wesentlich stirkeren Abnahme bei 8'°N fiihren (Mariotti et al.

1981). De-Aminiierung kann sowohl zu positiver wie auch negativer Fraktionierung des
Stickstoffs in einem Bereich von -13 bis -22 %o fiihren, je nach der bevorzugten Nutzung von

Aminosauren als Substrat fiir die bakterielle Besiedlung (Macko & Estep 1984).

4.3 Lebensgemeinschaften und Stoffumsatze im litoralen Wasserkorper

Im Vergleich zum Zeitpunkt der Phytoplankton-Bliite im Friihjahr, bei dem eine hohe Diversitat
der Zooplankter registriert wurde (Straile & Voss, unverdffentlicht), wurden im Sommer an

beiden Untersuchungsgebieten (iberwiegend Copepoden gefunden. Nach den Ergebnissen der
Varianzanalyse sind die Mittelwerte der Isotopensignaturen von 6'3C der Zooplankter zwischen

beiden litoralen Stellen nicht signifikant unterschiedlich, jedoch wurden signifikante Differenzen

einzelner Zooplanktontaxa zwischen den Untersuchungstelle registriert.
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Bezogen auf die Fragestellung, ob in der Nahrungsaufnahme des passiv verfrachteten
Zooplanktons ein Einfluss lokaler allochthoner oder litoral-autochthoner Eintrage nachgewiesen
werden kann, missen zudem die zeitlichen und raumlichen Skalen der Nahrstoffaufnahme
beachtet werden, da die horizontale Verfrachtung von Wasserkdrpern und damit auch Plankton
leicht mehrere Kilometer pro Tag betragen kann, und die enthommenen Tiere andererseits ein
zeitliches Integral der Nahrungsaufnahme lber mehrere Tage darstellen (Fry 2006). Dennoch
wurde an beiden litoralen Probestellen bei Messungen von dort enthommenen filtrierenden
Daphnien eine Aufnahme von Material mit signifikant schwereren 83C- Gehalten als die des
pelagischen Sestons (maskiertes Phytoplankton). Das weist auf einen dort gegeniiber dem
Pelagial erhdhten Beitrag von allochthonem POC bzw. Epiphyten zur Nahrung der Daphnien hin.
Demgegeniiber zeigten die aus dem Pelagial an der Seemitte entnommenen Daphnien deutlich
leichtere 8'3C-Gehalte von ca. -36 %o (Tab. III-2), die weitgehend mit den Gehalten des
maskierten Phytoplanktons Ubereinstimmten. Das wiirde dafiir sprechen, dass die
Isotopensignaturen der Daphnien trotz ihrer potentiell groBraumigen passiven Verfrachtung
auch die jeweils lokalen Verhdltnisse widerspiegeln. Die litoralen Sedimente werden durch
Wellengang und Strdmungen in der Litoralzone sténdig intensiv durchmischt, und unterliegen
deshalb auch einer erhdhten Resuspension (Gide et al. 2004). Auf diese Weise gelangt auch
schon abgelagerter organischer Detritus und Epiphyten wiederholt in die Wasserséule und steht
somit dort potenziell auch als zusatzliche Nahrungsquelle fiir filtrierende Daphnien zur

Verfligung.

Obwohl auch fiir die Stelle Uttwil allochthone Eintrage in Frage kommen, sollte der allochthone

Einfluss vor Uttwil deutlich geringer sein als an der Schussen, trotzdem weisen auch die
83C-Werte der Cladoceren Daphnia hyalina und D. galeata (-28,54 %o) dhnliche Signaturen wie
terrestrisches Material und Epiphyten auf. Demgegeniiber zeigen Daphnia hyalina und

D. galeata im Miindungsgebiet der Schussen 8°C-Werte von -30 %o. Somit ist dort das

d1C-Verhiltnis der Daphnien schwerer als dasjenige des maskierten Phytoplanktons
(-32,14 %o) und leichter als das der terrestrischen Pflanzen (-28,77 %o0) und der Epiphyten. Fiir
die filtrierenden Cladoceren ist auch bekannt, dass sie neben Algen auch Bakteriennahrung
aufnehmen und so indirekt auch einen erhdhten Detritusanteil an der Nahrung haben kénnen
(Degans & De Meesters 2002, Ghidini et a/. 2009).

Die 8C der cyclopoiden Copepoden und von Eudiaptomus gracilis zeigen signifikante

Unterschiede an beiden Litoral-Stellen. Die &'3C-Copepoden im Litoral vor Uttwil (-36,02 %o)
erhalten einen héheren Anteil des reinen Phytoplanktons (Abb. IV-10). Das reine Phytoplankton
weist Werte um - 41 %o (Gu et al. 1994). Dagegen weist das Isotopenverhaltnis der Copepoden
im Mindungsgebiet der Schussen (-32,26 %o0) auf eine Erndhrung von Detritus- maskiertem
Phytoplankton hin (Abb. IV-11).
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In einer friheren Untersuchung wurde im Randbereich Schussen-Fahne an der Miindung eine
erhdhte Nahrstoffaufnahme des Phytoplanktons nachgewiesen sowie eine erhéhte Chlorophyll-
Konzentration gemessen (H. Glide und T. Heege, unpubliziert bzw. pers. Kommunikation). In
nahrstoffreichen Gewadssern kann u.a. ein starkes Wachstum des Phytoplanktons beobachtet
werden (Jones et al. 1998). Unter diesen Umstanden ist es wenig erstaunlich, dass die
anwesenden Copedoden sich vorwiegend und die Daphnien teilweise von autochthonem
Phytoplankton ernahrten. Copepoden sind sehr selektive Fresser und kdnnen sehr selektiv

Phytoplankton, Ciliaten, Rotatorien oder kleine Daphnien aufnehmen (pers. Komm. Straile).

In Seen mit niedrigerer Produktivitdt dominiert Detritus. Folglich {berwiegen die
Isotopensignale aus allochthonem Material, und zwar nicht nur in POM: sie kénnen auch gut
Uber die Nahrungskette verfolgt werden, wie dies z.B. im oligotrophen Loch Ness von Jones et
al. (1998) und in anderen kleineren Seen mit hohem Humuseintrag von Meili et a/. (1996)
beobachtet werden konnte. Die 3*3C-Signale des Zooplankton unterliegen im Loch Ness einer

jahreszeitlichen Schwankung. Im Sommer liegt der Kohlenstoff hauptsachlich als Derivat der

Primarproduktion vor, wahrend im Winter Kohlenstoff aus allochthonen Quellen iberwiegt.

Bei Probenentnahmen im Sommer wurde beobachtet, daB die §!°N-Signaturen der Copepoden
sich signifikant von denen beider Daphnien-Spezies (Daphnia hyalina und D. galeata)
unterscheiden (Abb. IV-10,11). Dies weist auf zwei unterschiedliche trophische Ebenen bei
Planktoncrustaceen wahrend der Vegetationsperiode hin. Zwei trophische Ebenen im Sommer
und nur eine im Winter wurde auch anhand von Modellen des Kohlenstoffkreislaufs im Pelagial
des Bodensee beschrieben (Straile 1998). Die Anreicherung von &8N in Crustaceen des

Zooplanktons ist ein Hinweis darauf, dass Arten bei denen eine pflanzliche Ernahrung
angenommen wurde (z.B. beim calanoiden Copepoden Eudiaptormus) war, im Sommer tierische
Nahrung bevorzugen. Nach Straile & Voss (unverdffentlicht) ist die 6'°N Anreicherung der
Copepoden im Vergleich zu den Daphnien durch eine ciliatenreiche Diat erklarbar. Fir diese
wurde auch gezeigt dass sie einen wichtigen Bestandteil der Nahrungskette im Bodensee-
Pelagial darstellen (Straile 1998). Im Gegensatz dazu fiihrt Meili ef al. (1996) die
unterschiedlichen 3'°N-Werte in Copepoden eher auf die variierenden N&hrstoffe als auf eine
trophische Interaktion zurlick. Verschiedene Untersuchungen an calanoiden Copepode wie
Diaptomus kenai, Diaptomus pallidus und Acanthodiaptomus denticornis, die aufgrund ihrer
Mundwerkzeuge als herbivoren klassifiziert wurden (Chapman 1982) haben gezeigt, daB unter
Laborbedingungen Ciliaten und Rotiferen als Nahrungsquelle bevorzugt werden (Williamson &
Butler 1986, Hartmann et a/. 1993). Weiterhin haben Feld- und Laborversuche bestdtigt, daf3 in

der Tat £Fudiaptomusim Bodensee Ciliaten und Algen als Nahrung aufnimmt (Ehret 2000).
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4.4 Randkompartiment der Flachwasserzone

Es wurden auch an beiden sublitoralen Probestellen Kolonien von Dreissena polymorpha

gefunden (Abb. IV- 4,5). Diese Organismen lassen sich nicht nur auf eine Lebensgemeinschaft

oder ein Habitat begrenzen. Dreissena polymorpha weist mit einem &'C-Werte von circa
-34,90 %o die leichteste Signatur aller Litoralmessungen auf. Diese ist dhnlich den 8'*C-Werten

des maskierten Phytoplanktons im Bodensee (8'3C=-32,14 %o). Zu erklaren ist dies damit, dass
es sich um eine filtrierende Molluske handelt, die sich vom autochthonen Phytoplankton des

Pelagials des Bodensees ernidhrt. Dreissena wies eine Differenz von ca. 2 %o 8N zu seiner

Nahrungsquelle, dem autochthonen Phytoplankton, auf. Diese niedrige Anreicherung des 8'°N

kann mit dem Exkretionsmechanismus in Zusammenhang gebracht werden. Mollusken scheiden

vorwiegend Ammoniak aus. Ammonotelische Lebewesen zeigen in der Regel eine geringere

Anreicherung des 3*N als ureotelische Organismen (Vanderklift & Ponsard 2003). Die Kolonien

von Dreissena polymorpha weisen an beiden Litoralstellen leichtere 5'3C-Signaturen auf als die

Daphnien, mdglicherweise deshalb, weil Dreissena polymorpha langerlebig ist als die Daphnien
und so das Isotopensignal lber einen langeren Zeitraum integriert (pers. Komm. Straile). Der
Zeitraum hangt vom Turnover der Biomasse ab, also je nach Organismus zwischen Tagen (z.b.

Einzeller), Wochen (z.B. Crustaceenplankton) und Monaten (z.B. Vertebraten) (Fry 2006).

4.5 Zusammenfassung

In Kapitel 1V wurden mit Hilfe von §'*C die verschiedenen Kohlenstoffquellen unterschiedlicher

Primarkonsumenten ermittelt. An beiden Messpunkten konnte festgestellt werden, daB die
epiphytischen Algen die (berwiegende autochthone Basis des litoralen Nahrungsnetzes der
Gerdllbrandungzone des Bodensees sind. Gleichwohl kénnten vor allem an der

Schussenmiindung auch allochthone Sinkstoffe eine mdgliche Nahrungsquelle darstellen. Die
8"3C-Signaturen von ca. -28 %o der benthischen Litoralen Organismen des Bodensees sprechen

dafir, dass diese sich in der Hauptsache von abbaubarem Kohlenstoff terrestrischen Ursprungs

ernahren, jedoch kénnten in der Schussen die benthischen Organismen auch ephytische Algen
als Nahrung bevorzugen. Mit Hilfe des stabilen Isotops &'3C konnte auch nachgewiesen
werden, dass allochthone organische FluBschwebstoffe direkt in das benthische litorale
Nahrungsnetz aufgenommen werden kénnen. Eine Aufnahme von allochthonem 8C aus dem

Detritus in das pelagische Nahrungsnetz wurde bei Messungen in planktischen Crustaceen im

Litoral des Bodensees im Sommer registriert, die vor allem durch Filtration detritusabbauender
Bakterien erklart werden kénnte. Dies zeigt sich an beiden untersuchten Stellen, wo die §'3C-

Werte der Daphnien-Spezies (Daphnia hyalina und D. galeata) ahnliche Signaturen wie

terrestrisches Material aufweisen. Daneben zeigen die §'*C der cyclopoiden Copepoden und von
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Eudiaptomus gracilis, dass sich die Copepoden hauptsachlich von Detritus- maskiertem

Phytoplankton erndhren. An beiden sublitoralen Probestellen lebende Kolonien von Dreissena
polymorpha weisen mit einem  §*C-Wert von circa -34,90 %o leichtere Signatur auf. Zu

erklaren ist dies damit, dass es sich um eine filtrierende Molluske handelt, die sich vom

autochthonen Phytoplankton des Pelagials des Bodensees ernahrt.

Anhand von Messungen des Isotops 8°N wurden die Nahrungsstrukturen im Litoral und im
pelagischen Sublitoral des Bodensees untersucht. Die meisten Makroinvertebraten zeigten in
beiden Litoralen nur geringe 8'°N-Differenzen (ca. 4 %o) zu den Werten ihrer potentiellen

Nahrung. Diese Abweichungen zwischen den Gehalten der Tiere und der vermuteten
Nahrungsquelle wurden in vielen Studien bestdtigt und wirden fiir eine Direktverwertung in

einer trophischen Stufe sprechen, jedoch fanden sich an der Station Schussen auch bei
Herbivoren/Detritivoren etwas geringere Abweichungen des 8N (von 2,5 bis 2,9 %o), was
durch mikrobielle Aktivitdaten verursacht sein konnte. Bei den sedimentbewohnenden
Oligochaeten und Chironomidenlarven wurden 8N Variationen im Schussen- Gebiet (3,5 bis

5,6 %o) und bei Uttwil (1,4 bis 5,7 %o) beobachtet. Die Anreicherung kdnnte auf eine

verstarkte bakterielle Aktivitat in den Sedimenten hinweisen. Daneben wies auch der
Sedimentbewohner Dreissena eine Differenz von ca. 2 %o 8'°N zu seiner Nahrungsquelle, dem
autochthonen Phytoplankton, auf. Diese niedrige Anreicherung des &N kann mit dem
Exkretionsmechanismus in  Zusammenhang gebracht werden. Bei pelagischen
Probenentnahmen im Sommer wurde beobachtet, daB die 8"°N-Signaturen der Copepoden sich

signifikant von denen beider Daphnien unterscheiden. Dies weist auf zwei unterschiedliche

trophische Ebenen bei Planktoncrustaceen wahrend der Vegetationsperiode hin.
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V Zusammenfassung

Im Rahmen des in den Jahren 2003-2006 durchgefuhrten Vorhabens ,Bodensee-Untersuchung
Seeboden* (BUS) der Internationalen Gewasserschutzkomission (IGKB) wurden Sedimente im
Bodensee-Obersee eingehend untersucht. Chemische, sedimentologische und biologische
Parameter wurden dabei raumlich und zeitlich aufgel6st intensiv analysiert. In der vorliegenden
Arbeit wird als Teil dieses BUS-Projektes der Beitrag organischer Sedimentation aus allochthonen
Quellen mit dem aus autochthoner Primarproduktion anhand der Untersuchung von in
Sedimentfallen aufgefangenen sedimentierenden Materials verglichen. Zusatzlich wird die Nutzung
autochthoner und allochhtoner organischer Nahrungsquellen fiir die biotischen Gemeinschaften im

See mittels Analyse der stabilen Isotopen 3°N und 8'°C in ausgewdhlten Vertretern von See-

Organismen untersucht.

Die Verwendung des stabilen Kohlenstoffisotops 6*3C als Marker in sedimentierenden organischen
Substanzen (sPOM) erlaubte eine qualitative Bestimmung des Beitrags von Algen und terrestrischen
POC-Quellen an zwei verschiedenen profundalen Probenstellen des Bodensees (Kapitel 11). Diese
waren m Untersuchungsprogramm BUS (IGKB 2009) als Referenzen fir autochthon (FG) und

allochthon (WH) dominierte Zonen ausgewiesen worden. Der Anteil von allochthonem POC im

Bodensee ist deutlich an der Probenstelle WH (zuflussnah) sichtbar, wo die §'*C-Werte im Mittel bei

-29,33 %o liegen, die 8'°C- Gehalte von -28 + 1 %o sind typisch fir terrestrische Pflanzen
(Peterson & Fry 1987, Leventhal 2004). Diese allochthonen Beitrdge von sPOM unterliegen
jahreszeitlichen Schwankungen. Demgegeniiber waren die Proben an der zuflussfernen
Probenstellle mit im Mittel -31,31 %o signifikant schwerer und lagen ndher an den fur“maskiertes”

Phytoplankton festgestellten Werten.

Die gefundenen Sedimentationsraten fiir Chlorophyll (als MaR} fir Algenbiomasse) sprechen dafr,
dass der aus autochthoner Produktion stammende Teil der organischen Zufuhr zum Sediment,
unabhangig von den allochthonen Einflissen, seeweit qualitativ und quantitativ in vergleichbaren
zeitlichen Mustern und GréRenordnungen ablauft. Dagegen wurde an der zuflussnahen Stelle (WH)
eine erhohte allochthone mineralische und organische Sedimentation festgestellt. In deutlich
geringerem MaRe sedimentiert auch an der zuflussfernen Station (FG) allochthones Seston, vor

allem in Zeiten niedriger Primarproduktivitat und nach Hochwasser-Ereignissen.

Zusatzlich zeigen die Ergebnisse nur geringe Unterschiede der 8'°N-Werte zwischen den beiden

Entnahmestellen. Ungeachtet dessen zeigten die Isotopensignale des 6™N in beiden untersuchten
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Tiefwasserzonen des Bodensees jahreszeitliche Schwankungen. Bei hohen Konzentrationen von
Chlorophyll a wurden im sedimentierenden Material niedrigere Werte (FG = + 5,49 %o0; WH =
+ 4,77 %o) gefunden, was ein Hinweis darauf ist, daf im Fruhjahr und Sommer der Beitrag des
neu gebildeten autochthonen organischen Materials (Phytoplankton) mit niedrigerem 8*°N (2 bis 7
%o0) Uberwiegt. Das mengenmafig viel weniger ins Gewicht fallende Wintermaterial besteht
dagegen vorwiegend aus schwerem zersetztem organischem Material. Haufig wird angenommen,
dass die Umsetzung des organischen Flusssestons zu einer Erhéhung der 8'°N Signaturen fiihrt

(Saino & Hattori 1987, Owens & Law 1989, Bernasconi et al. 1997, Adams & Sterner 2000).

Zusammenfassend sprechen die in Kapitel 111 erhaltenen Ergebnisse daflr, dass ein betrachtlicher
Teil des allochthon sedimentierenden POC biologisch verfligbar und nicht wie haufig angenommen
eher refraktéarer Natur ist (McKnight & Aiken 1998). Eine erhdhte allochthone Zufuhr von POM fuhrt
zu erhoéhten mikrobiellen Aktivitdten in den Sedimenten und damit zu dort stark erhohter
Sauerstoffzehrung in der Sediment-Wasser-Grenzschicht. Von dem sPOM wird ein groRer Teil
biogen in Methan umgesetzt, welches danach durch methanoxidierende Bakterien (MOB) wieder fir
das Nahrungsnetz verfiigbar gemacht wird. Uber detritivore tierische Organismen mit hoher
Toleranz gegenuber Sauerstoffdefiziten (va. Oligochaeten und Chironomidenlarven) wird die
erhéhte heterotrophe mikrobielle Produktion verwertet und der Aufbau hoher Bestandsdichten
dieser Tiere ermdglicht. Auf diesem indirekten Weg uber die Erndhrung von methanoxidierenden
Bakterien kann auch die Zufuhr allochthonen ,schweren“ Kohlenstoffs bei den Organismen zu den
an Stelle WH gefundenen leichteren® Signaturen fuhren. In diesem Sinne wirden die Befunde
daflr sprechen, dass sich die Chironomidenlarven Uberwiegend und die Oligochaeten teilweise

direkt oder indirekt von methanoxidierenden Bakterien ernahren.

Die Messungen der &"™N-Werte von Chironomiden und Oligochaeten an Stellen mit einem

reichhaltigen Angebot von organischem Material und damit auch héherer Methanproduktion weisen
darauf hin, daR die Nahrungsverwertung von MOB zu einer entsprechenden Erniedrigung der &'3C-

und der 5'°N-Werte fiihren kann (Jones & Grey 2004, Kiyashko et al. 2001, Goedkoop et al. 2006).
Deswegen weist das Makrozoobenthos an der Station (WH) leichtere 3*°N-Signaturen auf als das
Makrozoobenthos an der Entnahmestelle mit geringen methanogenen Aktivitdten. Die mikrobiellen
Aktivitaten kdnnen Unterschiede in der Isotopen-Zusammensetzung, insbesondere &N
verursachen. Dies kann wiederum Fehler in der Interpretation der trophischen Zuordnung
benthischer Organismen verursachen. 8*°N ist daher fiir die Untersuchung der Quellen ein gutes

erganzendes Werkzeug, aber es eignet sich weniger gut, um die Struktur des bentischen

Nahrungnetzes zu analysieren.
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SchlieBlich verweisen die Ergebnisse auch auf die Notwendigkeit, daBR fir die ©6kologische
Zustandsbewertung stehender Gewéasser neben Trophiegradienten allochthone Einflisse ebenso mit

bertcksichtigt werden sollten.

In Kapitel 1V wurden die 8®*C-Werte verschiedener Kohlenstoffquellen unterschiedlicher

Primarkonsumenten des Litorals ermittelt. Messungen des Isotops &'°N sollten dariiber hinaus

Informationen zu Nahrungsstrukturen im Litoral und im pelagischen Sublitoral des Bodensees
erbringen. Sowohl an der zuflussfernen als auch der zuflussnahen Untersuchungsstelle konnte
festgestellt werden, daR epiphytische Algen die Uberwiegende autochthone Basis des litoralen
Nahrungsnetzes der Gerdllbrandungzone des Bodensees sind. Gleichwohl kdnnten vor allem an der

Schussenmiindung auch allochthone Eintréage eine mogliche Nahrungsquelle darstellen. Eine Aufnahme
von allochthonem 3"C aus dem Detritus in das pelagische Nahrungsnetz wurde bei Messungen in

planktischen filtrierenden Cladoceren (Daphnia hyalina und D. galeata) im Litoral des Bodensees im

Sommer festgestellt, die vor allem durch Filtration detritusabbauender Bakterien erklart werden
kénnte. Demgegeniiber zeigen die 8'°C-Werte der cyclopoiden Copepoden und von Eudiaptomus

gracilis, dass sich die Copepoden hauptsachlich von detritus-maskiertem Phytoplankton ernahren. Auch

die an beiden sublitoralen Probestellen lebenden Kolonien von Dreissena polymorpha weisen mit einem
&*3C-Wert von circa -34,90 %o leichtere Signaturen auf, was somit ebenfalls fiir eine iiberwiegende

Erndhrung von autochthonen Phytoplankton des Pelagials spricht.

Anhand von Messungen des Isotops 8°N wurden die Nahrungsnetzstrukturen im Litoral und im
pelagischen Sublitoral des Bodensees untersucht. Die meisten Makroinvertebraten zeigten in beiden
Litoralen nur geringe 3'°N-Differenzen (ca. 4 %o) zu den Werten ihrer potentiellen Nahrung. Diese

geringen Unterschiede zwischen den Gehalten der Tiere und der vermuteten Nahrungsquelle
wurden in vielen Studien bestétigt und wirden fiir eine Gberwiegende Direktverwertung in einer

trophischen Stufe sprechen. Bei pelagischen Probenentnahmen im Sommer wurde beobachtet, dafi
die 8"N-Signaturen der Copepoden sich signifikant von denen beider Daphnien unterscheiden. Dies

weist auf zwei unterschiedliche trophische Ebenen bei Planktoncrustaceen wahrend der

Vegetationsperiode hin.

Mit Hilfe der in dieser Studie verwendeten stabilen Isotope konnte nachgewiesen werden, dass die
allochthonen Eintrdge nicht nur eine Kohlenstoffquelle fir die litoralen Organismen darstellen
kénnen, (Kapitel 1V), sondern auch - vorwiegend indirekt - zur Nahrungsversorgung von

benthischen Tiefenbewohnern des Bodensees wesentlich beitragen (Kapitel 111).
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Makroinvertebrate -28 bis -26 %,

C3-8ubmersen Makrophyten
=19 bis -14 %o

Epiphyton -28 bis -25 %o
alloc. Sinkstoffe -28 %.

iy Phyto;?lankton =32%0
Daphnien -30 bis -28 %,

E. gracilis und C. Copepoden
-32 bis -36 %o

2 &= 3
Chironomiden - 41 bis - 29 %o
Oligochaeten - 34 bis - 30 %o
CH4 - 80 bis - 60 %,

Abbildung V-1: Zusammenfassede Darstellung der in dieser Studie fur unterschiedliche Oganismen und Nahrungsquellen

bestimmten &™3C Signaturen.
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Anhang IlI-1: Varianzanalyse ANOVA Einwege der &%C und &N Signaturen der Sinkstoffe aus dem
Untersuchungsgebiet (FG) und (WH).

"7 C-Sinkstoffe nach Untersuchungsgebiet

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate

Modell 1 33,1 33,1 24,9 0,000021
Fehler 32 42,5 1,3
8°° N- Sinkstoffe nach Untersuchungsgebiet

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate

Modell 1 4,1 4,1 4,5 0,04
Fehler 32 29,2 0,9
577 N- Sinkstoffe Jahreszeitliche Variabilitit am FG

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate

Modell 1 7,9 7,9 27,8 0,0018
Fehler 14 126,9 1,9
8°° N- Sinkstoffe Jahreszeitliche Variabilitit am WH

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate

Modell 1 7,1 7,1 10 0,007
Fehler 14 9,9 0,7
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Anhang I11-1: Varianzanalyse ANOVA Einwege und Tukey Test der 6**C und &N Signaturen der Chironomidentaxa aus

dem Untersuchungsgebiet (FG).

8§12 Cc-zwischen Chironomidentaxa am Untersuchungsgebiet (FG)

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate
Modell 2 57,3 28,6 50,1 6,3E-09
Fehler 22 12,6 0,6
&§1% C-zwischen Chironomidentaxa mit Tukey Test
Datensatz Mittelwert Differenz der Unteres Limit DJberes Limit bei 0,05 Ebene
simultane - Konfidenzintervalle
Mittelwerte
Micropsectra sp. -30,4
Macropelopia sp. -31,0 0,6 -0,6 1,7 Nein
Paracladopelma sp. -35,1 4,7 3,5 5,9 Ja
Macropelopia sp. -31,0
Paracladopelma sp. -35,1 4,1 2,6 5,7 Ja
8% N- zwischen Chironomidentaxa am Untersuchungsgebiet (FG)
Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate
Modell 2 2,3 1,1 0,3 0,7
Fehler 22 86,1 3,9

5% N-zwischen Chironomidentaxa mit Tukey Test

Datensatz Mittelwert Differenz der
simultane
Mittelwerte

Micropsectra sp. 13,9

Macropelopia sp. 13,4 0,6

Paracladopelma sp. 13,3 0,7

Macropelopia sp. 13,4

Paracladopelma sp. 13,3 0,1

Unteres Limit DJberes Limit

- Konfidenzintervalle

-0,8 2,0
-0,7 2,1
-1,7 2,0

bei 0,05 Ebene

Nein
Nein

Nein
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Anhang 111-2: Varianzanalyse ANOVA Einwege der 8*3C und &N Signaturen der Chironomidentaxa Micropsectra sp. Aus

dem Untersuchungsgebiet (FG) und (WH).

812 C-Micropsectra sp. nach Untersuchungsgebiet

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate
Modell 1 339,6 339,6 113,6 3,5E-11
Fehler 27 80,7 2,9
8% N- Micropsectra sp. nach Untersuchungsgebiet
Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate
Modell 1 114,8 114,8 156 9,8E-13
Fehler 27 19,9 0,7
e C-Oligochaeten nach Untersuchungsgebiet
Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate
Modell 1 108,8 108,8 57,4 1,4E-10
Fehler 67 126,9 1,9
8° N- Oligochaeten nach Untersuchungsgebiet
Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate
Modell 1 764,1 764,1 1194,2 0
Fehler 67 42,9 0,6

156



VIl Anhang

Anhang IV-1: Varianzanalyse ANOVA Einwege und Tukey Test der Variabilitit der 6*C und &N Signaturen der
Primarproduzenten. In der Tabelle sind mit ,Nein* diejenigen Féalle gekennzeichnet, bei denen das &%C der

Primarproduzenten keine signifikanten Unterschiede aufweist, wahrend mit ,Ja“ fur 6N die Falle mit deutlichen

Differenzen angegeben sind.

8% C-Variabilitat der Priméproduzenten

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate
Modell 9 2063,3 229,3 397,5 0
Fehler 61 35,2 0,6
1% C-Variabilitit mit Tukey test
Datensatz Vergleich Differenz der Unteres Limit Oberes Limit bei 0,05 Ebene
Mittelwert simultane der Konfidenzintervalle
Mittelwerte
T.Pflanzen t; -28,73 es-t 0,4 -0,8 1,6 Nein
Epilithon Schussen es; -28,33 s-t 0,6 -0,6 1,8 Nein
Epilithon Uttwil eu; -25,25 s-es 0,2 -1,4 1,8 Nein
Sinkstoffe s; -28,41 cc-ca 0,0 -2,0 2,0 Nein
Phytoplankton p; -32,14 pp-ca 0,5 -1,6 2,5 Nein
Chara aspera ca; -14,57 pp-cc 0,5 -1,6 2,5 Nein
Chara contraria cc; -14,56 ps-pu -1,3 -3,3 0,8 Nein
Potamogeton pecninatus pp; -14,11
P.perfoliatus Uttwil pu; -18,20
P.perfoliatus Schussen ps; -19,48

8° N -Variabilitdt der Primarproduzenten

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate
Modell 9 526,2 58,5 10,7 2,6E-09
Fehler 61 353,9 5,8
5% N-Variabilitit mit Tukey Test
Datensatz Vergleich Differenz der Unteres Limit Oberes Limit bei 0,05 Ebene
Mittelwert simultane der Konfidenzintervalle
Mittelwerte
T.Pflanzen t; -0,64 es-t 6,9 3,1 10,7 Ja
Epilithon Schussen es; 6,28 eu-t 6,7 2,5 10,9 Ja
Epilithon Uttwil eu; 6,07 s-t 6,1 2,3 9,9 Ja
Sinkstoffe s; 5,60 p-t 4,8 1,3 8,3 Ja
Phytoplankton p; 4,16 pu-t 55 0,8 10,3 Ja
Chara aspera ca; 1,49
Chara contraria cc; 1,66
Potamogeton pecninatus pp; 2,80
P.perfoliatus Uttwil pu; 4,89
P.perfoliatus Schussen ps; 3,11
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Anhang IV-2: Die Artzusammensetzung fuir das Epiphyton des Litoralbereichs vor Uttwil und vor der Schussen.

Epiphyten Uttwill Anzahl Epiphyten Schussen Anzahl

Achnanthes lanceolata
Achnanthes minutissima
Amphora pediculus
Aphanocapsa elachista
Coconeis placentula
Cosmarium sp.
Cyclotella ocellata
Cymbella amphicephala
Cymbella prostrata
Diatoma vulgaris
Fragilaria capucina
Fragilaria pinnata
Gomphonema minutum
Navicula menisculus
Navicula radiosa
Navicula rheinhardtii
Navicula lanceolata
Navicula sp.

Nitschia palea

Nitschia recta
Rhoicocphenia abbreviata
Scenedesmus

Synedra acus

W NDNNPEP WOWPRFRPPRPRPPONMEPEMAMWOOWDNWEPERPRESNNDN

Achnanthes minutissima
Achnanthes ovalis
Amphora pediculus
Coconeis pediculus
Coconeis placentula
Cosmarium sp.
Cyclotella ocellata
Cymbella prostrata
Fragilaria capucina
Fragilaria pinnata
Hormogonales klein
Navicula menisculus
Navicula radiosa
Navicula sp.

Nitschia disspata
Nitschia palea

Nitschia sp.

Phacotus lendneri
Planktothrix agardhii
Pseudanabaena catenata
Scenedesmus
Stephanodiscus alpinus
Stephanodiscus parvus
Synechococcus sp.
Ulothrix sp.

P P NN DNWORE B~ OOOODN B0 WDNMNDNMNEMMPEPE W

W N
o o
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Anhang IV-3: Varianzanalyse ANOVA Einwege und Tukey Test der 8*3C und 3'°N Signaturen der Chironomidentaxa aus

dem Litoral Untersuchungsgebiet vor Schussen und vor Uttwil.

/1% N-zwischen Chironomidentaxa am Uttwil

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 3 2,1 0,7 0,3 0,80
Fehler 11 22,7 2,1

/13 C-zwischen Chironomidentaxa am Uttwil

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 3 22,9 7,6 3,9 0,04
Fehler 11 21,5 2,0

P13 C-zwischen Chironomidentaxa mit Tukey Test

Datensatz Vergleich Differenz der Unteres Limit Oberes Limit bei 0,05 Ebene
Mittelwert simultane der Konfidenzintervalle
Mittelwerte
Chironomus plumosus (p; -27,6) pm -0,4 -3,0 23 Nein
Microtendipes, (m; -27,2) tm -3,5 -7,1 0,4 Nein
Procladius (t; -30,7) tp -3,1 -6,4 0,5 Nein
Demicryptochironomus (d; -25,7) dm 1,5 -3,2 6,5 Nein
dp 1,9 -2,5 6,7 Nein
dt 5,0 -0,2 10,5 Nein

/*7 C-zwischen Chironomidentaxa am Schussen

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 3 4,8 1,6 0,9 0,47
Fehler 15 27,5 1,8

/1% N-zwischen Chironomidentaxa am Schussen

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 3 7,9 2,6 4,6 0,01
Fehler 15 8,6 0,6

p*° N-zwischen Chironomidentaxa mit Tukey Test

Datensatz Vergleich Differenz der Unteres Limit Oberes Limit bei 0,05 Ebene
Mittelwert simultane der Konfidenzintervalle
Mittelwerte
Stictochironomus  (s; 10,2) ms 1,1 -0,5 2,7 Nein
Monodimesa (m; 11,3) ps 1,5 -0,8 3,7 Nein
Paratrichocladius (p; 11,6) pm 0,4 -2,3 3,0 Nein
Cryptochironomus (c; 8,9) cs -1,3 -2,9 0,4 Nein
cm -2,4 -4,6 -0,2 Ja
cp -2,8 -5,4 -0,1 Ja
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Anhang IV-4: Varianzanalyse ANOVA Einwege der 8™C und &™N Signaturen der Chironomiden und Oligochaeten

zwischen beide Probenahmestelle.

n’? C-Chironomiden nach Untersuchungsgebiet

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate
Modell 1 2,2 2,2 0,9 0,34
Fehler 32 76,6 2,4
=" N- Chironomiden nach Untersuchungsgebiet
Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate
Modell 1 75,3 75,3 58,5 1,02E-08
Fehler 32 41,2 1,3
n™? C-Oligochaeten nach Untersuchungsgebiet
Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate
Modell 1 1,0 1,0 2,3 0,14
Fehler 30 12,5 4.4
m > N- Oligochaeten nach Untersuchungsgebiet
Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert
der Quadrate der Quadrate
Modell 1 3,6 3,6 3,2 0,08
Fehler 30 33,8 11
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Anhang 1V-5: Varianzanalyse ANOVA Einwege und Tukey Test der Zeitlichen Variabilitat der 6**C und &N Signaturen

des Chironomus plumosus vor Uttwil und Sticthochironomus vor Schussen.

Zeitliche w="> C-Chironomus plumosus

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 2 14,0 7,0 108,3 7,6 E-5
Fehler 5 0,3 0,1
nZeitliche netiC-Chironomus plumosus mit Tukey Test
Datensatz Vergleich Differenz der Unteres Limit Oberes Limit bei 0,05 Ebene
Mittelwert simultane der Konfidenzintervalle

Mittelwerte
Frihling (f; -28,34) s-f -0,5 -1,3 0,2 Nein
Sommer (s; -28,86) o-f 2,4 1,6 3,1 Ja
Oktober (0; -25,95) 0-s 2,9 2,2 3,6 Ja

Zeitliche "> N -Chironomus plumosus

Quelle DoF Summe Mittelwert FWert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 2 11,7 5,8 9,4 0,02
Fehler 5 3,1 0,6
Zeitliche n*° N-Chironomus plumosus mit Tukey Test
Datensatz Vergleich Differenz der Unteres Limit Oberes Limit bei 0,05 Ebene
Mittelwert simultane der Konfidenzintervalle

Mittelwerte
Frihling (f; 5,26) s-f 1,9 -0,5 4.2 Nein
Sommer (s; 7,12) o-f 3,1 0,8 5,5 Ja
Oktober (0; 8,38) 0-S 1,3 -0,9 3,4 Nein
Zeitliche =" C-Sticthochironomus
Quelle DoF Summe Mittelwert FWert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 2 25,7 12,9 212.,6 6,4E-09
Fehler 10 0,6 0,1
nZeitliche netiC-Sticthochironomus mit Tukey Test
Datensatz Vergleich Differenz der Unteres Limit Oberes Limit bei 0,05 Ebene
Mittelwert simultane der Konfidenzintervalle

Mittelwerte
Frihling (f; -29,43) s-f 0,7 0,2 1,2 Nein
Sommer (s; -28,75) o-f 3,2 2,8 3,7 Ja
Oktober (0;-26,21) 0-S 2,5 2,0 3,1 Ja
Zeitliche i="> N -Sticthochironomus
Quelle DoF Summe Mittelwert FWert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 2 4,0 2,0 8,0 0,01
Fehler 10 2,5 0,3
Zeitliche n*° N-Sticthochironomus mit Tukey Test
Datensatz Vergleich Differenz der Unteres Limit Oberes Limit bei 0,05 Ebene
Mittelwert simultane der Konfidenzintervalle

Mittelwerte
Frihling (f; 10,22) s-f 0,5 -0,4 1,5 Nein
Sommer (s; 10,75) o-f -0,9 -1,8 -0,1 Ja
Oktober (0; 9,28) 0-S -1,4 -2,5 -0.4 Ja
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Anhang 1V-6: Varianzanalyse ANOVA Einwege und Tukey Test der Zeitliche Variabilitat der 3**C und &N Signaturen

des Oligochaeten am Untersuchungsgebiet Uttwil Schussen.

Zeitliche =’ C-Oligochaeten am Litoral vor Uttwil

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 2 5,49 2,8 194 0,00007
Fehler 15 2,13 0,1
Zeitliche neIC-Oligochaeten mit Tukey Test
Datensatz Vergleich  Differenz der Unteres Limit Oberes Limit bei 0,05 Ebene
Mittelwert simultane der Konfidenzintervalle

Mittelwerte

Frahling (f; -27,63) s-f -0,4 -1,0 0,2 Nein
Sommer (s; -28,04) o-f 0,9 04 15 Ja
Oktober (0; -26,72) 0-S 1,3 0,8 1,9 Ja
Zeitliche 2> N -Oligochaeten am Litoral vor Uttwil
Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 2 9,9 5,0 14,2 0,00034
Fehler 15 5.2 0,3
Zeitliche n™° N-Oligochaeten mit Tukey Test
Datensatz Vergleich  Differenz der Unteres Limit Oberes Limit bei 0,05 Ebene
Mittelwert simultane der Konfidenzintervalle

Mittelwerte

Fruhling (f; 8,71) s-f 0,2 -0,7 11 Nein
Sommer (s; 8,94) o-f -1,5 -2,3 -0,6 Ja
Oktober (0; 7,27) 0-S -1,7 -2,6 -0,8 Ja
Zeitliche =’ C-Oligochaeten am Litoral vor Schussen
Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 2 1,6 08 3,9 0,06
Fehler 11 2,5 0,2
Zeitliche i2° N -Oligochaeten am Litoral vor Schussen
Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 2 8,6 43 4,7 0,03
Fehler 11 10,1 0,9
Zeitliche 1715 N-Oligochaeten mit Tukey Test
Datensatz Vergleich  Differenz der Unteres Limit Oberes Limit bei 0,05 Ebene
Mittelwert simultane der Konfidenzintervalle

Mittelwerte

Frahling (f; 7,94) s-f 1,7 0,1 3.3
Sommer (s; 9,64) o-f 15 -0,4 3.4
Oktober (0; 9,42) 0-s -0,2 -2,1 1,6

Ja
Nein
Nein
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Anhang IV-7: Varianzanalyse ANOVA Einwege und Tukey Test raumliche Variabilitat der **C und &™N Signaturen des

Zooplankter am Untersuchungsgebiet Uttwil Schussen

o+ C‘—Z-oop/ankton aus beide Untersuchungsgebiet

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 1 17,2 17,2 1,8 2,00E-01
Fehler 14 135,64 9,64

0% C-Daphnias nach Untersuchungsgebiet

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 1 2,8 2,8 387,8 3,90E-05
Fehler 4 0,02 0,01

[*° N- Daphnias nach Untersuchungsgebiet

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 1 3,4 3,4 52,8 2,00E-03
Fehler 4 0,3 0,1

0% C-Cyclops Copepode nach Untersuchungsgebiet

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 1 28,3 28,3 24 4 0,002
Fehler 6 6,9 1,2

a@*> N- Cyclops Copepode nach Untersuchungsgebiet

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 1 0,1 0,1 0,3 0,6
Fehler 6 1,4 0,2

o+ C—Eudiaptomus gracilis nach Untersuchungsgebiet

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 1 28,9 28,9 72,4 0,001
Fehler 4 1,6 0,4

> N- Eudiaptomus gracilis nach Untersuchungsgebiet

Quelle DoF Summe Mittelwert F Wert P Wert

der Quadrate der Quadrate
Modell 1 0,04 0,04 0,1 0,78
Fehler 4 1,6 0,4
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