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1. Einleitung

Die vorliegende Publikation ist eine Zusammenfassung von bisherigen
Forschungsergebnissen, die vom limnologischen Labor der Abteilung Biologie
IIl an der Universitat Ulm in den Jahren 1977-80 erarbeitet wurden. Es handelt
sich hier im wesentlichen um die Ergebnisse von folgenden Examensarbeiten:
Herbert GOPEL (1978), Ute KRULL (1978) u. Elsbeth NUSSER(1980). Die
Lotungen und Auswertungen der Lotungsdaten, sowie Voruntersuchungen
und erganzende Untersuchungen im Winterhalbjahr und im Fruhjahr 1979
wurden vom letztgenannten Autor unter Mithilfe der techn. Angestellten, Frau
S. Hagemeister und Herrn W. Mdiller, durchgefuhrt.

Die wissenschaftliche Problemstellung der Untersuchungen am Lichternsee
bestand - neben Erarbeitung erster limnologischer Daten fur diesen relativ
jungen See - vor allem darin, den Einflu der Donau auf die Limnologie der
einzelnen Becken des Lichternsees zu klaren. Diese Problemstellung ergibt
sich aus der Tatsache, dalR der oberirdisch sonst zufluRlose Lichternsee am
aulersten Nordostende eine offene Verbindung zur Donau aufweist, durch
welche in Abhangigkeit von Schwankungen des FluRpegels ein standig
wechselnder Wasseraustausch zwischen dem See und der mit Abwassern
maRig belasteten Donau stattfindet. Es wurde von der Arbeitshypothese
ausgegangen, dall sich dieser Donaueinflu in sich abschwachender
Intensitat in den einzelnen, mehr oder weniger voneinander getrennten
Becken bemerkbar machen mufte.

2. Lage, Entstehung und Morphologie

Der Lichternsee erstreckt sich in stidwest-norddstlicher Richtung gegeniiber
der Gronne entlang des linken Donauufers von Fluf3-km 10,9-12,3 (Baden-
Wirttembergische Zahlung) bzw. 2590,9-2592,3 (internationale Zahlung).

Von Nordwesten wird der See in zunehmendem Malle vom Industriegebiet
Donautal bedrangt.

Der See entstand in der Zeit von 1953-1968 durch Kiesbaggerung auf dem
Gebiet eines ehemaligen, durch die Donauregulierung 1937 abgeschnurten
Altarmes. Die Auskiesung begann im Nordosten, so dal} die siidwestlichen
Teile des Sees (lll und IV auf Abb.1) die jlingsten sind.

Der See hat eine Lange von 1,4 km und eine Wasserflache von 15,7 ha. Abb.1
gibt einen Uberblick lber die Oberflaichengliederung des Sees. Beziiglich
unserer spateren Erorterungen wichtigstes Element dieser Oberflachen-
gliederung ist die durch eine langgestreckte Insel verursachte grobe
Zweiteilung des Sees.

Abb. 1 Lichternsee: Oberflachengliederung, Tiefenbecken > 4 m, Probenentnahmestellen
(volle Kreise an den Positionen der maximalen Beckentiefen) und Aufteilung des
Sees in Teilbecken (I-IV). Skala an der Donau-Seite des Zwischendammes: Meter
von Damm-Ende. Damm zur Donau, Halbinseln auf der Donau-Seite und Inseln
schwarz gezeichnet.

Eine detaillierte Beurteilung der Morphologie des Lichternsees erlauben aber
erst die Tiefenkarten (Abb.3), die zugleich die Grundlage zur Berechnung der
morphologischen Parameter der Tab.1 bilden. Zur Erstellung der Tiefenkarten
wurden von eingemessenen Uferpunkten aus im Abstand von 10-25 m
parallele Querprofile mit einem Vermessungslot (Echolot der Fa.
Fahrentholz,Kiel) entlang von markierten, Gber den See gespannten Leinen
gefahren. Wegen der sehr unregelmafigen Tiefenstruktur mufdte das Mel3netz
sehr dicht gehalten werden (vgl. Echogramm, Abb.2). Die Flachen wurden
durch Planimetrierung der Einzelkarten der Abb.3 mit einem OTT-Planimeter
ermittelt. Als Naherungsverfahren zur Volumenbestimmung wurde die
Planimetrierung der hypsographischen Kurven der Abb. 4 gewahlt.
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Abb. 2 Echogramme aus dem Seeteil lll. Position der Mef3profile vgl. Pfeile in Abb.3c.
Richtung der Mef¥fahrt NW - SO. Senkrechte Markierungsstriche im Abstand von 5
m,horizontale im Abstand von 1 m.

Seeteil Flache Volumen mittlere Tiefe max. Tiefe
(10*m?=ha) (103m?3) (m) (m)

| 3.77 127.5 3.38 55

Il 4,7 100.7 2,14 5.3

1] 5,57 189.9 3.41 57

\Y 1.67 46.5 2.78 5

-1V 15,71 464.6 2,96 57

Tab. 1 Daten zur Morphologie des Lichternsees (bezogen auf den Sollpegel der Wiblinger
Donaustaustufe von 472,00 m G.NN).

Zusatzliche morphologische Daten zum Gesamtsee:
maximale Ldnge = 1407 m

maximale Breite (senkrecht zur LAngsachse): 189 m
mittlere Breite (Flache/max. Lange ) : 107 m

Uferlange einschl. Inselufer = 4280 m

Uferentwicklung (Umfang des flachengleichen Kreises dividiert durch
Uferlange) = 3.0

Henry -

Inselflache = 1,15 ha Abb. 3 Tiefenkarten der Seebecken I-IV (von oben nach unten). Distanz der

- . . . Isobathen = 1 m. Alle eingetragenen Zahlen bedeuten Meter Wassertiefe. Innerhalb
Volumen, ermittelt durch Planimetrierung der 0 hypsografischen Kurve des der Tiefenbecken > 4 m sind die jeweiligen Maximaltiefen der Querprofile

Gesamtsees = 463*10° m3 angegeben. Die beiden Pfeile 1 u.2 weisen auf die Echogramme der Abb.2 hin.
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Abb. 4 Flachen - Tiefen - Kurven (hypsographische K.) der Einzelbecken des Lichternsees. =i [

Die fur die Limnologie des Lichternsees im allgemeinen und die fur unsere .
Problemstellung im besonderen wichtigen morphologischen Charakteristika I I ﬂ anﬂ |
des Lichternsees sind folgende: 0 _

1. Aufgrund der maximalen Beckentiefen von 5,0-5,7 m und der mittleren c ' /J U
Seetiefe von 3 m (Einzelbecken 2,1-3,4 m) handelt es sich beim -5 ﬂ

Lichternsee um einen Flachsee. 1

2. Die Beckenmorphologie ist mit Ausnahme des vordersten Seeteils sehr +418
unruhig, ein flr Baggerseen typisches Merkmal.

3. Bis zur grof3en Insel (nach unserer Einteilung zwischen den Seeteilen I 0 I\ _ ﬂ Nna [/\ﬂ___\f/v\ /__V\ Mﬂ

und I liegend) erstreckt sich parallel zum Donaudamm eine mindestens o3 L’\/\‘ i WY/ V V‘\j v
4 m tiefe Rinne, die im Seeteil | bis fast 60 m nach Norden reicht, sich |
|

aber zwischen den Teilen | und Il auf, eine Breite von 10 m verengt. "8
4. Der 22 m breite Durchstich zur Donau hat eine max. Tiefe von 6 m, die A A
Verbindung zwischen den Seeteilen Il und Il sowie Il und IV solche von ” _: | _
etwa 4 m. [ :
5. Die fir den Wasseraustausch wichtigen minimalen Wassertiefen 0 /\ ; ﬂ]&ﬂﬂ{mﬂ[ ﬂ [\[\f\ﬂ
(Schwellentiefen) der Verbindungen zwischen der Donau und dem See ' RERARA L ELARZE B
einerseits sowie den einzelnen Becken des Lichternsees andererseits T '
betragen 3,1 m ( Donau-Seeteil 1), 4,2 m (I-11), 2,5 m (lI-1ll) bzw. 3,7 m Abb.5 Pegelschwankungen im Lichternsee (l). 4 Beispiele von je einer Woche: A=19.6. -
(1-1V). 26.6.78, B= 18.4.-25.4.79, C= 23.5.-30.5.79, D=30.7.-6.8.79. Ordinate = cm zum

Pegel-Nullpunkt (472.00 m G.NN).



6. Die Tiefenbecken mit mehr als 5 m Wassertiefe nehmen eine
Gesamtflache von 0,84 ha entsprechend 5:3 % der Seeflache ein. Die f
lachenmalig grolten tieferen Becken hat der Seeteil I1I?7 im Seeteil IV
gibt es nur eine eng begrenzte Stelle mit einer Tiefe von 5 m.

7. Von den Flachwasserbereichen bis zu Tiefen von 2 m sind folgende
erwahnenswert :

a) eine breite vom Nordwestufer weit nach Stiden zum Donaudamm
vorstoliende Zunge auf der Hohe des ndrdlich vom See gelegenen
Umspannerwerkes (unsere Grenze zwischen den Becken | und Il),

b) ausgedehnte Regionen 6stlich und sidlich der grof3en Insel und

c) relativ schmale Zungen, Ricken und Hugel in den Seeteilen Il und
IV, die z.T. vom Ufer ausgehen, aber auch aus tieferem Wasser
aufsteigen.

3. Wasserstande und Wasseraustausch

Da der Lichternsee eine offene Verbindung zur Wiblinger Donaustaustufe hat,
folgen die Wasserstande im See denen der Staustufe. Durch die
Wehrregulierung sind die Wasserstandsschwankungen gering. Pegelstande
von mehr als 20 cm oberhalb bzw. mehr als 15 cm unterhalb des Stauziels
der Donaustaustufe Wiblingen von 472,0 m U.NN sind selten. Von Marz bis
Oktober 1979 lagen 83 % der Schwankungsmaxima im Bereich von — 10 bis
+5 cm. Die héchsten Wasserstande wurden im Marz (bis zu +23 cm), die
niedrigsten im Hochsommer (bis -15 cm) registriert. Hohe Pegelstande kdnnen
aber zu jeder Jahreszeit in Abhangigkeit von den entsprechenden
Witterungsbedingungen auftreten. In den einzelnen Seebecken verlaufen die
Pegelschwankungen praktisch synchron, da die Verbindungen zwischen den
einzelnen Seeteilen nicht enger sind als diejenige zur Donau und es so zu
keinem vorubergehenden Stau im See kommen kann. Ein Pegelanstieg in
der Donau fihrt zu einer Druckwelle, die eine quasi simultane Verschiebung
der Wasserkdrper Richtung See-Ende zur Folge hat.

Sehr charakteristisch flr den Lichternsee sind kurzfristige Pegelschwan-
kungen im Bereich von 3-5 cm, die z.T. Uber mehrere Tage mit einer
regelmafigen Schwingungsdauer von 5-6 Stunden auftreten (vgl. Abb.5). Sie
werden vermutlich durch die automatische Pegelregulation am Wiblinger Wehr
verursacht.

Wie Abb. 5 zeigt, kbnnen aber auch andersartige, z.T. recht kurzfristige und
heftige Pegelschwankungen auftreten, die ebenfalls mit der Manipulation des
Flusses durch die Wasserkraftwerke Opfingen, Donaustetten und Wiblingen
Zusammenhangen mussen. Naturliche Ursachen fir Pegelschwankungen

sind witterungsbedingt, es kann sich dabei um niederschlagsabhangige
Anderungen des Donau-Abflusses oder um Windstaueffekte im See handeln.

Der Wasseraustausch zwischen See und Donau wird durch die
Wasserstandsschwankungen naturgemafy stark geférdert, er ist aber nicht
allein von diesen abhangig. Auch bei konstanten Pegelstanden herrschen im
Bereich des Durchstiches Donau/

See hydrostatische Ungleichgewichte infolge unterschiedlicher Temperatur
bzw. Dichte des Wassers. Diese Ungleichgewichte fuhren zu Einschich-
tungsvorgangen, und zwar im Sommerhalbjahr meist von kalterem Donau-
wasser in die ebenfalls kalten tieferen Schichten des Sees und einem
AbflieRen von im Sommer warmeren Oberflachenwasser des Sees in die
Donau. Diese Wasserverdrangung konnte mit Hilfe von Driftkrpermessungen
sowohl bei fallendem als auch bei steigendem Pegel beobachtet werden
(GOPEL 1978).
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Abb. 6 Einschichtung von phosphatreichem Donauwasser in den thermisch geschichteten
See.
Oben: Temperaturschichtung, unten : Phosphatschichtung, Position: Mitte eines
Querschnittes ca. 100 m vom Durchstich,
Datum : 14.7.1978, 1-4, Situation im Abstand von 2 Std., 11-17 Uhr.



Die Verteilung des in den See eindringenden Donauwassers erfolgt z.T.
ungleichmaRig Gber den See (Teil I), so dald flir donaubdirtige, im See niedrig
konzentrierte Substanzen nicht nur vertikale sondern auch starke horizontale
Konzentrationsunterschiede auftreten. Ein bevorzugtes Eindringen von
Donauwasser konnte im Seeteil | vor allem entlang des Nord- bzw.
Nordwestufers, einmal aber auch entlang des Dammes zur Donau beobachtet
werden. Die durch Eindringen von Donauwasser im See verursachten
Konzentrationserhéhungen, z.B. fir Phosphat und Silikat, konnten durch die
bisherigen Untersuchungen mindestens bis zur Brucke (Teil la) meist sehr
deutlich direkt verfolgt werden. In stark abgeschwachter Form war der Vorstol3
von Donauwasser nur etwa bis Ende Seeteil | nachzuweisen (Abb.7). Durch
Vermischungsprozesse, durch den biogenen Verbrauch der donauburtigen
Substanzen sowie durch andere seeinterne Prozesse (z.B. Freisetzung oder
Fixierungsprozesse am Sedimentkontakt) kann Uber den Seeteil | hinaus meist
nur noch ein weiterer mittlerer Konzentrationsabfall der entsprechenden
Substanz festgestellt werden, ohne dal} der Weg des eingedrungenen
Wassers weiter direkt verfolgt werden kénnte.

4. Das Lichtklima

Die als Lichtklima bezeichnete raumzeitliche Strahlungsverteilung ist im
Lichternsee durch die hohen Trlbstoffkonzentrationen charakterisiert. Diese
Trlbstoffe bestehen in erster Linie aus Plankton und dessen Resten (Detritus);
daruberhinaus wahrend Perioden intensiver Photosynthese auch aus biogen
gefalltem Kalk und wahrend Schlechtwetterperioden z.T. aus FluRtrubstoffen
der Donau sowie durch Wellen am Ufer aufgewirbelte Feinsedimente oder
Uferausspulungen.

Die mit einer Secchi-Scheibe gemessenen Sichttiefen liegen im
Sommerhalbjahr zwischen 0,5 und 0,8 m und erreichen nur im Winter unter
der Eisdecke Werte zwischen 1 und 3 m. Die mit einer Photozelle gemessene
Lichtverteilung laRt den vertikalen Verlauf der Lichtabsorption und die
Unterschiede zwischen den Seeteilen besser erkennen, als die Werte der
recht groben Sichttiefemessungen. Einige auf die Oberflachenhelligkeit
bezogene prozentuale Lichtverteilungskurven des Sommers 1978 sind in Abb.
8 dargestellt. Die aus der Lichtabsorption der oberen 40 cm der Wassersaule
berechneten Tiefen der 50 %- Helligkeiten sowie die graphisch ermittelten
Tiefen der 1 %-Helligkeit kdnnen der Tabelle 2 enthommen werden. In Tab.
2 sind auf3erdem noch einige Lichtwerte vom Fruhjahr 1979 enthalten.

Abb.7

Horizontale Si-Verteilung in 0 u.2 m Tiefe des Seeteils la (0 m auch fur Teil I, mittl.
Skizze in groRerem Malstab) am 8.5.79.
Temperaturen:  See =7° (Tiefe) - 11° (Oberflache)
Donau = 7° (Minimum der vorhergehenden Nacht) - 11
(Maximum am Untersuchungstag).
Zahlenangaben bedeuten mg Si/1.
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Abb. 8 Vertikale Lichtverteilung im Lichternsee (I-IV) an zwei Tagen des Jahres 1978, etwa
der Streubreite des Sommerhalbjahres entsprechend (vgl. Tab.2).
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Datum 50% 1% | 50% 1% | 50% 1% | 50% 1%
1978  23.6. 021 20 (021 20 [017 15 [019 1,50
13.7 039 24 (0,30 29 [0,30 26 |034 240
25.7 035 36 |044 36 026 1,9 0,30 1,60
15.8 032 32 (028 18 [0,20 1,4 |023 1,70
29.8 035 23 (035 25 |[016 1,3 023 2,00
1.9 025 25 (024 26 025 20023 1,8
5.9 027 28 [ 023 26 (023 1,8 024 1,8
8.9 016 20 (023 23 |016 1,7 019 1,9
11.9 018 26 [ 016 29 |[023 1,8 019 1,90
19.9 018 1,8 [ 017 19 |016 1,7 |0,20 1,70
21.9 023 22 025 21 |021 161|017 1,40
Mittel 026 25 026 25 [021 18023 1,8
Max./Min. | 2,44 2,00 | 2,75 2,00 | 1,88 2,00| 2,00 1,71
1979  19.3. 026 24 (028 24 [023 19020 1,9
94 016 21 |017 16 |019 15021 1,8
254 019 18 (0,20 18 |018 15020 1,7

Tab. 2 Tiefenlage (m) der 50%- und 1%-Helligkeit bezogen auf die Oberflachenhelligkeit im
Sommer 1978 und Frihjahr 1979 in den Seeteilen I-IV.

Aufgrund der in den Abbildungen und Tabellen enthaltenen Daten laf3t sich
das Lichtklima des Lichternsees zusammenfassend wie folgt charakterisieren:
Das auf die Wasseroberflache auftreffende Licht wird im Frahjahr und Sommer
in den oberen 0,16 bis 0,44 m (Mittel Gber alle Werte = 0,23 m) auf 50%, in
den oberen 1,3 bis 3,6 m (Mittel = 2,1 m) auf 1% geschwéacht. Die Dicke der
trophogenen Schicht, d.h. die Dicke der oberen Wasserschicht mit einer
positiven Photosynthesebilanz betragt aufgrund der Tiefenlage der 1%-
Helligkeit im Mittel wahrend des Sommerhalbjahres nur etwa 1,8 bis 2,5 m.

Die vorderen Seeteile | und Il zeigen gegenuber den hinteren Ill und IV deutlich
geringere Absorptionswerte, aber wesentlich starkere Schwankungen
derselben. Dies gilt sowohl fur die Oberschicht als auch fir die gesamte
Wassersaule. Der Seeteil | kann jedoch, wie Abb. 8 zeigt, bei einer relativ
hohen Transparenz der obersten Schichten (0,5 m) eine auffallend geringe
Transparenz der tieferen Schichten (1-2 m) zeigen.

Solche Verhaltnisse entstehen vermutlich dadurch, dall maRig tribes
Donauwasser in mittlere bis tiefere Wasserschichten eindringt und
planktonreiche und darum sehr triibe Oberflachenschichten aus dem See
verdrangt.

5.Temperaturverteilung

Die Temperaturverteilung in der Freiwasserzone (Pelagial) stehender
Gewasser ergibt sich aus einer Vielzahl, z.T. gegenlaufiger, Reaktionen bzw.
Parameter: der Strahlungsabsorption, der Rickstrahlung und der
Verdunstungskalte in den obersten Wasserschichten, der durch den Wind
Uber die Wasseroberflache eingetragenen kinetischen Energie, die zu
Stromungen im See fuhrt, aus dem Zu- und Abflud von Wasser
unterschiedlicher Temperatur (Einschichtung, Verdrangung) sowie aus der
speziellen Dichteabhangigkeit des Wassers von der Temperatur (Konvektion,
Schichtung).

Die sich aus den genannten Faktoren in gemaRigtem Klima ergebende
typische thermische Sommerschichtung von Seen in ein warmes Epilimnion,
ein kaltes Hypolimnion und ein dazwischen liegendes relativ dinnes
Metalimnion mit einem starken Temperaturgradienten (Temperatur-
Sprungschicht oder Thermocline) ist im Lichternsee nur andeutungsweise
vorhanden.

Die Isothermendiagramme des Seeteils Ill aus dem Jahre 1978 ( U.KRULL)
und 1979 ( E.NUSSER), die hier in Abb.9 stellvertretend zur Charakterisierung
der Verhéltnisse des ganzen Sees ausgewahlt wurden, zeigen eine flr
Flachseen typische Dynamik der Temperaturverteilung: kein uUber die
Sommermonate stabiles Dreischichtensystem, sondern nahe der



1978

nozn

Abb.9 Isothermendiagramme des Seeteils Il (Wassersaule iber der Maximaltiefe) fiir
1978 u. 1979. Distanz der Isothermen 1°C, Isoth. fiir > 20° nicht gezeichnet, da zu
stark von der Tageszeit abhangig. Pfeile= zeitliche MefRfrequenz.Messung nach der
Tiefe je nach Gradient im Abstand von 0,2-1 m.

Wasseroberflache um 0-1 m ein stéandiger witterungsabhangiger Wechsel der
Wassertemperaturen zwischen den Extremen 14 und 22°C, sowie im tieferen
Wasser um 4-5 m vom Frihjahr bis zum August eine relativ rasche, dann
verzogerte Erwarmung bis auf max. 15° (1978) bzw. 17° (1979). Der
Temperaturunterschied zwischen der obersten Wasserschicht und dem
Wasser Uber Grund in 5 m Tiefe schwankt wahrend der Sommermonate
zwischen 2° und 12°, woraus sich ein Gradient von 0,4-2,4°/m ergibt. Wahrend
Schonwetterperioden besteht somit eine relativ stabile Schichtung.

Wahrend Kaltwetterperioden kann diese jedoch durch die Abkihlung des
Oberflachenwassers auf die Temperatur des Tiefenwassers rasch aufgehoben
werden, so dal® auch im Hochsommer Vollzirkulationsperioden auftreten
kénnen, wie z.B. Ende Juni 1978 und um den 10. August 1979. Die herbstliche
Vollzirkulation tritt etga ab Anfang September bei einer Wassertemperatur
von 15-17° ein.

Obwohl die beiden Temperaturdiagramme infolge ihres unterschiedlichen
Zeitrasters nicht voll vergleichbar sind, zeigen sie dennoch, dall zwischen den
einzelnen Jahren starke Unterschiede im Temperaturgang Vorkommen (vgl.
z.B. Verlauf der 15°-Isotherme). Durch die starke Witterungsabhangigkeit der
Thermik von Flachseen ist dies auch nicht anders zu erwarten.

Die Unterschiede zwischen den Seebecken sind relativ gering, sie. betreffen
nicht das Grundmuster der zeitlich-rdumlichen Verteilung. Bei starkerem
Einstrom von kihlerem Donauwasser kommt es in den Seeteilen | und 1l zu
einer Abklhlung der tieferen Wasserschichten wahrend Schichtungsperioden
bzw. der gesamten Wassermasse wahrend Perioden der Vollzirkulation (vgl.
Abb.10). Die Seeteile | und Il sind infolge ihrer starken Beeinflussung durch
die Donau insgesamt um 1-2° kalter als die Teile Il und IV.

Gelegentlich, so im August 1979, kann es aber auch zu einer Umkehrung des
Temperaturgefalles zwischen den einzelnen Seeteilen kommen.
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Abb. 10 Beispiele fur unterschiedliche Temperaturgradienten in den 4 Teilen des

Lichternsees im Sommerhalbjahr 1978



6. Chemismus

Die Komponenten des Kalk-Kohlensdure-Systems , Kalzium, Hydro-
genkarbonat bzw. Karbonat (als Alkalinitat bzw. Saurebindungsvermégen =
SBV) und pH weisen den Lichternsee entsprechend der Geochemie der
Umgebung und des Haupteinzugsgebietes der Donau als ein kalkreiches
neutrales bis alkalisches Gewasser aus. Die Gesamtharten (Ca + Mg), an
denen das Kalzium zu 80-90% beteiligt ist, liegen im See zwischen 3 und 6
mval/1, in der Donau zwischen 5,5 und 6,1 (meist um 5,8) mval/1. Die
entsprechenden Werte flir die Alkalinitat lauten 2,5-5 mval/1 fir den See und
4-5 (meist um 4,6-4,9) mval/1 fiir die Donau (vgl. Abb.11).

GESAMTHARTE
1:ice_fc_elm} : .
. 26.4. ,225 257 . 298 | Seeteil
0.5 e Y °\\ \ A\ 3 ' i 0-=- |
T Ay l vy ‘{\\ " o--- 1I
1'5_ \.o\ n\ \O\E.: L] an\.:i Di P m
N 1 A "
N\ “ \ \ 3 LN =
g 1] \ ] 19 N
2,57 v T il \\ N
I \d
ey
L\

| \ “ A X
3‘5_ EII . a0 T
1
d

4,57

O o o e D e

Do e e = D
i
/

D e =

3 4 5 4 5 5 4 5 6

Abb.11 Vérteilung der Gesamtharte (Ca + Mg) in mval/1 an 4 ausgesuchten Tagen des
Jahres 1978.

Die pH-Werte im See mit den gemessenen Extremen 6,9 im tieferen Wasser
und 9,2 nahe der Oberflache sind in ihren zeitlichen Schwankungen und ihrer
raumlichen Verteilung in erster Linie abhangig von den biologischen
Prozessen der Photosynthese der Planktonalgen und der Atmung der
Bakterien und des Zooplanktons. Die pH-Schwankungen werden durch den
relativ hohen Kalkgehalt stark abgepuffert.

Hohe Kalkgehalte durch stéandige Zufuhr kalkreichen Wassers aus der Donau
und hohe pH-Werte durch photosynthetischen C02-Entzug fuhren zur sog.
biogenen Entkalkung, die sich im Lichternsee besonders im Fruhjahr in den
hinteren Seeteilen bemerkbar macht. Aufgrund dieser biogenen Entkalkung
im See einerseits und der einseitigen Zufuhr aus der Donau andererseits sind
die Konzentrationen fur Kalzium und Hydrogenkarbonat in den Seeteilen IlI
und IV meist deutlich niedriger als in den Teilen | und Il. Es kommt aber immer
wieder, sowohl im Sommer als vor allem im Winter, zu einem
Konzentrationsausgleich der einzelnen Seebecken. Daran sind interne

Losungsprozesse als auch der zwischen den Seebecken auftretende
Wasseraustausch beteiligt.

Die fur die Algenproduktion und damit fiir die gesamte Bioaktivitat eines Sees
wichtigste Substanz ist das geldste bzw. leicht 16sliche Phosphat. Das
Phosphat bestimmt i.d.R. die Trophie eines Gewassers.

Die Donau weist eine mittlere Konzentration an geldstem Orthophosphat von
236 pg P/l auf ( 29 Analysen vom 15.3.78 - 25.4.79 Maximum 400, Minimum
137 g P/, und sie ist damit die Haupt-P-Quelle des Lichternsees und flr
dessen hohe Algenproduktion verantwortlich. Die vorderen Seeteile werden
so laufend, die hinteren zumindest im Winterhalbjahr, vor allem aber im Herbst
bis zur Bildung einer geschlossenen Eisdecke durch die Donau gedungt.
Dadurch liegen die P-Konzentrationen in den vorderen Seeteilen | und Il fast
immer, z.T. um ein vielfaches, Uber denen der hinteren (Abb.12, Tab. 3).

Auch die Konzentrationsschwankungen sind entsprechend unterschiedlich.
Die tieferen Wasserschichten verhalten sich z.T. entgegengesetzt, da sich
hier in den geschiitzten hinteren Seeteilen, besonders in IV, aus dem
Sediment zurtickgeldstes Phosphat weit Uber die Konzentration der Donau
anreichern kann (Abb.12). In der Zeit vom 26.4.78 bis zum 25.4.79 wurden
im ganzen See folgende Extreme gemessen: 0,5 m-Schicht: 4 bzw. 282 ug
P/l, 4,5 m-Schicht: 5 bzw. 657 pg P/l

Die Minimalwerte traten 1978 und 1979 im Marz/April z.Z. der Diatomeen-
Fruhjahrsentwicklung, die Maximalwerte in der Oberschicht im Herbst und
Winter, in der Unterschicht im August auf Der Konzentrationsabfall im Frihjahr
durch die biogene Zehrung beginnt bereits unter der geschlossenen Eisdecke,
wie die Werte der Tabelle 3 vom 5.2.-19.3.1979 zeigen. Die Eisdecke taute
zwischen dem 5. und dem 13.3.ab.
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Abb.12 Verteilung des geldsten o-Phosphats in mg P/I. Sonst entspr. Abb. 10 u. 11.
Pfeile: Konzentrationen in der Donau



Nach dem Schmelzen des Eises erfolgt eine explosionsartige Entwicklung
von Plankton-Diatomeen, vor allem von Stephanodiscus hantzschii und eine
rapide P-Zehrung im ganzen See. Nur zu dieser Zeit ist mit einer Begrenzung
der planktischen Primarproduktion durch Phosphat zu rechnen und dies auch
nur in den hinteren Seeteilen II-1V, da die Konzentrationen in den vorderen
Teilen durch P-Zufuhr aus der Donau nur selten und kurzfristig 10 ug P/I
unterschreiten.

Seetiefe I I Il v
(m) a b c a b c a b c a b c

0,5 234 114 78 | 242 120 59| 165 34 7 1139 6 8
2,0 311 168 90 | 272 151 64| 249 116 6 |187 81 9
3,0 341 172 - | 294 159 - | 261 120 -- |197 98 --
4,0 338 162 -- | 327 162 -- | 236 127 -- | 187 108 --

4,5 341 167 104| 319 174 61| 243 134 5 | 183 122 5

Tab.3  Konzentrationen an geléstem o-Phosphat in ug P/l im Winter und Friihjahr 1979.
IV = Seeteile, a,b,c entspr. 5.2, 2.3 bzw. 19.3

Fir das Nitrat , einem weiteren wichtigen Nahrstoff, gilt im Prinzip das gleiche
wie flr das Phosphat: Die Hauptnitratquelle ist die Donau mit durchschnittlich
3,3 mg Nitrat-Stickstoff /I (2,2-4,4).

Sie liegt standig Gber den Konzentrationen des Sees von 0,2-4,0 mgN/1. Die
Nitratkonzentrationen in den vorderen Seeteilen liegen fast immer Gber denen
der hinteren. Produktionsbegrenzende Minimalkonzentrationen treten beim
Nitrat noch weniger auf als beim Phosphat: die niedrigste gemessene
Konzentration im Oberflachenwasser betrug im See 0,62 (22.5.78) bzw. 0,70
mg NO3-N/I (19.3.79).

Abweichend vom Phosphat werden die hdchsten Konzentrationen meist nicht
in der Tiefe Uber dem Sediment, sondern in der Mittelschicht von 2,5-3,5 m
Seetiefe gefunden, wie dies fiur hocheutrophe Seen mit anaeroben
Bedingungen am Sedimentkontakt typisch ist. Diese vertikale Nitratverteilung
beruht darauf, dal® hier in der Tiefe eine mikrobielle Nitratreduktion zum
Stickstoff bzw. tGber Nitrit zum Ammonium erfolgt. Die niedrigsten Nitrat-Werte
des Lichternsees uberhaupt wurden mit 0,16 mg NO2-N/I darum auch im tiefen
Wasser des Teils IV gefunden, also dort, wo zugleich die hdchsten
Phosphatwerte , aber die niedrigsten 0,.Werte auftraten.
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Abb.13 Nitrat in NOs-N/I , sonst entspr.Abb.10-12

Eine durch Phytoplankton im See ebenfalls stark gezehrte Substanz ist die
Kieselsdure, die im Lichternsee vor allem wahrend der Frihjahrs-
Massenentfaltung von Diatomeen Minimalwerte von 10-20 pg/1 erreicht,
wahrend die maximalen Werte im See bei 3500 pg/1 und die Konzentrationen
der Donau zwischen 2000 und 3500 ug/1 liegen. Fur die Diatomeen,
besonders die starker verkieselten, wird Kieselsaure, vor allem in den Teilen
[Il und IV, haufiger zum Minimumfaktor als dies fur das Phosphat und Nitrat
zutrifft. Dies ist - neben der gehemmten Zufuhr von aufen - auch eine Folge
der relativ geringen Ricklésungsgeschwindigkeit der Kieselschalen im See
selbst (vgl. Abb.7 u. 14).
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Abb.14 Silikat in mg Si/l, sonst entspr. Abb. 10-13



Der im Wasser geloste Sauerstoff ist neben der Temperatur, dem Licht und
dem Phosphat einer der Schliisselfaktoren im Okosystem See. Der Sauerstoff
wird in seiner Konzentrationsverteilung aufler vom Gasaustausch mit der
Atmosphare vor allem von der Photosynthese des Phytoplanktons (Oa-
Freisetzung) einerseits und der Atmung der Bakterien, des Zooplanktons, der
Bodentiere und Fische (O2-Verbrauch) andererseits bestimmt. Im Lichternsee
greift zumindest im Seeteil | zuséatzlich noch der Wasseraustausc' mit der
Donau in den O2-Haushalt ein, was sich in erster Linie in einer Verbesserung
der Sauerstoffverhaltnisse im tieferen Wasser auswirkt.

Da der Sauerstoffeintrag Giberwiegend in den durchleuchteten Oberschichten,
der 02-Verbrauch in den dunklen Tiefen erfolgt, ist die O2-Verteilung eng mit
der thermischen Schichtung und den windinduzierten Austauschprozessen
im See verbunden, sie ist also stark witterungsabhangig. Die sich aus den
genannten, z.T. gegeneinander wirksamen Faktoren ergebende Dynamik im
Sauerstoff" haushalt ist darliberhinaus in Flachseen, wie dem Lichternsee,
besonders stark ausgepragt. Eine Vorstellung von dieser zeitlich" rdumlichen
Dynamik des geldsten Sauerstoffs im Lichternsee vermitteln die Isopleten-
Darstellungen der Abb.15. Da die Unterschiede zwischen den vorderen und
hinteren Seeteilen gerade beim Sauerstoff deutlich sind, wurden im Gegensatz
zu den Isothermen der Abb.9 hier nicht die Jahre 1978 und 79 fur einen
reprasentativen Teil verglichen, sondern fir das Sommerhalbjahr 1979 die
beiden Seeteile la und IV. Erganzt werden diese Darstellungen durch
Untersuchungsergebnisse von 1978 (Abb.16) sowie vom Winter und Frihjahr
1979 (Tab.4).

Donau: X R i 5 4 1 5
mo |

1 .al/n //l
0z 05 127 37 15 37 12 “7 6% B8 130

gMar | Jum | Juli |  August | September | Oklober

\/’ﬁ 67 a\/sa A

061 161 IGGU YA M 56 10

4§ 9

65 L

—

MKI?l?
[

4.5 5.5 A5|

20 12
14 15
10
24 5
v

“ LS )
a0 o0 5 06 a0 15

Abb.15 Verteilung des geldsten Sauerstoffs im Sommerhalbjahr 1979, vergleichend fiir die
Seeteile la u. IV. Angaben in mg O2/I.
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Abb.16 Gelbster Sauerstoff in % der Sattigung, einige Beispiele aus 1978 entspr.
Abb. 10-14.

Die wesentlichen Charakteristika des Sauerstoffhaushaltes im Lichternsee
kénnen wie folgt zusammengefalit werden:

1. In Abhangigkeit von der Witterung, insbesondere von den Faktoren
Sonneneinstrahlung und Wind, kommt es im Lichternsee zu sehr
starken Konzentrationsschwankungen des geldsten Sauerstoffes: bei
ruhigem, sonnigem Wetter starke Uberséattigung in der Oberschicht
(02-Konzentration > 20 mg/1 bzw. > 200% der Sattigung) bei gleichzeitig
sehr niedrigen Konzentrationen in den tiefen Schichten (haufig < 1 mg
CU/I, gelegentlich auch vélliges Fehlen von Sauerstoff und Anwesenheit
von Schwefelwasserstoff). Diese Perioden fallen mit den Zeiten
thermischer Schichtung zusammen (vgl.Abb.15 u. 9, bzw. 16 u. 10).

Wie Tab. 4 flir den 2.3.79 zeigt, kbnnen solche Verhaltnisse bereits
unter der geschlossenen Eisdecke eintreten.



Gewadsser | Wassertiefe Datum

(m) 5.2 2.3 19.3 9.4 25.4
Donau 0 10,8 9,8 10,10 9,6 9,3
I 0,5 9,5 12,2 15,1 16,4 15,7
2 8,4 9,8 13,4 0 15,9

3 7,5 9,2 0 0 0
4,5 6,1 9 11,8 10,6 15,6
Il 0,5 9,1 9,2 15,6 21,1 14,5
2 8,3 7,9 14,6 0 14,2

3 6,8 8 0 0 0
4,5 4,8 5,9 13,3 16,7 13,9
1] 0,5 10,8 23,0(!) 18 17,7 12,9
2 8,1 7,8 16,9 0 12,9

3 6,5 4,3 0 0 0
4,5 5,3 1,5(1) 15,8 16 12,5
\ 0,5 11,3 24,9(1) 17,4 18,9 11,9
2 9,3 8,7 16,4 0 11,9

3 8,1 2,2 0 0 0
4,5 4,2 1,0(0 15,4 14,6 11,9

Tab.4  Sauerstoffkonzentrationen (mg 02/1) im Lichternsee (I-1V) und in der Donau wahrend
des Winters und Friihjahrs 1979. Bis zum 10.3. See mit geschlossener Eisdecke.

2. Bei Schlechtwetter im Sommer kommt es im Zusammenhang mit der
stark gedrosselten Photosynthese und mit der durch AbkUhlung und
Wind verursachten Umschichtung des Wassers gelegentlich zu einem
Sauerstoffmangel in allen Wasserschichten (vgl. Abb. 15 u.16).

Die niedrigste 02-Konzentrationen im Oberflachenwasser wurde
wahrend einer Kalteperiode am 10.8.79 in Teil Il mit nur 2,6 mg 02/l
entsprechend 29% der Sattigung gefunden.

3. Die 0>-Mangelperioden nehmen mit der Seetiefe an Ausdehnung und
Intensitat zu, so dald in Bodennahe fast das ganze Sommerhalbjahr sehr
niedrige Sauerstoffkonzentrationen herrschen.

4. Die Konzentrationsschwankungen im Oberflachenwasser sowie die
Sauerstoffverarmung im tiefen Wasser nehmen von Seeteil I-IV zu.

Die Grenzzone zwischen sauerstoffgesattigtem und ungesattigtem Wasser,
die in Abb. 15 etwa mit der 10 mg-lsoplethe zusammenfallt, ist im Teil |
gegeniber den anderen Seeteilen deutlich angehoben. Ebenso reichen in
Teil | die Bereiche starker Uberséattigung (> 200 %) nicht so weit in die Tiefe
wie in Teil IV.

Insgesamt erscheint der 0.-Haushalt der hinteren Seeteile wesentlich labiler
und darum fir die Tierwelt unglinstiger als im vorderen. Die Donau Ubt so auf
den vorderen Seeteil eine gewisse Pufferung bezilglich des Sauerstoffs aus:
verstarkter Einstrom von sauerstoffreicherem Donauwasser in die tieferen
Wasserschichten und Verdrangung von stark sauerstoffgesattigtem
Seewasser aus dem See in die Donau.

7.Biomasse

Es wurde bereits im Zusammenhang mit dem Lichtklima und dem Chemismus
wiederholt auf den Planktonreichtum des Lichternsees hingewiesen. Die
Dichte des Planktons wurde bei unseren Untersuchungen - aufer durch
Lichtmessungen - durch folgende Biomassenparameter erfal3t: Seston durch
Filtration Uber Membranfilter (PorengréRe 0,45 p) und Planktongaze
(Maschenweite 50 p) als Trockengewicht, Chlorophyll-Gehalt des Sestons
durch  Acetonextraktion der Membranfilterrickstande, chemischer
Sauerstoffbedarf (CSB) durch Chromatoxydation im Nafaufschlu® (vgl.
NUSSER 1979), partikularer Phosphor (vgl. KRULL 1978) sowie
Zooplanktonzahlungen (vgl. MAIER et al. im gleichen Heft).

Hier sollen nur die Daten flir das Seston auf Membranfiltern sowie flr
Chlorophyll a mitgeteilt werden. Fir die Ubrigen Auswertungen sei auf die
zitierten Originalarbeiten verwiesen.

Durch eine Filtration ber Membranfilter der PorengrofRe 0,45 p. werden
praktisch samtliche Bakterien, Algen, Zooplankter sowie deren partikulare
Abbauprodukte (Detritus) erfaf3t. Dartber- hinaus sind in den Filterriickstanden
aber auch anorganische Tribstoffe, wie am Ufer aufgewirbeltes Sediment
oder durch biogenen C0.-Entzug gefallter Kalk enthalten.

Mit Ausnahme der eingeschwemmten Tribstoffe handelt es sich bei den
erfaldten partikularen Substanzen um Partikel, die mit der Biomasse und
Bioaktivitat in Gewassern Zusammenhangen, und sie sind von daher geeignet,
die planktische Bioproduktion, insbesondere die der Algen, zu charakterisieren.

Die uns zur Verfugung stehenden, in Tab. 5 zusammengefaliten Werte zeigen,
daf} der Sestongehalt der Seeteile | und Il mit einer Ausnahme deutlich unter
dem der Seeteile Il und IV liegt.

Als Mittel des Sommers und Herbstes 1979 ergibt sich fir die Seetiefe 0,5 m
die Reihe I: 1l: lIl: IV=1:1,3:2,4: 2,2 ; fir die Seetiefe 3,5 m eine solche
von1:1,4:1,7 :1,6.Zur

Zeit der herbstlichen Vollzirkulation des Jahres 1978 (September/ Oktober)
betrug das Verhaltnis 1:1,3:2,2:2.0.



m 30,7 228 89 149 289 16.10 29.10 | X
1 0,5 9,5 17 22,2 12,3 6,5 8,2 03 | 10,9
35 3,9 9,9 0 5,8 4,9 4,7 0,2 4,9
Il 05| 9,3 17,2 346 18 6 4,6 8,1 14
35| 46 5,7 0 128 4,5 6,2 6,3 6,7
I 05| 49,3 333 30,7 258 13 14 15,5 | 25,9
35| 5,4 6,4 0 8,4 10,5 11,1 8,5 8,4
IV 05| 422 379 269 202 13,1 12,8 14,7 24
35| 5,7 19,6 0 198 12 9,3 93 | 12,6

Tab.5 Seston auf Membranfilter (mg/1) von Sdumer und Herbst 1979.

Die Konzentration an Chlorophyll a ist trotz aller zu machender
Einschrankungen und Vorbehalte ein brauchbarer Biomassenparameter fir
das Phytoplankton und damit auch eine Kennziffer fir die Dichte der
Primarproduzenten. Chlorophylimessungen wurden in verschiedenen Becken
und Wassertiefen des Lichternsees im September/Oktober 1978 (KRULL
1978), im Méarz/April 1979 (vgl. Tab. 5) sowie Juni - Oktober 1979 (vgl. Abb.17)
durchgefuhrt.

19.3 28.3 9.4 254

Donau 4 3 4 17

- 0,5m 74 105 128 185
2,0m 71 -- 84 169
4,5m 51 -- 64 160

Il- 0,5m 103 125 163 157
2,0m 108 -- 168 161
45m 101 -- 149 152

- 0,5m 160 128 154 152
2,0m 165 -- 137 155
4,5m 166 -- 145 145

IV- 0,5m 161 108 132 137
2,0m 162 -- 128 129
4,5m 167 -- 127 123

Tab.5 Chlorophyll-a-Konzentrationen im Frihjahr 1979 in ugl/l.
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Abb.17 Verteilung von Chlorophyll a (ug/1) in den Seeteilen | u. IV im Sommer u. Herbst
1979. Gezeichnete Isoplethen: 20-40-6080100-150-200 ug Chl.a/l.

Wahrend die Donau durch das Fehlen eines autochthonen Planktons fast
durchweg niedrige Chlorophyllkonzentrationen aufweist, erreichen diese im
Lichternsee bereits im zeitigen Frihjahr Werte von utber 150 /ug/l, im
Hochsommer schlieRlich sogar Gber 200 /ug/1. Damit gehdrt der Lichternsee
zu den Gewassern mit sehr hoher Phytoplanktondichte. Naturgemaf sind die
Konzentrationen in den oberen Schichten (0-2m) i.d.R. wesentlich hdher als
in den unteren. Dies gilt z.T. auch fur Zeiten geringer Schichtungsstabilitat.

Die Chlorophyllkonzentrationen nehmen im Lichternsee meist von Teil | nach
Teil IV zu. In Teil | fallen besonders die wahrend des ganzen Sommers
niedrigen Konzentrationen in den tieferen Schichten und die im Verhaltnis
zum Teil IV kurzen Perioden hoher Chlorophyllkonzentrationen auf (Abb.17).

Dies ist vermutlich als Folge des Eindringens von Donauwasser in die Tiefen
des Sees und die dadurch bedingte Verdrangung planktonreicher
Oberschichten aus dem See zu interpretieren. Diese Einfliisse machen sich
im Teil Il noch abgeschwacht, ab Teil Ill aber nicht mehr bemerkbar.

So werden die vorderen Seeteile zwar standig mit nahrstoffreichem
Donauwasser gedlngt, das sich entwickelnde Plankton wird aber gleichzeitig
in die Donau ausgewaschen, so daf} die Dichten geringer bleiben als in den
hinteren, im Sommer weitgehend von der Donau unbeeinfluRten Teilen.



8. Zusammenfassung

Der Lichternsee ist ein mit der Donau in Verbindung stehender, 13-28 Jahre
alter Baggersee. Die wichtigsten Rahmenparameter fiir das Okosystem des
Sees sind seine geringe Tiefe (Abb. 3,4, Tab.1) und der Wasseraustausch
mit der an Nahrstoffen, vor allem Phosphat, reichen Donau (Abb.6, Tab.3).
Daraus ergeben sich folgende Eigenschaften des Sees:

1. Geringe Schichtungsstabilitat im Sommer (Abb.9,10).

2. Relativ konstanter, meist nur im cm-Bereich schwankender Seespiegel
(Abb.5).

Starke horizontale Unterschiede im Chemismus (Abb.7,11-16, Tab. 3).
Hohe Trophie durch laufende Diingung.
Starke Wassertrubung durch dichtes Phytoplankton (Abb.8, Tab. 2).

Starke Sauerstoffubersattigungen in den Oberschichten, bis gegen Null
gehende Untersattigungen im tiefen Wasser (Abb.15,16).

© o bk w

7. Durch Verdrangung von Oberflachenwasser standige partielle
Auswaschung des Planktons aus dem See (Teil I) in die Donau.
Dadurch trotz des héheren Nahrstoffangebotes meist geringere
Planktondichten in den vorderen Seeteilen.

Dingung und Wasserverdrangung, beide durch die Verbindung zur Donau
bedingt, zeigen entgegengesetzte Wirkungen, in erster Linie auf das
Phytoplankton, aber z.T. auch auf den Chemismus (02-Haushalt), wobei in
den hinteren Teilen (Il u. IV) die Dingung Uberwiegt, in den vorderen (1) aber
die Verdrangung von Oberflachenwasser starker ins Gewicht fallt.
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