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EINLEITUNG

Die Internationale Gewdsserschutzkommission fiir den Bodensee
beginnt hiermit eine aktuelle Berichterstattung iiber die Er-
gebnisse der regelmissigen limnclogischen Freiwasserunter-
suchungen des Bodensees, und zwar erstmalig fiir das Kalender-
jahr 1974 und das Seejahr 1974 (April 1974 bis Mdrz 1975).

Der Bericht wurde im Auftrag der Kommission von deren Arbeits-
gruppe "Freiwasser" ausgearbeitet. Die Grundlage fiir den Be-
richt bildet das regelmidssige Untersuchungsprogramm der Kom-
mission, an dessen Durchfiihrung die in der Liste der Bericht-
erstatter aufgefilhrten Institute gemeinsam beteiligt waren.

Die Tabelle 1 gibt eine iibersicht iiber Yrtlichkeiten, Wasser-
tiefe und'Zeitpunkt der Messungen oder Probenentnahme. Die
Untersuchungsstationen sind in der Karte Abb. 1 eingetragen.
Die Untersuchungsdaten wurden bei der EAWAG und der Landes-
stelle fiir Gewdsserkunde und wasserwirtschaftliche Planung
Baden-Wiirttemberg auf EDV-Datentriiger und in Tabellen archi-
viert. Im folgenden wird in Form von Isopleten-Abbildungen
die vertikale und zeitliche Verteilung der Konzentrationen
verschiedener ausgewdhlter Parameter des Giitezustandes iber-
sichtlich dargestellt, Neben Thermik und Sauerstoffzustand
werden die Pflanzenndhrstoffe (Orthophosphat, Nitrat, Kiesel-
sdure, KohlensHure) behandelt, ferner die Verhdltnisse des
Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes und des Stickstoffkreislaufs
sowie der Biomasseverteilung des Phytoplanktons. Filr den
Obersee beschridnkt sich diese Darstellung hauptséchlich auf
die zentrale Untersuchungsstation Fischbach-Uttwil, da sich
das Zustandsbild an den anderen MeBstationen sehr #hnlich ge-
staltet. Die Situation an den verschiedenen Obersee-Unter-
suchungsstationen wird vergleichend nur anhand einiger ausge-
widhlter Parameter dargestellt. Im Bodensee-Untersee werden
die Zustinde im Rheinsee und im Gnadensee ausfiihrlich, die im
Zellersee nur kurz behandelt.



Die Untersuchungsergebnisse werden zur Zeit der weiteren wis-
senschaftlichen Auswertung unterzogen. Die Benutzung der
Daten fiir wissenschaftliche Zwecke durch Dritte bedarf der
Zustimmung der Kommission.



TetL l: BoDENSEE-0OBERSEE

Die thermischen, chemischen und biologischen Verhiltnisse des
Bodensee-Obersees zeigten im Seejahr 1974 in grossen Ziigen den
Verlauf, wie sie in einem tiefen urspriinglich oligotrophen

See der gemissigten Klimazone im Ubergang in das eutrophe Sta-
dium zu erwarten sind.

WITTERUNG

Die Witterung im Kalender- und Seejahr 1974 wich in vieler Be-
ziehung vom 1angj&hrigén Mittel erheblich- ab (Abb. 2). Die
Wintermonate (Januar bis Mirz und Dezember 1974, Januar und
Februar 1975) waren ausserordentlich warm mit Abweichungen wvon
vielfach + 3°{C) von der langjdhrigen mittleren Lufttempera-
tur. Dabei war die Sonnenscheindauer im Januar bis Mirz 1974
zum Teil sehr gering, von Dezember 1974 bis Februar 1975 je-
doch iiber dem langjdhrigen Mittel. Im spédten Friihjahr und in
der ersten Sommerhdlfte 1974 waren die Lufttemperaturen am Bo-
densee geringer als im langjdhrigen Mittel, und auch die Sonnen-
scheindauer erreichte nicht den langjihrigen Mittelwert. Dies
war auch in den Monaten August und September nicht der Fall,
wdhrend die Lufttemperatur darilber lag. Vor Einsetzen des

sehr warmen und sonnenscheinreichen Winters 1974/75 trat im Ck-
tober sehr kiihles und sonnenarmes Wetter ein. Stédrkere Winde
wurden hdufiger nur in den Monaten Februar und von August bis
Dezember 1974 registriert.

WASSERSTANDE

Die Wasserstandsschwankungen in der Berichtsperiode ergaben
sich aus den Aufzeichnungen des Pegels Konstanz. Die Abbildung
3 stellt die Ganglinien der Monatsmittelwerte dar. Im Ver-



gleich zu den langjdhrigen Monatsmitteln zeichneten sich die
Seewasserstidnde durch unterdurchschnittliche HShe im Friihjahr,
Frilhsommer und Herbst 1974 und durch unterdurchschnittliche
Werte im Winter 1974/75 aus. Die Wasserstédnde im Winter An-
fang 1974 und im Hochsommer 1974 lagen dicht iiber dem lang-
jdhrigen Mittel.

THERMIK

In den ersten drei Monaten des Jahres 1974 herrschten nahezu
homotherme Verhiltnisse bei Temperaturen zwischen 4,4 und
4,6°(C) {Abb. 4). Anfang Mirz besass das Bodenseewasser von
der Oberflidche bis zu 250 m Tiefe eine Temperatur von 4,4°.
Thermische Schichtungserscﬁeinunqen begannen im Monat April
und filhrten zu einem schichtungsstabilen Metalimnion, dessen
.stdrkster Gradient im Laufe des Sommers bei 15 bis 20 m Tiefe
lag. Die Oberflichentemperaturen stiegen fortlaufend und liber-
schritten zwischen Anfang Juli bis Mitte September 18°. sie
blieben damit geringer als in anderen sonnenscheinreicheren
und sommerwidrmeren Jahren., Im September und Oktober vermin-—
derten sich die Wassertemperaturen . im Epilimnion. In grdsse-
re Tiefen des Sees greifende vertikale Zirkulationen setzten
jedoch erst in der zweiten Novemberh#lfte ein. Infblge des
warmen Winterwetters ging die weitere Abkilhlung des Wassers
zwischen Oberflidche und ca. 100 m Tiefe nur langsam vonstatten.
Der darunterliegende Wasserkdrper blieb um mehrere Zehntel
Grad k&Elter. Ein vollstdndiger Temperaturausgleich wurde bis
Zum Beglnn des Seejahres 1975 nicht mehr erzielt. Ende M&rz
lag die Temperatur von der Oberflidche bis 150 m Tiefe bei 4 9
und sank bis 250 m Tiefe auf 4,6 . Aufgrund dieses thermischen
Schichtungsbildes war zu erwarten, dass die Wiederbeliiftung
des Tiefenwassers im Winter 1974/75 unvollkommen blieb.



SAUERSTOFF

Die Verteilung der Sauerstoffgehalte im Wasser des Bodensees
im zentralen Obersee ilber der gr&ssten Tiefe zeigte im Jahre
1974 den aus den letzten Jahren gewohnten Verlauf (Abb. 5).
Die Sauerstoffkonzentrationen zwischen Oberfldche und Tiefen-
wasser wurden zwischen Januar 1974 und Mirz 1975 zu keinem
Zeitpunkt v&llig ausgeglichen. Durch Beliiftung infolge Zir-
kulationsbewggungen stieg in den Wintermonaten Anfang 1974
der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser bis auf 8,6 mg/l im
Mdrz 1974 an. Ab Mai trat jedoch bereits eine Abnahme der
Sauerstoffgehalte im Tiefenwasser wieder ein, die sich blS
zum September bis 2zu einem Minimum von 4,8 mg 02/1 in 250 m
Eiefe (39 % 02—Sattigung) fortsetzte. Der Sauerstoffgewinn
des Tiefenwassers bliéb im Winter 1974/75 gering. Bis Januar
1975 wurden in 250 m Tiefe 7,3 mg 02/1 erreicht, die voriiber-
gehend bis Anfang Mirz sogar wieder auf 5,6 mg 02/1 absanken.
A.nfa.ng' Apr:l.l 1975 wurden hier allerdlngs bereits wieder 7,6
my 02/1 gemessen. Bis zu einer Tiefe von 150 m blieb aller-
dings das Wasser in der gesamten Periocde im allgemeinen sauer-
stoffreich (iiber ca. 9 mg 0211}. Eine iusnahme dazu bildete
der metalimnische Sauerstoffschwund, der im Juni einsetzte
und im September mit 7,6 mg 02/1 (70 % Oz—sattigung) in 20 m
Tiefe das grisste Ausmass erreichte, eine Erscheinung, die
auch in friheren Jahren regelmissig auftrat. Dem Auftreten
des metalimnischen Sauerstoffdefizits gingen Ubersdttigungs-—
erscheinungen an der Wasseroberfldche oder zum Teil auch in
griosseren Tiefen des Epilimmnions wvoraus, die in den Monaten
April und Juli besonders ausgeprdgt waren. Hier wurden Sauer-
stoffkonzentrationen von 13,9 mg 02/1 (126 % Dz—Sattigung) er-
reicht. Im iibrigen lagen die Sauerstoffkonzentrationen widh-—
rend des Jahres 1974 im Bereich zwischen O und 100 m Tiefe
meist zwischen 10 bis 10,5 mg 02/1. In den Monaten Januar
bis Mdrz 1975 erhfhten sie sich an der Oberflache wieder iiber
11 mg 0,/1 (ca. 90 - 97 & 0,-sdttigung) .



ORTHOPHOSPHAT

Orthophosphat 1ist der zur Zeit das Pflanzenwachstum im See
begrenzende Nihrstoffaktor. Uber das ganze Jahr 1974 bis zum
Mirz 1975 bestanden Konzentrationsunterschiede des Orthophos-
phat-Gehaltes zwischen der Oberfléche und dem Tiefenwasser
(Abb. 6). Gegen Ende des Seejahres 1974/75 lagen die BO~B~
Konzentrationen zwischen der Oberfldche und 100 m Tiefe bei ca.
65 mg/m3 und stiegen bis 250 m Tiefe auf 83 mg/m3 an. In der
Folgezeit kam es infolge Phytoplanktonentwicklung im Epilimnion
zu einer fortgesetzten Abnahme des Orthophosphats, welches
schliesslich im Wasser in den obersten 15 m im September 1974
{iberhaupt nicht mehr nachweisbar war. Umgekehrt kam es im
Tiefenwasser gleichzeltig zu einer Anreicherung aus Orthophos-
phat, die sich {iber den Somﬁer hinaus weiter fortsetzte und

in 250 m Tiefe Anfang November mit 115 mg‘P04-P/m3 ein Maximum
erreichte. Auch im iibrigen Hypolimnion stiegen wdhrend der
Sommermonate die Orthophosphatgehalte um einige mg/m3 an. GEwi-
schen Dezember 19?4 und Méirz 1975 betrug die PO,-P-Konzentra-
tion etwa 100 mg/m in 250 m Tiefe. Im cberen Wasserkdrper
bis 150 m Tiefe glichen sich die Konzentrationsunterschiede nach
Beginn der tiefergreifenden Zirkulationsvorgdnge im November
1974 im Verlaufe des folgenden Winters weitgehend aus. Gegen
Ende des Seejahres im Mirz 1975 lagen in diesem Bereich die
P04—P-Werte zwischen 68 und 71 mg/m3 und damit wiederum um meh-
rere mg/m3 h8her als am Ende des vorausgegangenen Seejahres.
Der Konzentrationsanstieg zwischen Mdrz 1974 und Mirz 1975 in
250 m Tiefe lag in der Gr¥ssenordnung von 10 mg/m3.

ANDERE GELGSTE PHOSPHORVERBINDUNGEN (OHNE ORTHOPHOSPHAT)

Im allgeﬁéinen enthdlt das Wasser des Bodensee-Obersees im Mem-
branfiltrat, d.h. in geldster oder allenfalls kolloider Form,
ausser dem Orthophosphat etwa 10 mg/n3 andersartige, nur durch
chemischen Aufschluss in Orthophosphat iiberfiihrbare Phosphor-
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verbindungen. Es kann sich hierbei in erster Linie um organi-
sche Phosphorverbindungen oder wm durch Sdureaufschluss hydro-
lisierbare Polyphosphate handeln, wie sie heute zum Beispiel
durch Waschmittel in nicht unerheblichem Mass in die Gewdsser
gelangen. Im Hypolimnion stellten diese Verbindungen nur
einen untergeordneten Teil des geldsten Gesamtphosphors dar.
Im Epilimnion iiberwog zeitweise diese Komponente der geldsten
Phosphorverbindungen, nidmlich dann, wenn das Orthophosphat
weitgehend durch Planktonproduktion aufgezehrt war. - Zeitweise
stiegen die Konzentrationen dieser Phosphorverbindungen im
Epilimnion auch absolut gesehen an. Andererseits machte sich
im Spitsommer auch beim Gehalt der geldsten, nicht als Ortho-
phosphat vorliegenden Phosphorverbindungen eine epilimnische
Auszehrung bemerkbar, und zwar in gr&séereﬁ Masse erst dann,
als PO,-P nahezu vollstédndig aufgezehrt worden war. Als Nidhr-
stoffreserve filr Phytoplanktonproduktion spielen also offen-
sichtlich auch diese Phosphorverbindungen eine Rolle, sei es,
dass sie, wenn auch weniger bevorzugt, von den Algen direkt
verwertet werden oder aber, dass sie im Wasser durch allmdhli-
che Hydrolyse in Orthophosphat iiberfiihrt werden, das wiederum
vom Phytoplankton sofort inkorporiert wird.

NITRAT

Ebenfalls unausgeglichen zwischen Oberfldche und Tiefenwasser
blieben die Konzentrationen von NO,-N {(Abb. 7). Sie lagen im
Winter 1973/74 im Mittel bei etwa 800 mg/m> und stellten da-
mit eine sehr hohe Nihrstoffreserve fiir Pflanzenwachstum dar.
Als Folge der epilimnischen Phytoplanktonentwicklung sanken
die Konzentrationen von R03—N oberhalb des Metalimnions ganz
bedeutend ab, dennoch blieben erhebliche Restmengen im Epilim-
nion iibrig. Das Minimum wurde zugleich mit dem PO,-P-Minimum
im September mit 210 mg N03-N/m3 erreicht. XAhnlich wie beim
P04-P kam es wihrend der Sommermonate im Hypolimnion zu einem
Konzentrationsanstieg von NO5, wobei in 200 bis 250 m Tiefe
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900 mq/m3 mehrfach erreicht wurden. Als Ursache dieser An-
reicherung kann man Remineralisierungsprozesse an in die Tiefe
abgesunkenen und abgestorbenen Planktonorganismen ansehen.

Die Zirkulationsvorginge des Winters 1974/75 vermochten die
Konzentrationsunterschiede zwischen Oberfliche und Tiefen-
wasser nicht vollstéindig auszugleichen. Im Mirz 1975 verblieb
eine Differenz zwischen 780 mg/m3 an der Oberfldche und 830
mg/m3 in 250 m Tiefe. Die mittlere Konzentration von NO,-N
der gesamten Wassersidule in Seemitte lag im Mérz 1975 mit ca.
800 mg/m3 in gleicher H8he wie ein Jahr zuvor. Dieses Unter-
suchungsergebnis bestdtigt wiederum, dass zur Zeit kein merkli-
cher Anstieg von NO5-N im Bodensee-Obersee mehr eintritt und
die Zufuhr dieses Nihrstoffes sich offenbar mit den Verlusten
bilanzmdssig die Waage hdlt.

K1ESELSAURE

Kiesqlsaure stellt filr die wichtige Planktonalgengruppe der
Diatomeen einen unentbehrlichen Ndhrstoff dar. Das Vertei-
lungsbild der Konzentrationen von 5i0, ist im Jahresverlauf
den geschilderten Verteilungsverhdltnissen von Orthophosphat
und Nitrat sehr Hdhnlich (Abb. 9). Auch bei diesem Nihrstoff
bestand wdhrend des ganzen Zeitverlaufes von Januar 1974 bis
Mdrz 1975 ein Konzentrationsgradient von der Oberfldche bis
zur Tiefe. Im Mdrz 1974 lag die Konzentrationsdifferenz zwi-
schen 2,9 mg/l an der Oberflidche und 3,6 mg/l in 250 m Tiefe.
Infolge der epilimnischen Néhrstoffauszehrung duxch Diatomeen-
wachstum fielen die Konzentrationen wihrend der Monate Juli
bis September im Epilimnion unter 0,5 mg/l, im Minimum wurden
im Juli 0,2 mg/l gemessen. Hand in Hand mit dieser oberflich-
lichen Auszehrung gingen Konzentrationszunahmen im Tiefenwas-
ser, wobel im September und Oktober ein Maximum von 4,5 mg/l1
efreicht wurde. Die winterlichen Zirkulationsvorgénge glichen
diese Differenzen zum Teil wieder aus. Die Konzentrationen
an 8102 zeigten im Mirz 1975 Werte von 2,9 mg/l an der Ober-



- 11 -

fl&iche und 3,7 mg/1 in 250 m Tiefe und waren damit der Vertei-
lung im M#irz 1974 ganz &hnlich.. Demzufolge waren die zykli-
schen Konzentrationsverdnderungen von Sio2 im Verlaufe des
Seejahres in der Gesamtbilanz ausgeglichen. Trotz Abnahme
der Gesamtkonzentrationen von SiO2 im Laufe der Vegetations-—
periode im Epilimnion auf ein Zehntel des urspriingiichen Wer-
tes blieb eine gewisse Restreserve dieses Nihrstoffes im Was~
ser erhalten und ist 3102 vermutlich als Nihrstoffaktor im
Bodensee-Obersee nicht produktionsbegrenzend.

ANORGANISCHE KOHLENSTOFFVERBINDUNGEN

Da bei der Photosynthese der Wasserpflanzen unter allen in-
korporierten Nihrstoffen mengenmidssig der anorganische Kohlen-
stoff in irgendeiner (dissoziierten oder undissoziierten)

Form der EKohlensdure aufgenommen'wird, sind dementsprechend
jahreszeitliche Unterschiede in der Konzentrationsverteilung
von der Gesamtkohlensdure zu erwarten. Diese werden aller-—
dings zum Teil dadurch ausgeglichen, dass es zu einem Austausch
zwischen im Wasser gel&ster und in der Luft vorhandener Kohlen~
sdure kommt. Ferner kann als Folge der Aufzehrung der Kohlen-
siure durch Phytoplanktonentwicklung und damit verbundene Ver-
schiebung des Kohlensduregleichgewichts im Wasser sich zu-
sdtzlich der Gehalt an geldstem anorganischen Gesamtkchlen-—
stoff im Wasser durch Ausfillung von Kalziumkarbonat vermin-
dern. Andererseits steigt durch Remineralisation von Bicmasse
die FKonzentration der-Gesamtkohlensﬁure teils direkt und zum
Teil auch indirekt durch Wiederaufldsung von ausgefélltem Kal-
ziumkarbonat an. Diese Vorginge spiegelten sich im Verteilungs-—
bild der Gesamtkohlensiure deutlich wider (Abb. 9). Das See-—
jahr 1974 begann mit im Vertikalprofil nicht ganz ausgegliche-
nen Konzentrationen von 2,29 mmol/l an der Oberfl&dche und 2,50
mmol Gesamtkohlensdure/l in 250 m Tiefe. Die Abnahme im Epi-
limnion wihrend der Produktionsperiode im Sommer 1974 fihrte
schliesslich im September zu einem Konzentrationsminimum von
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1,96 mmol/l im oberen Epilimnion. Die von April an zu beob-
achtende Zunahme der Gesamtkohlensdure im Tiefenwasser erreich-
te ebenfalls im Séptemher ein Maximum von 2,69 mmol/l. Wihrend
der Zirkulationsphase im Winter 1974/75 glichen sich diese Un-
terschiede zum Teil wieder aus. Im Mirz 1975 lagen die Konzen-
trationen mit 2,45 mmol/l an der Oberflidche und 2,55 mmol/l

im Tiefenwasser sehr dicht beil den Messwerten vom Mirz des
vorausgegangenen Jahres, d.h. die zyklischen Ver&nderungen der
Gesamtkohlensfiure im Verlaufe des Seejahres waren bilanzmissig
ausgeglichen.

WEITERE PARAMETER DES KALK-KOHLENSAURE-GLEICHGEWICHTES

Im Untersuchungsprogramm wurden neben der Gesamtkohlens&ure
auch die freie Kohlensdure, die Alkalinitdt und der pH sowie
die Konzentrationen von Kalzium gemessen. Auf eine Darstel-
lung des zeitlich-rdumlichen Verlaufes der Konzentrationen
dieser Parameter im Isopletenbild wurde verzichtet, da naturge-
miss der Verlauf grundsdtzlich dem der Gesamtkohlensiure-Iso-
pleten sehr #hnlich ist. Der Abnahme der Gesamtkohlensidure
geht eine Zunahme des pH-Wertes sowie eine Abnahme der freien
KohlensHdure, des Kalziumgehaltes und der Elektrolytleitfihig-
keit parallel. Umgekehrt steigt mit zunehmender Gesamtkohlen-—
séure der Gehalt an freier Kohlensdure, dle Alkdlinitdt, die
Kalziumkonzentration und die Elektrolytleitfdhigkeit, widhrend
der pH-Wert abnimmt. Die festgestellten Extremwerte lagen da-
bei im Epilimnion im September 1974 bei einem Gesamtkchlensiu-
rewert von 1,96 mmol/1 fiir die Alkalinit#t bei 2,00 mval/l,
fir die Kalzium—-EKonzentration bei 2,00 mval/l, flir die Leit-
fdhigkeit bei 227 Mikrosiemens cm |, fir den pH bei 8,64 und
fiir freie Kohlensfure unter der Grenze der analytischen Nach-
weisbarkeit. Im gleichen Monat betrug die Gesamtkohlensfure-
Konzentration in 250 m Tiefe 2,69 mmol/l, die Alkalinitdt 2,53
mval/l, die Kalzium-Konzentration 2,52 mval/l, die Leitfihig-
keit 282 Mikrosiemens cm", der Gehalt an freier Kohlensdure
0,155 mval/l und der pH-Wert 7,53.
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UMSETZUNGEN IM STICKSTOFFHAUSHALT

Unter den anorganischen Stickstoffverbindungen im Bodensee-
wasser dominiert das Nitrat-Ion. Ammonium—Ionen und Nitrit-—
Iconen waren, sofern sie ilberhaupt analytisch nachweisbar sind,
demgegeniiber nur in untergeordneten Konzentrationen im Seewas-
ser zu finden (Abb. 10 und 11). Beim Ammonium diirfte es sich
im allgemeinen um h&chstens einige mg/m3 NH4—N handeln. Genaue
Angaben lassen sich darfiber nicht machen, weil die Empfindlich-
keit der angewandten Untersuchungsmethode etwa bei 10 mg
NHi—N/m3_1ag_ Hohere Konzentrationen wurden lediglich im Epi-
limnion wdhrend der Monate April, Mai und Juni (Maximum

80 mg/m3) angetroffen. - Diese Erscheinung kann regelmdssig im
Bodensee beobachtet werden. Es ist anzunehmen, dass es sich
hierbei um das Produkt der Remineralisierung von Eiwelssver-
bindungen aus abgestorbenem Planktonmaterial im Epilimnion
handelt, was auf das Vorhandensein eines intensiven kurzge-
schlossenen Ndhrstoffkreislaufs wdhrend der Scmmerzeit im
Epilimnion schliessen lasst. Wahrscheinlich k&nnen gr&ssere.
Mengen an NH,-N sich im Epilimnion wihrend des Sommers nicht
akkumulieren, und die im friihen Sommer becbachteten Werte min-
dern sich im Spdtsommer deswegen wieder, weil das gebildete
Ammonium der bakteriellen Oxidation zu Nitrat unterliegt. Da-
bei tritt als Zwischenstufe Nitrit auf, welches in der Tat mit
dem Erscheinen hdherer NH4-N-WErte im Epilimnion ebenfalls in
Konzentrationen von wenigen mg/m auftrat. Die Maxima der
NOZ—N—Konzentrationen mit 16 bis 17 mg/m traten erst dann auf,
als die Ronzentration von NH4—N wieder unter die Nachweisbar-—
keitsgrenze abgesunken war. Dies lésst darauf schliessen,
dass zu diesem Zeitpunkt alles entstehende Ammonium sofort
nitrifiziert wurde und deswegen nicht mehr nachzuwelsen war.
Die zu beobachtende Anreicherung von NH,-N im Frithjahr ist so
zu deuten, dass zu diesem Zeitpunkt die sich im allgemeinen -
insbesondere auch bei niederen Wassertemperaturen - nur lang-
sam entwickelnde Flora der nitrifizierenden Bakterien noch
nicht in dem Masse wie im Verlaufe des Sommers aufgebaut hatte.
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Das deutliche Auftreten von NO,-N im Tiefenwasser bei 250 m
wihrend der Sommermonate deutet darauf hin, dass auch hier
durch Remineralisation wvon Blomasse entstandenes Ammonium ni-
trifiziert wird.

CHEM]SCHE INDIKATION VON PHYTOPLANKTONPRODUKTION

Die Vermehrung von Phytoplankton und der dabeil eintretende
Aufbau von Biomasse filhrt zu Inkorporation von Nihrstoffen
und insbesondere zu einer Zunahme von organischem Kohlenstoff,
crganischem Stickstoff und Phosphor in der partikuldren Plank-—
tonsubstanz. Infolgedessen ist zu erwarten, dass die Werte
fiir partikuldren organischen Kohlenstoff (POC), partikulfren
organischen Stickstoff (PON} und partikuldiren Phosphor {(PP)
die Phytoplanktonverteilung im See unmittelbar wiederspiegeln.
Die Konzentrationen an PP waren im Hypolimnion das ganze Jahr
iiber sehr gering (1 bis 3 mg P/ms) (Abb. 12). Im Epilimnion
traten im Seejahr 1974 vom Frithjahr an und den Sommer {iber
héhere Konzentrationen bis maximal 55 mg/m auf. Die EKonzen-
trationsunterschiede zwischen Oberfldche und Tiefenwasser gli-
chen sich erst wieder in der Zirkulationsperiode des Winters
1974/75 aus. Eine geringfiligige aber deutliche Zunahme von PP
war wihrend des Sommers 1974 auch im Tiefenwasser bei 250 m
offensichtlich als Folge von Remineralisationsprozessen anzu-
treffen. '

Entsprechend dem hdheren Anteil von Stickstoffverbindungen

bei der Inkorporation von Ndhrstoffen im Phytoplankton bot

das Isopletenbild von PON ein dZhnliches Verteilungsbild

(Abb. 13) wie das von PP, nur auf hdherem Konzentrationsniveau.
Die Anreicherung des PON im Epilimnion erreichte zur selben
Zeit wie die des PP ein Maximum, ndmlich im April 1974 mit
einem Wert von 180 mg ?On/m3. Die Konzentrationswerte im
Epilimnion blieben gegeniiber der Konzentration im Hypolimnion
erhdht bis zum Einsetzen herbstlicher Zirkulationsvorginge.
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Dabei nahmen die Konzentrationen von PON auch im Hypolimnion
wihrend der Sommermonate zu, offenbar als Folge des Absinkens
‘von Phytoplankton oder davon abstammendem noch nicht voll-
stidndig remineralisierten Detritus.

Mit gewissen Einschrédnkungen kann man das in den Planktonzel-
len enthaltene Chlorophyll als Mass fiir die Phytoplanktonbio-
masse verwenden. Aus Abbildung 14 ist ersichtlich, dass hShe-
re Chlorophyllgehalte auf die oberflichlichen Wasserschichten
beschrénkt sind und hier auch nur wihrend der wirmeren Jahres-
zeiten auftreten. Im Jahre 1974 wurden im April und im Juni
Konzentraticnen iiber 4 mg/m3 gemessen., Im Hypolimnion und im
Winter auch im Epilimnion lagen die Konzentrationen meist un-
ter 0,1 mg/m3.

Liickenlose Bestimmungen ilber partikuldren organischen Kohlen-
stoff liegen zur Zeit fiir den Bodensee noch nicht vor. Die
Werte des Kaliumpermanganat‘Vérhrauches im unfiltrierten Was-—
ser spiegeln den jahreszeitlichen Verlauf der Planktonbiomas-
se wider. Sie lagen in tieferem Wasser meist unter 10 mg/l.
Im Oberflichenwasser waren.Werte zwischen 10 - 15 mg/l1 im Som-
mer hiéiufig. Das Maximum betrug im Oktober 1974 (nicht kon-
form mit der Biomasse) 24,6 mg/l.

PHYTOPLANKTONBIOMASSE

Die Untersuchung der Phytoplanktonbiozoenose erfolgte anhand
der entsprechend der Tabelle 1 entnommenen Wasserproben, die
Analyse der Proben wurde an Mischproben der Tiefenstufe von
0 - 20 und von O - 30 m ausgefiihrt. Soweit mdglich, wurden
dabei die einzelnen Arten oder wenigstens Gattungen bestimmt
und deren Zellzahl/l Wasserprobe ermittelt. Ausgehend von
den durchschnittlichen ZellgrSssen einzelner Arten wurde die
Biomassekonzentration der gesamten Mischpopulation sowie zu—
sdtzlich die Biomassekonzentrationen einzelner Algengruppen
als Frischgewicht‘errechnet.
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Der jahreszeitliche Verlauf der durchschnittlichen Biomasse-
konzentration des Phytoplanktons in den obersten 30 m der Un—
tersuchungsstation Hagnau-Mﬁnsterlingen+) ist in Abb. 15 dar-
gestellt. Danach waren die Biomassekonzentrationen in den
Wintermonaten niedrig und lagen in der Grdssenordnung von

0,01 bis 0,1 mg/l Planktonfrischgewicht. Eine merkliche Plank-
tonzunahme setzte im April ein, die.den ganzen Sommer iliber an-
hielt und erst im November 1974 stark absank. Wihrend dieser
Zeit traten erhebliche Konzentrationsschwankungen auf mit drei
Gipfeln der Planktonentwicklung, einem Maximum Ende April mit
etwa 1 mg/l, einem zweiten Maximum Mitte Juni mit etwa 0,9 mg/l
und dem absoluten Jahresmaximum Mitte August mit Uber 1,8 mg/l
Biomasse. Im Jahresmittel lag die Biomassekonzentration zwi-
schen 0,6 und 0,7 mg/l.

An.der gesamten Planktonbiomasse hatten verschiedene Algen-
gruppen unterschiedlichen Anteil (Abb. 16). In merklichen
Mengen waren das ganze Jahr iliber Cryptophyceen im Plankton
vorhanden. Sie trugen in liberwiegendem Masse zu den erwdhnten
Planktonmaxima im April und Juni bei, wiesen jedoch auch im
Mai und Oktober 1974 eine hohe Zelldichte auf. Ferner traten
das Jahr {lber mit Ausnahme der Monate Januar bis Midrz 1974
die Diatomeen in erheblichem Mass im Plankton auf. Sie domi-
nierten in den Monaten Julili und September vor anderen Algen-—
gruppen. Dinoflagellaten waren ebenfalls im Frithjahrsplank-
ton im April und Mai 1974 merklich vorhanden, im August stell~
ten sie den Hauptanteil des Phytoplanktons. Ein Anzeichen

filr die Eutrophierung des Sees sind die den Sommer iiber im
allgemeinen recht hohen Anteile an Chlorophyceen, die nur im
Juli gegeniiber anderen Gruppen ganz zuriicktraten., Allerdings
dominierten diese Algengruppen nie. AaAuf den Spitsommer be-
schrénkt war das Auftreten der ebenfalls fiir eutrophe Zusténde
charakteristischen Cyanophyceen, die im August zu den dominie-
renden Planktonalgen gehdrten.

+) Station Fischbach-Uttwill noch nicht ausgewertet
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Der Ermittlung der Planktonbiomasse aus Zellzahlen und Zell-
volumina einzelner Arxrten haftet naturgemidss eine gewisse Un-
sicherhelt an. Andererseits ldsst sich die Biomasse auch
nicht eindeutig durch chemische Parameter, wie Chlorophyllge-
halt oder partikulirer organischer Stickstoff im Wasser be-
stimmen, da deren Gewichtsanteile in der Biomasse schwanken
kbnnen. " In der Abb. 15 sind die Mittelwerte dieser chemischen
Parameter in den oberen 30 m Wasserschicht den mittleren Bio-
massewerten gegenilibergestellt. - Tendenzmissig fallen hShere
Werte der chemischen Charakteristika mit h&heren Biomassewer-
ten zusammen. ES ist aber ersichtlich, dass eine direkte Um—
rechnung von Chlorophyll oder.paitikulﬁran organischem Stick-
stoff auf Biomassekonzentrationen nicht verlisslich méglich
ist. Das gleiéhergilt auch flir die errechnete Phytoplankton-
biomasse und Auftreten von partikulldrem Gesamtphosphor im Was-
ser. Auch die Sichttiefe im Bodenseewasser folgt dem Jahres-
verlauf der Planktonproduktion iAhb. 15).

QUANTITATIV VORHERRSCHENDE [ONEN

Abgesehen vom Kalzium und Hydrogenkarbonat bzw. Karbonat
blieben die Konzentrationen der vorherrschenden Ionen im Was-
ser des Obérsees im Jahresverlauf verhdltnismissig konstant.
‘Die fiir Magnesium gemessenen Konzentrationen schwankten zwi-
schen 0,58 und 0,70 mval/l. Im September 1974 bestand eine
Konzentrationsdiffeféﬁz von 0,58 mval/l an der Wassercberfld-
che zu 0,72 mval/l in 250 m Tiefe. Verluste im Epilimnion
stehen mglicherweise im Zusammenhang mit der Inkorporation
in Biomasse dieses fiir die Pflanzenerndhrung wichtigen Ions
oder auch mit Mitfillungen bei der biogenen Entkalkung des
Wassers.

Die Kaliumkonzentrationen schwankten zwischen 0,9 und 2,2 mg/L,
wobei die geringsten Kaliumgehalte im September 1974 zu be-
cbachten waren, wahrscheinlich ebenfalls in Vé;bindung nit der
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iiber die Produktionsperiode des Sommers 1974 erfolgten Auf-
zehrung durch Planktonalgen.

Nach wie vor geringe Konzentrationen wies im Boedensee das
Natrium (Werte zwischen 3,3 und 4,2 mg/l) sowie das Chlorid
'fwerte zwischen 3,0 und 4,1 mg/l) auf. Das Sulfat nimmt
einen hdheren Anteil in der Ionenbilanz des Bodenseewassers
ein. Die Sulfatkonzentrationen lagen vielfach zwischen 30
und 35 mg/l. Die Schwénkungen bewegten sich maximal zwischen
27,0 und 38,3 mg/l. Im September 1974 wurde eine Konzentra-
tionsdifferenz von 27 mg 80,/1 an der Wassercberfliche und -
34 mg/l in 250 m Tiefe beobachtet, mdglicherweise wieder im
Zusammenhang mit epilimnischer Auszehrung dieses filr die
Pflénzenernﬁhrung bendtigten Ions.

GELOSTE ORGANISCHE STOFFE

Messungen des in Ldsung befindlichen organischen Kohlenstof-
fes an der Station Hagnau-Miinsterlingen ergaben Werte zwi-
schen 1,3 und 2,4 mg C/1l. Die Konzentrationen an geldstem,

in brganischer Bindung befindlichen Stickstoff lagen zumeist
zwischen 200 und 300 mg N/m3, im Extrem bei 150 und 360 mg/m3.

SCHWERMETALLGEHALTE

Die Bestimmung der im Oberseewasser geldsten Schwermetalle
(Station Hagnau-Miinsterlingen) ergab, dass nur sehxr geringe
Mengen dieser Substanzen vorhanden waren. Flir Eisen wurden
Werte zwischen 3 und 24 mg/m3, fiir Mangan zwischen 1 und 21
mg/ma, fiir Cadmium zwischen 0,1 und 1 mg/ma, flir Kupfer meist
0 bis 1 mg/m3 neben einem Extremwert von 7 mg/ma, flir Zink
melst weniger als 10 mg/m3 (Extreme 1 und 34 mg/mal, flir
Chrom Werte zwischen 0,2 und 1,0 mg/m3 gemessen. Blei war
meist nicht nachweisbar, einmal lag dessen Konzentration
‘bei 1 mg/m3-
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HYG1ENISCH-BAKTERIOLOGISCHE VERHALTNISSE

Im Wasser des Bodensee—-Obersees wurden wechselnde Mengen von
coliformen Keimen festgestellt. Die Schwankungen lagen zwi-
schen 3 und 770 Keimen/100 ml an der Station Fischbach-Uttwil,
zwischen_s und 2100/100 ml an der Station Hagnau-Miinsterlin-
gen. Im allgemeinen traten die htichsten Werte zwischen 10 und
30 m Tiefe auf. An der W&sse:oberflache und im Epilimnion be-
trugen die coliformen Keimzahlen meist weniger als 100/100:ﬁ1.
zeltwelise zwischen 200 und 460/100'm1. Im tiefen Hypolimnion
lagen die Werte durchweg unter 100 Keimen/100 ml. Streptococcus
fédcalis war in 100 ml meist nicht mehr nachweisbar. In eini-
gen wenigen Fillen wurde | Keim Streptococcus ficalis/100 ml
festgestellt.

VERGLEICH DES LIMNOLOGISCHEN ZUSTANDES AN VERSCHIEDENEN
UNTERSUCHUNGSSTATIONEN 1M UBERSEE

Die Unteisuchungsdaten von korrespondierenden Tiefen und
Terminen an den 4 Untersuchungsstationen Langenargén—Arbon,
Fischbach-Uttwil, Hagnau-Miinsterlingen und Uberlingen weisen
keine bedeutsamen Unterschiede auf, weshalb die graphischen
Isopleten-Darstellungen hier auf die Daten der zentralen
Obersee-Station Fischbach-Uttwil beschrinkt wurden. Die ail-
gemeine simultane Ubereinstipmung des Zustandsbildes ist

aus den synoptischen Darstellungen der Sauerstoffverhdlt-
nisse und der Orthophosphatkonzentrationen in den Abb. 17
und 18 ersichtlich.
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TeiL2 : BoDENSEE-UNTERSEE

Die thermischen, chemischen und biologischen Verhdltnisse des
Bodensee~Untersees zeigten im Seejahr 1974 den gewohnten Ver-—
lauf, wie er in einem See der gemdssigten Klimazone im eutro-
phen Zustand zu erwarten ist. Im einzelnen wichen dabei die
Verhidltnisse in den verschiedenen Teilen des stark geglieder-
ten Untersees voneinander ab. Dies ist in erster Linie da-
durch bedingt, dass der Rheiﬁstrom, ausgehend vom Obersee und
dessen Abfluss, dem Seerhein, die einzelnen Teile des Unter-
sees in ganz verschiedenem Masse erfasst und dass je néch dem
Grade dieser Einwirkung die sommerliche Schichtungsstabili=-
tdt im Untersee abgeschwdcht wird. Im geringsten Masse ist
dies im morphologlsch nahezu abgeschlossenen Gnadensee der
Fall. Am meisten wird durch den Rheinstrom der siidliche Teil
des Untersees, der sogenannte Rheinsee, beeinflusst. Der Zel-
ler See nimmt eine Mittelstellung dazwischen ein., Die folgen-
de Datstellung des Unterseezustandes in Isopletenform be=+
schrédnkt sich auf die extremen Stationen des Gnadensees und
des Rheinsees. Die Untersughuhgsergebnisae des Zeller Sees
werden nur kursorisch behandelt.

GNADENSEE

THERMIK

Der thermische Jahresgang des Gnadensees (Abb. 19) begann
1974 mit einer inversen Schichtung (Oberflichentemperatur %
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3,1° in 20 m Tiefe). Nahezu Homothermie herrschte im Februar
und M3rz im Temperaturbereich zwischen 3,6 und 4,0°. Die an-
schliessende Erwdrmung des Wassers erfasste in dem flachen

See auch die tieferen Wassermassen. Etwa ab Mai entstand eine
thermische Schichtung mit - allerdings nicht besonders scharf
ausgeprigtem - wmébdlimnischen Gradienten. Zunehmende Wasser-
erwdrmung fiihrte im August zu einem Temperaturmaximum an der
Wasseroberfldche von 22,19. Bis zu diesem Zeitpunkt hatte
sich das Wasser in 21 m Tiefe auf 8,7° erwdrmt. Die Oberflid-
chentemperaturen nahmen von diesem Zeitpunkt an wieder ab.

Ab September setzten von der Oberfldche ausgehend und das Tie-
fenwasser allmihlich immer stidrker erfassende Zirkulations-
erscheinungen ein. Infolgedessen stiegen die Tiefenwasser-
temperaturen noch weiter an, bis sich Ende Oktober ein ther-
nischer Ausgleich der gesamten Wassermasse bei 112 eingestellt
hatte. 1In der Folgezeit blieb das Wasser homotherm und kiihl-
te sich dabei bis Ende Januar auf 4,2° ab. Der Feburar 1975
brachte eine schwach inverse Temperaturschichtung in den ober-
sten 10 m, die im Mirz mit einem homothermen Zustandsbild wvon
S,QP wieder verschwunden war. '

SAUERSTOFFVERHALTNISSE

Zu Anfang des Jahres 1974 wies der Gnadensee in allen Wasser-
schichten einen hohen Sauerstoffgehalt von etwa 12 mg/l (ca.
95 & Oz-sﬁttigung) auf (Abb. 20). Im allgemeinen war dabei
der Sauerstoffgehalt an der Oberfléche gegeniiber dem im Tiefen-
wasser geringfiigig erhSht. Mitte Mirz besass der Gnadensee
seinen hdchsten Sauerstoffgéhalt mit 13,1 mg 02/1 (105 % 02—
Sittigung) von der Oberfliche bis zum Seegrund. Die folgende
Friihjahrs— und Sommerzeit war durch eine Abnahme des Sauexr—
stoffs in allen Wasserschichten gekennzeichnet. Diese blieb
an der Wasseroberfliche geringfiigig. Nur kurzfristig im Juli
wurden in den obersten 5 m Konzentrationen von 9 mg/l unter-
schritten (8,8 mg/l in 5 m Tiefe; 99 % Oz—sattigung). Die
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Abnahme des Sauerstoffs in einer Tiefe von unter 5 m bis zum
Seeboden bei 21 m wdhrend des Sommers war hingegen betricht-
lich. In 21 m Tiefe wurde im Juli ein absocluter Sauerstoff-
schwund erreicht, der bis zum September die untersten Wasser-—
schichten bis herauf:zu 15 m erfasste, In 10 m Tiefe wurden

zu diesem Zeitpunki weniger als 1 mg Sauerstoff gemessen. Die
um die Monatswende September/Oktober. einsetzenden Zirkulations-
bewegungen glichen Mitte Oktober den Sauerstoffgehalt zwischen
Oberfliche und Tiefenwasser bei einer Konzentration von 8 bis

9 mg/l (80 - 84 3% 02-Sattigung) vollsténdig aus. Anschliessend
erfolgte eine kontinulerliche Sauerstoffanreicherung. Anfang
des Jahres 1975 schloss sich der Sauerstoffzyklus mit einem
ganz 8hnlichen Zustandsbild wie ein Jahr zuvor. Das Seejahr
endete im Mirz mit Sauerstoffgehalten von 13 mg/l (107 % 02-
SHttigung) an der Wasseroberfliéche und 11,4 mg/l (98 % 02-
Sdttigung) in 20 m Tiefe.

ORTHOPHOSPHAT

Mit Beginn des Jahres 1974 waren die Konzentrationsverhdltnisse
von PO,-P von der Oberfldche bis zur Tiefe nahezu ausgegli-
chen bei einer leichten Erhfhung der Werte mit zunehmender
Wassertiefe (Abb. 21). Bis zum Mirz sanken die Konzentrationen
in allen Wasserschichten bis auf ca. 530 mg/m3 ab. Die Konzen-
trationsabnahme in den obersten 10 m der Wassersdule setzte
sich in der Folgezelt fort, wihrend der Vegetationsperiode im
August kam es hier zu einer volisténdigen Aufzehrung des Ortho-
phosphats. TUmgekehrt setzte mit zunehmendem Sauerstoffschwund
in der Wassertiefe eine Freisetzung von Orthophosphat ein, die
im September zu einer Maximalkonzentration von 484 mg/m3 dber
Grund filhrte und die dariiberliegenden Wasserschichten bis hoch
zu 10 m Wassertiefe nachhaltig mit P04-P anreicherten. Aus-
gleich der Konzentraticonsunterschiede trat im Monat Oktober
durch Vollzirkulation mit etwa 90 mg/m3 P04—P ein, Der Winter
1974/75 war durch fortgesetzte Abnahme von PO,-P ohne merkli-
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che Schichtungserscheinungen im Wasser gekennzeichnet. Mit
etwa 45 mg/m3 P04—P im Mdrz und April 1975 lag der Orthophos-
phatgehalt des Seewassers etwas niedriger als gegen Ende des’
Seejahres 1973.

NITRAT

Die zeitlich-rdumliche Verteilung des Nitrats im Gnadensee
verlduft im Prinzip #hnlich wie die des Orthophosphats (Abb.
22). Allerdings sind die Wintermonate durch eine Zunahme des
Nitratgehaltes'in allen Schichten gekennzeichnet. Die Aus-
gangssituation fiir das neue Seejahr im Mirz 1974 éeigte Kon-
zentrationen von 880 mg/m3 N03-N. Anders als im Obersee fiihr-
te die Aufnahme des Nitrats im Epilimnion im Gnadensee kurz-
fristig zu vollstindigem Verschwinden des Nitrats an der Was-
‘seroberfliche im September 1974. Die Situation des Nitrats

im Hypolimnion wird sehr stark durch den im Gnadensee wihrend
des Sommers einsetzenden Sauerstoffschwund gekennzeichnet, der
zu einer Nitratreduktion fihrt. Bei vollstdndigem Sauerstoff-
schwund im Tiefenwasser war keinerlei Nitrat mehr nachweisbar.
Zu beginn der Vollzirkulation im Oktober 1974 war der Nitrat-
gehalt mit 180 mg/m3 zundchst noch verhdltnismdssig gering.

Er stieg dann fortgesetzt, um im Febraur 1975 ein Maximum

bei 930 mg/m3 ohne merkliche Schichtungserscheinungen zu er-
reichen. Bis zum Mdrz 1975 hatte sich der No3—N-Gehalt in
allen Wasserschichten schon wieder um etwa 150 mg/m3 vermindert.

AMMONIUM

Ein erheblicher Teil der Stickstoffreserve des Gnadensees lag
in Form von NH4—N vor (Abb. 23). Wihrend der Wintermonate be-
stand keine merkliche Schichtung von Ammonium im Wasser. Zu
Beginn des Jahres 1974 betrug der NH4—N—GEhalt ca. 170‘mg/m3-
In der Folgezeit machte sich eine fortlaufende Abnahme von
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Ammonium bemerkbar, die offenbar weitgehend durch Nitrifika-
tion, wie aus dem gleichzeitigen Ansteigen der Nitratwerte
ersichtlich ist, zurlickzuffihren ist. Anfang Mirz lagen die
N§4-N-Werte an der Nachweisbarkeitsgrenze bei 10 Mikrogramm/
m”. Wihrend des Sommers trat im Epilimnion eine geringfiigi-
ge Steigung von NH4-N an der Wasseroberfliche bel etwas wech-
selnden Konzentrationen ein. Im Hypolimnion hingegen traten
bei zunehmendem Sauerstoffschwund in Verbindung mit der be-
reits erwdhnten Nitratreduktion steigende Mengen von NH4—N
auf, die im vollsténdig saunerstofffreien Wasser in jedem Fall
Werte von 1000 mg/m3 erreichen. Das Maximum von NH,—N wurde
im September in 21 m Tiefe mit 1810 mg/m3 erreicht., WNach Aus-
gleich der Konzentrationen durch Vollzirkulation im Qktober
lag der NH,-N-Gehalt mit 220 mg/m’ im Herbst noch recht hoch.
Ohne weseptliche vertikale Schichtung nahm der NH4-N-Gehalt
bis zum Mirz 1975 kontinuierlich ab und erreichte zu diesem
Zeitpunkt wieder wie im vergangenen Jahr in allen Wasser-
schichten die Nachweisbarkeitsgrenze.

NItrIT

Infolge des lebhaften Umsatzes von Stickstoffverbindungen im
Wasser des Gnadensees sowohl in Richtung auf Nitritfikation
als auch auf Mitratreduktion tritt Nitrit als kurzleblges Zwi-
schenprodukt im Wasser des Gnadensees fast stdndlg in nach-
weisbaren Mengen auf {Abb. 24}. Eine Ausnahme bkildeten nur
die Verhdltnisse im sauerstofffrelen Tiefenwasser, wo auch
Nitrit ebenso wie Nitrat vollstdndig durch Reduktion verschwin-
det, sowie das Oberflidchenwasser im September 1974. Im Hypo-
limnion stiegen voriibergehend im April sowie im Juni/Juli NO,-
N-Werte erheblich an {(Maximum 71 mg/m3 in 15 m Tiefe im Juli).
Offensichtlich handelt es sich hierbei um voriibergehendes Auf-
treten von Nitrit als Zwischenprodukt bei der Nitratreduktion.
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K1ESELSAURE

Die Verteilung der Kieselsdure im Wasser des Gnadensses

(Abb- 25) entsprach {iber den Jahresverlauf 1974 derjenigen an-
derer Pflanzenndhrstoffe, die nur in geringem Masse im Wasser
vorhanden sind. In den Wintermonaten bestanden keine verti-
kalen Konzentrationsunterschiede, jedoch kam es bis zum Friih-
jahr zu einem fortgesetzten Absinken der Konzentrationen von
2,1 mg 5102/1 im Januar 1974 auf 1,3 mg/l im Mirz. Wihrend
die Aufzehrung von 5i0, infolge lebhafter Entwicklung der
Diatomeen wihrend der Sommerzeit sich im Epilimnion fortsetzte
und die Konzentrationen bis herab zu 0,1 mg/l minderte, voll-
zog sich umgekehrt im Tiefenwasser eine Anreichung von Sioz,
die im September zu einem Maximum von 3,7 mg/l in 21 m Tie-
fe reichte. Mit Eintreten der Vertikalzirkulation im Oktaber
erfolgte ein Ausgleich dieser Schichtung bei Konzentrationen
von 1,2 bis 1,3 mg/l. Allm#hlich stieg dann bis Januar 1975
der $10,-Gehalt auf 2,7 mg/l in allen Schichten an. In der
Folgezeit minderte sich diese Konzentration wieder wie im vor-
angegangenen Jahr kontinuierlich in allen Tiefen und erreich-
te Ende Mirz etwa den Vorjahreszustand von 1,3 mg/l1.

ANORGANISCHER KOHLENSTOFF UND KALK-KOHLENSAURE-GLE ICHGEWICHT

Infolge der pflanzlichen Photosynthese sind die Konzentra-
tionen von Gesamtkohlensdure im Wasser des Gnadensees im Ver-
laufe des Jahres starken Schwankungen unterworfen (Abb. 26).
Vertikal weitgehend ausgeglichenen Verhdltnissen zu Anfang

des Jahres 1974 mit Werten zwischen 2,41 und 2,45 mmol/l in
den Monaten Februar und Mirz 1974 folgte eine allim#hliche Kon-
zentrationsabnahme im Epilimnion, die ab Juni die Gesamtkoh-
lens8ure-Werte zwischen der Oberflidche und 5 m Tiefe auf weni-
ger als 2 mmol/l absinken liess. Im Juni wufde mit 1,77 mmol/1
an der Oberfliche ein Minimum erreicht, dem nach geringfiigigem
Anstieg im Juli mit 1,83 mmol/l an der Oberfldche im September
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ein weiteres Minimum folgte. Auch in 10 m Tiefe waren die
Konzentrationen widhrend des Sommers zeitweise riickldufig.

Von 15 m Tiefe an kehrten sich die Verh3dltnisse um, indem es
im Hypolimnion zu st#rkeren Anstiegen der Gesamtkohlensiure-
Werte kam. Ein Maximum wurde im September mit 3,09 mmol/l

in 21 m Tiefe und 2,72 mmol/l in 15 m Tiefe erreicht. Die
Vertikalzirkulation im Cktober glich die Werte zwischen Ober-
flidche und Tiefe bei ca. 2,19 mmol/l wieder vollstdndig aus.
Von da an blieb bis zum MSrz 1975 das Wasser ohne wesentliche
Konzentrationsunterschiede von der Oberflédche bis zum Seebo-
den bei gleichzeitigem stidndigen Zugewinn von Gesamtkohlensdu-
re, die im Februar mit 2,51 mmol/l ein Maximum erreichte. Bis
Midrz sanken die Werte geringfiigig auf etwa 2,48 mmol/l ab und
lagen damit unwesentlich {iber den Konzentrationen im Mirz
1974. Diese zyklischen Erscheinungen spielten sich auch in
derselben Weise im Stoffhaushalt der anderen Komponenten des
Kalk-Kohlens8ure-Gleichgewichtes ab. Zum Zeitpunkt der extre-
men vertikalen Unterschiede im September bestanden zwischen
Wassercoberfldche und Wasser in 21 m Tiefe die folgenden Ver-
h&ltnisse:

freie
Leitfdhigkeit oy Kohlensdure Alkalinitdt Kalzium
Mikrosiemens cm pH mval/l mval/l mval/l
219 8,92 0,000 1,99 1,88
304 7,39 0,252 2,84 2,56

Daraus wird deutlich, dass die Abnahme von Gesamtkohlens&ure
teils durch Inkorporation in Phytoplankton, teils durch Aus-
fdllung von Kalziumkarbonat zustandegekommen war. Nach Ein-
tritt der Vertikalzirkulation im Oktober glichen sich die ver-
tikalen Unterschiede der Leitfdhigkeit, des pH, der freien
Kohlensdure, der Alkalinitdt und des Kalziums ebenfalls aus.
Widhrend der Wintermonate trat eine weitére Zunahme von Gesamt-
kohlensdure durch wiederaufgeldstes Kalziumkarbonat auf. Der
Gehalt an freier Kohlensiure erfuhr dabei eine Abnahme und
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die pH-Werte stiegen wieder an, wie die folgenden Analysen-
ergebnisse erkennen lassen:

freie
Leitfahigkeit Kohlensdure Alkalinitdt ZXKalzium
Mikrosiemens cm | PH mval/l mval/l mval/l
11.11.74 263 8,18 0,032 2,32 2,26
4. 3.75 289 8,67 0,000 2,46 2,52

PARTIKULARER PHOSPHOR UND BiloMassE

Die Planktonuntersuchungen des Untersees iiegen noch nicht
ausgewertet vor, so dass Anhaltspunkte llber die Phytoplank-
tonentwicklung im Augenblick nur aufgrund von chemischen Wer-
ten erzielt werden kdnnen. Flr den Gnadensee liegen zur
Orientierung nur die Zahlen filr partikul&ren Phosphor (PP)
vor. Im Durchschnitt sind die Werte fiir PP im Gnadensee hdher
als im Obersee in Tiefen von O bis 20 m (Abb. 27). Sie san-
ken nur in den Wintermonaten im Gnadensee auf etwas weniger
als 10.mg/m3 ab und zeigten widhrend des Friihjahrs bis Juni
1974 keine wesentlichen vertikalen Unterschiede. Im Mérz deute-
ten Werte von durchschnittlich 33 mg/m3 auf eine besonders
hohe Phytoplanktonbiomasse oder biologische Phosphorinkorpora-
tion. Eine weitere Anhdufung von PP an der Oberfldche war im
August und September 1974 zu beobachten. Auffdllig waren An-
h&ufungen von PP im Hypolimnion im bodennahen Bereich, wo zwi-
schen Juli und September ebenfalls etwa 35 mg/m3 erreicht wur-
den. Nach einem Konzentrationsminimum im Dezember bei etwa

6 mg/m3 trat im Laufe des Winters eine allmihliche Zunahme
wieder ein, wobei im Mdrz 1975, &hnlich wie im selben Monat
des vorangegangenen Jahres ein Maximum wie etwa 30 mg/n3 er-
reicht wurde.
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Die Chlorophyllkonzentrationen (a+btc) erreichten im Gnaden-
see lhren Hochststand im Mérz 1974 mit 40 mg/m3 (Abb.-28).
Wwihrend der Sommermonate waren etwa 10 - 12 mg/m3 Chloro-
phyll vorhanden, im Winter etwa 6 - & mg/m3. Im Mdrz 1975
wurde mit 26 mg/m3 ein neues Maximum erreicht.

RHEINSEE

THERMIK

Infolge des Einflusses des Rheinstromes erfolgten im Rhein-—
see auch wihrend der warmen Jahreszeit bis in das tilefere Was-
ser hinein turbulente Zirkulationen, so dass sich thermi-

sche Schichtungen weniger stabill und mit geringerem Gradien-
ten als in den stdrker abgeschlossenen Teilen des Unter-

sees ausbilden konnten (Abb. 29}. In den ersten drei Mona-
ten des Jahres 1974 zeigte der Eheinsee nahezu homotherme
Verhdltnisse (im Gegensatz zur inversen Schichtung des Gna-
densees). Infolge der warmen Witterung stleg dabei von Janu~
ar bis Mirz die mittlere Temperatur von 4,0 auf 4,3 ¢ an. Im
Zuge der scmmerlichen Aufwidrmung erwdrmte sich die Oberfliche
des PRheinsees fortlaufend bis auf 19,5 o Anfang September
und lag damit deutlich unter der sommerlichen maximalen Ober-
flichentemperatur des Gnadensees (22,1 °). Diese Erwidrmung
setzte sich ebenfalls im tieferen Wasser fort, und zwar am
krédftigsten in den obersten 10 m. In 10 m Tiefe wurde Anfang
September 18,8 © erreicht. 1In der darunterliegenden Wasser-
schicht ven 10 bis 30 m betrug der Gradient der Temperatur
etwa 2 °/m. Zwischen 30 und 45 m betrug die Temperaturdif-
ferenz wihrend des Sommers nicht mehr als 1 °. Das Wasser

in 45 m Tiefe hatte Anfang September am Ende der Stagnations-
periocde eine Temperatur von 7,4 °, d.h, im Laufe des Jahres
war hier eine Erwdrmung um 3,4 © erzielt worden. Die weitere
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Erwdrmung des Tiefenwassers auf 9,1 © Anfang Oktober stand
schon im Zusammenhang mit der einsetzenden Vollzirkulation.
Diese hatte bis November die ganze Wassermasse des Seerheins
vertikal erfasst, so dass eln Temperaturausgleich bei 6,9 ©
zustandekam. Homothermie und Abkiihlung auf 4 © zeichnete die
folgende Zeit bis Januar 1975 aus. Auch bis zum Ende des
Seejahres bis zum Mirz 1975 blieb das Wasser weitgehend
homotherm bei leichtem Wirmegewinn (4,3 o).

SAUERSTOFF

An den Sauerstoffverhdltnissen des Rheinsees ist ersicht-
lich, dass dieser Seeteil des Untersees deutlich eutroph ist,
wenngleich weniger extrem als der Gnadensee und Zeller See
(abb. 30). Wihrend der Monate Januar bis Mirz 1974 waren

die Sauerstoffgehalte zwischen Oberfliche und Tiefenwasser
weitgehend ausgeglichen und 1agén bei etwa 11 mg/l (ca. 90 %
Oz-sattigung). Mit Eintritt der sommerlichen Schichtung nah-
men die Sauerstoffgehalte im Rheinsee im Tiefenwasser ab.

In 45 m verblieb dabei bis. Anfang September ein Restsauer-
stoffgehalt von 1,7 mg/1 (15 % OZ-Sattigung). Zu diesem
Zeitpunkt hatte die Sauerstoffzehrung jedoch auch die dartiber-
liegenden Wasserschichten bereits krdftiqg erfasst. So betrug
der Sauerstoffgehalt in 15 m Tiefe zu diesem Zeitpunkt nur
noch 5,3 und in 10 m Tiefe 8,4 mg/l (56 % oz—sattigung).
Weniger als 8 mg/l wurden im Mai und Juni erst unter 25 m,

im Juli und August erst unter 15 m registriert. In den ober-
fldchennahen Schichten von O bis 5 m zeigten sich im Verlaufe
des Sommers fortlaufend Ubersdttigungsverhdltnisse, im Juni
wurde an der Oberfliche ein Wert von 12,5 mg Sauerstoff/1
{138 % Oz—sattigung) gemessen. Zirkulationsbewegungen im
Oktober erhthten den Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser wieder.
Ende Oktober wurde bei 10,1 mg 02/1 ein vollstdndiger Konzen-
trationsausgleich erzielt. Der Winter 1974/75 war durch weit-
gehend vertikal ausgeglichene Sauerstoffkonzentrationen ge-
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kennzeichnet bei allmidhlicher Anreicherung der Sauerstoff-
konzentration auf im Mittel 11,4 mg 02/1 {ca. 92 % oz-satti-
gung) im Februar, die bis Ende Mirz geringfiigig absank. Ende
Mdrz 1975 wurde damit etwa das Zustandsbild von Mirz 1974
wieder erreicht.

ORTHOPHOSPHAT

Wihrend der Monate Januar bis Mirz 1974 traten auch in Ber-
lingen keine wesentlichen vertikalen Konzentrationsunterschie-
de im P04—P-Geha1t des Wassers auf (Abb. 31). Im Januar
waren die Orthophosphatgehalte dabei mit 69 mg P04-P/1

etwas geringexr als vergleichsweise im Gnadensee mit 84 mg/l.
Auch im Rheinsee war wie im Gnadensee im Februar und Mirz
eine stindige Abnahme des PD4—P—Geha1tes in allen Wasser-
schichten zu beobachten. Im Mirz lagen die Konzentrationen
zwischen 10 und 30 m bei 50 mg/m3. Dariiber war bereits eine
stérkere Orthophosphatauszehrung (40 mg/m3 an der Oberfliche)
zu verzeichnen, wihrend im Tiefenwasser die Konzentrations-
abnahme weniger weit gediehen war (59 mg/m3 in 45 m Tiefe).
Diese Konzentrationsabnahme, die sich durch Bufzehrung durch
Phytoplankton erkléren lisst, setzte sich in den cbersten

20 m im Verlaufe des ganzen Sommers fort. An der Wasserober-
fliche sowie Anfang September bis 10 m wurde dabei das gesam-
te Orthophosphat aufgezehrt oder es blieben die Restkonzen-—
trationen nachweisbaren Orthophosphates jedenfalls sehr ge-
ring., Unter 20 m Tiefe wurde keine wesentliche Orthophos-
phatabnahme mehr beobachtet. Im Gegenteil stiegen hier, und
zwar zunehmend mit der Tiefe, die Orthophosphat-Konzentra-
tionen wdhrend des Sommers fortgesetzt an., Die Verteilung
des Orthosphosphats im Tiefenwasser entsprach weitgehend

der Abnahme der Sauerstoffgehalte und stand mit dieser in
urséichlichem Zusammenhang. Der Hbchstwert an Orthophosphat
wurde mit 192 mg/m3 Anfang September in 45 m Tiefe gemessen.
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Dabei blieb die Orthophosphatkonzentration im Rheinsee erheb-
lich niedriger als im Tiefenwasser des vdllig sauerstofffrei-~
en Gnadensees.

NITRAT

Die Verteilung des Nitrats im Rheinsee zeigte wihrend der
Wintermonate bis zum Frithjahr keine wesentlichen EKonzentra-
tionsunterschiede in der Vertikalen (Abb. 32). Im Januar
1974 lag die Nitratkonzentration mit 810 mg/m3 um 50 mg/m3
htther als vergleichswelse im Gnadensee. Im Tiefenwasser von
40 bis 45 m bestand &hnlich wie im Gnadensee eine leichte
Anreicherung. Der Hchstbetrag der Nitratwerte wurde im
Februar 1975 bel einem mittleren Gehalt von 870 mg/m3 er-
reicht. Ab Mirz traten in der gesamten Wassermasse Nitrat-
zehrungen auf, und zwar am stdrksten in den obersten 10 m.
Jedoch wurde im Gegensatz zum Gnadensee der Nitratgehalt
niemals vollsténdig aufgezehrt. Anfang September wverblieben
an der Wasseroberfliche 90 mg/ma. In 45 m war bis zu diesem
Zeitpunkt der Nitratgehalt auf 500 mg/m3 zurilickgegangen.

Die hichsten Nitratkonzentrationen am Ausgang der Stagna-
tionszeit wiesen die Wassermassen von 20 bis 40 m Tiefe auf,
ein Anzeichen daflir, dass in der gr¥ssten Tiefe verbunden
mit Sauerstoffschwund offenbar besonders starke Nitratreduk-—
tion vonstatten ging. Diese wird man zum Tell auch fir die
Nitratverluste wahrend der Sommerzeit in den mittleren Was-
serschichten des Rheinsees verantwortlich machen miissen. Die
Zirkulationserscheinungen glichen ab Oktober die Konzentra-
tionsverhdltnisse in der Vertikalen wieder weitgehend aus,
wobei zundchst ein niedriges Nitrat-Konzentrationsniveau von
etwa 400 mg/m3 erreicht wird. Im Verlaufe des Herbstes und
Winters 1974/75 erhdhten sich die Nitratgehalte mit zeitweili-
gen Unterbrechungen und einigen Unregelmidssigkeiten in der
vertikalen Konzentrationsverteilung - zum Beispiel bemerkens-
werte Anreicherungen im Tiefenwasser im Februar. Ende Mirz
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1975 am Beginn des neuen Seejahres lagen mit Konzentrationen

von etwa 850 mg‘/m3 und schwachem Gradienten von der Oberfl&-

che bis zum Tiefenwasser (820 bis 860 mg/m3) wileder ganz #hn-
liche Verh#dltnisse wie im vorausgegangenen Jahr vor.

AMMON UM

Auch im Ammoniumgehalt'zeigte das Wasser des Rheinsees vom
Herbst bis zum Frithjahr weitgehend vertikal ausgeglichene
Konzentrationen, wdhrend der Sommerzeit jedoch gr8ssere Un—
terschiede von der Oberflédche zur Tiefe (Abb. 33). Diese
waren jedoch bei weitem nicht s0 extrem wie im Gnadensee,
sondern ndherten sich vielmehr der'Grﬁssenordnung, wie sie
im Obersee beobachtet werden. Im Januar 1974 betrug die
NH,-N-Konzentration im Rheinsee im Mittel etwa 70 mg/m3,
desgleichen im Februar 1974, also erheblich weniger als im
Gnadensee. Bis zum Mirz trat eine Abnahme des Ammonium-Ge-
haltes wahrscheinlich infolge von Ammoniumnitrifikation in
allen Wasserschichten ein. Die Restmenge von 30 mg/m3 war
jedoch wesentlich niedriger als im Gnadensee (10 mg/ma). Die
anschliessend im Friihjahr zu beobachtende Zunahme in allen
Wasserschichten entsprach dem Erscheinungsbild im Gnadensee,
ebenso die darauffolgende Konzentrationsabnahme im Epilim-
nion. Die Abnahme bis Anfang September ging hier bis an die
Grenze der Nachweisbarkeit (10 mg/m™). Die Konzentrations-
abnahmen im tieferen Wasser bis zu 45 m verliefen bis August
1974 gleichsinnig. Erst ab Anfang September waren im Tiefen-
wasser, offenbar ausgehend vom Seeboden, h8here Konzentra-
tionen zu beobachten, im Maximum bis 150 mg/m3 in 45 m Tiefe
Anfang September. Dies 1lst wenlger als ein Zehntel des im
Gnadensee in der grdssten Tiefe am Ende der Stagnations-
periode beobachteten NH4—N—Wertes. Diese offenbar auf Ni-
tratreduktion zuriickzufiihrenden Zunahmen waren vom Seegrund
bis hinauf zu einer Tiefe von 20 m zu beobachten. Die Voll-
zirkulationserscheinungen im Oktober fiihrten zu einem weit-
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gehenden Konzentrationsausgleich zwischen Oberfliche und See-
grund bei gleichzeitiger Erhdhung der NH4-N—Werte in allen
Wasserschichten. Deren Ursache diirfte angesichts der zu die-
sem Zeltpunkt bereits hohen Sauerstoffkonzentrationen nicht
in der Nitratreduktion sondern in Remineralisierungserschei-
nungen an abgestorbenem Phytoplankton zu suchen sein. Das
Ammonium verschwand in den folgenden Monaten bis Dezember
1974 vollstédndig, war jedoch' im Januar, Februar 1975 in den
gleichen Grdssenordnungen wie im vorangegangenen Jahr wieder
nachweisbar. Die Konzentrationen zwischen 40 und 80 mg NH,-
N/m im Mdrz 1975 waren deutlich hSher als im Mdrz 1974 mit
im Mittel 30 mg/m - Die Ammoniumkonzentrationen w&hrend

der Wintermonate werden offenbar durch Umsatzraten der Remine-
ralisierung von Biomasse wie auch der biologilschen Ammonium-
Nitrifikation bestimmt.

NITRIT

Nitrit ist im Wasser des Rheinsees in allen Schichten zu al-
len Zeiten nachzuweisen (Abb. 34), ein Anzeichen dafiir, dass
fortgesetzt mikrobiologische Umsetzungen im Stickstoffhaus-
halt, sei es als Ammonium-Nitrifikation, sei es als Nitrat~
reduktion, ablaufen. Uberwiegend lagen die Konzentrationen
dabei im Bereich von 5 bis 15 mg/ma. Grossere Anreicherungen
bis zu maximal 85 mg/m3 Anfang Oktober in 45 m Tiefe waren
nur in tieferen Schichten ab 30 m vom Hochsommer bis zum En-
de der Stagnationsperiode zu becbachten. Bei den hier herr-
schenden verhiltnismidssig geringen Sauerstoffkonzentrationen
diirfte es sich beim Auftreten des Nitrits offembar um das
Zwischenprodukt der Nitratreduktion handeln. Eine solche
Erhdhung im Tiefenwasser war auch im Gnadensee zu becbachten,
als die Sauerstoffgehalte dort eine vergleichbare Konzentra-
tion angenommen hatten (Juni/Juli). Ein vollstdindiges Ver-
schwinden von Nitrit im Tiefenwasser wie im Gnadensee trat
im Rheinsee nicht ein, offenbar im Zusammenhang mit der hier
nicht vollstidndigen Sauerstoffaufzehrung des Tiefenwassers.
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K1ESELSAURE

Die vertikale Verteilung der Kiesels#dure im Rheinsee zeigte
das gewohnte Bild flir einen Stoff, der als Pflanzennidhrstoff
nur in verhdltnismissig geringer Konzentration zur Verfiigung
steht (Abb. 35). Infolgedessen waren wihrend der Vollzirku-
lationsperiode die Konzentrationsverhdltnisse vollstdndig
oder weltgehend ausgeglichen, wdhrend der sommerlichen Stag-
nationsperiode kam es in den obersten Wasserschichten zu
einer deutlich bemerkbaren Konzentrationsabnahme, nicht je-
doch im tieferen Wasser, wo die Phytoplanktonproduktion

keine Rolle spielt. Im Rheinsee blieben im Januar bis Mirz
1974 die Kieselsdurekonzentrationen mit etwa 2,6 mg/l die
ganze Zeit iiber ann#hernd konstant, wihrend sich zum Beispiel
im Gnadensee zur gleichen Zeit fortlaufend bereits Verluste
anSiO2 wahrscheinlich durch Inkorporation an Phytoplankton
bemerkbar machten. Im Rheinsee gleichen sich offenbar solche
Verluste durch die Reserve im grdsseren Tiefenwasserkérper
sowlie durch den aus dem Obersee kommenden Rheinstrom aus.
Erhébliche Abnahmen auch in gr8sseren und mittleren Tiefen
wurden erstmals im Mail registriert. In der folgenden Sommer-—
zeit wurde ein Konzentrationsgradient von der Oberflidche bis
zum Seeboden aufrechterhalten. Nur an der Wasseroberfl&che
erreichte die Konzentration an SiO2 mit 0,2 mg/l eine Grissen-
ordnung wie im Epilimnion des Gnadensees. Umgekehrt sind
Anreicherungen im Tiefenwasser im Rheinsee unbedeutend gegen-
iber der im untersten Hypolimnion des Gnadensees festgestell—
ten Zunahme. Dies steht offenbar mit der im Gnadensee zu
beobachtenden stirkeren Abnahme des pH-Wertes {iber Grund im
Zuysammenhang. Nach Eintritt der Vollzirkulation glichen sich
die Konzentrationsverhdltnisse im Rheinsee wieder aus. Das
bereits im Oktober erreichte Konzentrationsniveau von

2,2 mg/l' lag jedoch wesentlich hBher als im Gnadensee. Kon-
zentrationssteigerungen traten bis zum Januar in der gesamten
Wassermasse auf etwa 3 mg/l ein. Die anschliessende Abnahme
auf 2,7 mg/l bis Ende Mirz blieb gering. Damit war auch
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etwa dieselbe Konzentration an 5102 wie im Mirz des vorange-
gangenen Jahres wieder erreicht worden.

ANORGANISCHER KOHLENSTOFF UND KALK-KOHLENSAURE~GLEICHGEWICHT

Auch filr die jahreszeitlichen Verdnderungen und vertikalen
Unterschiede der Komponenten des Kalk-Kohlens&ure-Gleichge-
wichtes und fiir Gesamtkohlensdure gilt fiir den Rheinsee, dass
die Unterschiede im Jahresverlauf weniger extrem sind als im
Gnadensee (Abb. 36). Im Februar 1974 bestanden praktisch
keine vertikalen Unterschiede,und die TCO,-Konzentration be-
trug 2,36 mmol/l. Die Abnahme im Epilimnion zwischen Juni

und September belief sich ganz dhnlich wie im Gnadensee

auf Werte von 2,00 mmol/l oder darunter. Das Minimum von

1,88 mmol/1l im September war weniger extrem als im Gnadensee
(1,77 mmol/1l im Juni und 1,83 mmol/l im September). Die hypo-
limnische Anreicherung erreichte ein Maximum von nur 2,45 mmol/l
bei 22 m Tiefe im September (gegeniiber 3,09 mmol/l im Gnaden-
see). Dem Konzentrationsausgleich wihrend des Oktobers bei
2,26 mmol/l folgte im Rhéinsee dhnlich wie im Gnadensee eine
alsbaldige Zunahme, die im,Febiuar bei etwa 2,50 mmol/l ihren
Hohepunkt erreicht hatte. Die chemischen Unterschiede zwischen
Oberfldche und Tiefenwasser (44 m) waren im Rheinsee weniger
extrem als im Gnadensee, und zwar betrugen sie bei der Leit-
fihigkeit 235/265 Mikrosiemens cnrl, beim pH 8,50/7,70, bei
der freien Kohlensdure 0,000/0,098 mmol/l, bei der Alkalini-
tidt 2,04/2,27 mval/l und beim Kalzium 2,04/2,24 mval/l.

CHEMIS&HE INDIKATION VON PHYTOPLANKTONPRODUKTION

Da eine Auswertung der Phytoplanktonuntersuchungen des Rhein-
sees noch nicht vorliegt, mdgen die Werte filr partikulédren Phos-
phor (PP) einen Anhaltspunkt filr die Biomasseverteilung geben.
Die PP-Werte im Rheinsee waren den im Gnadensee gemessenen
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Konzentrationen sehr dhnlich mit geringen Werten im Winter
und Anreicherungen in allen Wasserschichten in den dbrigen
Jahreszeiten (Abb. 37}. Im Vergleich mit den Werten des
Obersees in den gleichen Tiefen deuten sie auf htheres Pro-
duktionsniveau auch des Rheinsees hin. Das Maximum voﬁ PP
im Epilimnion des Rheinsees lag sogar noch wesentlich hBher
{57 mg f?/m3 an der Wassercberfldche Anfang September) als
vergleichsweise im Gnadensee. Im Jahresverlauf traten mehre-
re epilimnische Maxima auf, jedoch nicht gleichzeitig mit

den Maxima im Gnadensee. Im Rheinsee war PP im Juni/Juli
1974 h8her als in den Monaten zuvor, was im Gnadensee nicht
zu beobachten war. Hingegen waren im Gegensatz zum Gnaden-
see die PP-Werte im Mirz nicht besonders extrem. Die Maxima
im September fielen in beiden Seeteilen zusammen. Gewisse
Anreicherungen von PP im Tiefenwasser iiber Grund gegen Ende
der Stagnationsperiode konnten im Rheinsee in #hnlicher Weise
wie im Gnadensee beobachtet werden. Es sei jedoch nochmals
betont, dass Schlussfolgerungen aus den PP-Konzentrationen
auf Planktonbiomasseverteilung nur bedingt zuldssig sind.

Im Rheinsee wurde das Maximum der Chlorophyllkonzentration

im April 1974 bei 41 mg/m3 beobachtet (Abb. 28)}. Die Konzen-
trationen entsprachen sonst etwa denjenigen des Gnadensees.

Im Sommer 1974 wurde allerdings im Rheinsee ein wesentlich h&he-
res Konzentrationsmaximum gemessen (20 mg/mai.

We1TERE CHEMISCHE PARAMETER

Die Untersuchungen im Rheinsee (zum Teil auch am Gnadensee
und Zeller See) lassen erkennen, dass der Untersee fiir einige
andere chemische Parameter keine besonders erheblichen Abwei-
chungen von der Situation im Obersee aufweist. Dies trifft
z.B. fiir die Konzentrationen an Chlorid, Sulfat, Magnesium,
Natrium, Kalium und den Kaliumpermanganatverbrauch zu. Die
Werte fiir Natrium und Chlorid sind gegeniiber dem Obersee um
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etwa 1 mg, die fiir Natrium ungefdhr 0,5 mg/l erhdht, was mit
der Abwassereinleitung der Stadt Konstanz in den Seerhein in
Verbindung stehen dirfte.

Wegen der zeitweise geringen Sauerstoffgehalte im Tiefenwasser
ist im Bodensee-Untersee mit der Anreicherung von geldsten
Schwermetallen im Hypolimnion durch Riickl8sung aus den Sedi-
menten zu rechnen. Auf dem HBhepunkt des Sauerstoffschwundes
im September 1374 war eine solche Anreicherung deutlich filr
Eisen und Mangan festzustellen. Die Konzentrationen betrugen
maximal 49 mg Fe/m3 und 50 mg Mn/m3 in 45 m Tiefe. Anreiche-
rungen an den Schwermetallen Cadmium, Kupfer, Zink, Blei und
Chrom iiber die im Bodensee-Obersee beobachtete Gréssenordnung
wurden zu diesem Zeitpunkt nicht festgestellt. Wihrend der
vorangegangenen Sommerzeit wurden allerdings in einigen Fédllen,
insbesondere bodennah, vergleichsweise etwas hdhere Konzentra-
tionen an Schwermetallen wie imQOberseewasser gemessen, zum
Beispiel Maxima von 8ink mit 67 mg/m®, von Blei mit 4 mg/m>,
von Chrom mit 3,5 mg/m3 und von Kupfer mit 10 mg/m3.

ZELLER SEE

Das thermische und chemische Verhalten des Zeller Sees dhnelt
sehr stark dem des Gnadensees.

Der Wirmegewinn des Zeller Sees war widhrend des Sommers 1974
grésser als im Gnadensee. Im August wurde ein Temperatur-
naximum von 22,3 © an der Seecberfliche erreicht. In 15 m
Tiefe betrug die Temperatur 15,7 © (gegeniber 11,0 © im Gnaden-
see), in 20 m Tiefe 11,9 © (gegeniiber 8,7 © in 21 m Tiefe des
Gnadensees). Dementsprechend ergibt sich auch ein etwas h&he-
res Temperaturniveau bei Beginn der Vollzirkulationsperiode

im Oktober (11,6 © Wasseroberfliche, 10,7 © 23 m Tiefe) als

im Gnadensee.
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Wihrend der Zirkulationsperioden bestanden im Sauerstoffgehalt
des Zeller Sees keine wesentlichen Unterschiede zum Gnadensee.
In der Stagnatiohsperiode war das Ausmass des Sauerstoff-
schwundes im Hypolimnion geringer als im Gnadensee. Der Be-
reich totalen Sauerstoffschwundes beschrénkte sich auf Tie-
fen uhter 20 m und auf den Zeitraum von August bis Anfang
Oktober. Oberflichliche {ibersdttigungserscheinungen traten
hingegen im Zeller See in stdrkerem Masse auf als im Gnaden-
see. Saunerstoffkonzentrationen von iliber 14 mé/l wurden Ende
Juni (165 % 02—Sattigung) und im September (171 % 0,-sdtti-
gunyg) im Zeller See erreicht. Ein weitgehender Konzentra- =
tionsausgleich des Sauerstoffs und eine Wiederbeliiftung des
Tiefenwassers durch Vollzirkulation trat im Zeller See eben-
s0 wie im Gnadensee Anfang Oktober ein.

Die Situation der anderen chemischen Parameter entsprach weit-
gehend dieser grundsdtzlichen Schichtungssituation. wNitrat
und Nitrit waren im sauerstofffreien Tiefenwasser wihrend der
Stagnationsperiode nicht vorhanden. Auch war Nitrit an der
Wasseroberfliche wie im Gnadensee bis zum September 1974
vollsténdig aufgezehrt worden. Das Konzentrationsniveau an
Nitrat-N war am Beginn des Seejahres im Zeller See mit etwa
1150 mg/m3 wesentlich héher als im Gnadensee. Es ist zu ver-
muten, dass im Gnadensee wegen dexr stdrkeren Sauerstoffaufzeh-
rung Verluste an Stickstoffverbindungen im Wasser durch Deni-
trifikation eintreten und das Wasser im Zyklus des Stickstoff-
kreislaufes im Gnadensee daher weniger anorganische Stick-
stoffverbindungen enthflt als im Zeller See. Auffallend
waren die zeitweise auch im Winter auftretenden hohen Nitrat-
konzentrationen in den bodennahen Wasserschichten des Zellerxr
Sees vermutlich als Folge der Oxidation von Ammonium im Tie-
fenwasser, was im Gnadensee nicht beobachtet werden konnte.
Die zunehmende Anreicherung des Hypolimnion mit Ammonium wih-
fend der Stagnationszeit, die im Zeller See im anaeroben Be-
reich #hnlich wie im Gnadensee zu EKonzentrationsanreicherun-—
gen von iiber 1500 mg/m3 Ammonium fiihrte, blieb nédmliich im
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Gegensatz zum Gnadensee auch nach Einsetzen der Vollzirkula-
tion im Zeller See unter 20 m noch lingere Zeit erhalten und
diirfte daher auch die Quelle dieser winterlichen Nitratanrei-
cherung im Tiefenwasser sein. Im Laufe der Winterszeit gli-
chen sich diese extremen Konzentrationsunterschiede weitge-—
hend aus und es kam zu einem Absinken der NH4-N—Werte. Im
bodennahen Tiefenwasser blieb jedoch eine Anreicherung selbst
bis zum Monat Midrz noch erhalten. Zu dieser Zeit war im Zel-
ler See bis zu 20 m (im Gnadensee in allen Tlefen) Ammonium
bis zur Nachweisbarkeitsgrenze von 10 mg/m verschwunden.

In 24 m wurden jedoch noch 90 mg/m gemessen.

Die Orthophosphatkonzentratlonen im Zeller See lagen im Ja-
nuar 1974 mit 84 mg/m im gleichen Niveau wie im Gnadensee.
Bis Anfang Midrz 1974 waren die Phosphate im Gnadensee etwas
stdrker aufgezehrt als im Zeller See (63 mg/m3)- Auch die
Verluste im cberflichennahen Wasser an Orthophosphat blie-
ben im Zeller See etwas hinter denen des Gnadensees zuriick
und Orthophosphat blieb st#ndig nachweisbar, wenn auch im
Julinur mit der sehr geringen Konzentration von 2 mg/ma.
Orthophosphatanreicherungen im Tiefenwasser traten wdhrend
der Stagnationszeit ebenfalls im Zeller See auf. Die Kon-
zentrationen erreichten mit 464 mg/m3 im September in 24 m
Tiefe fast das gleiche Ausmass wie zur selben Zeit im Gna-
densee in 21 m. Die anschliessende Vollzirkulation fiihrte
auch im Zeller See zu einem weitgehenden Konzentrationsaus-
gleich und mit dem Gnadensee identischem Konzentrationsniveau
von 74 mg/m3 im Dezember 1974. Bei vertikal homochemischen
Verhidltnissen wihrend der Wintermonate Anfang 1975 wurde im
Mirz 1975 wieder das gleiche PO -P-Niveau errelcht wie im
vorausgegangenen Jahr, ndmlich hei 63 mg/m PO,-P, was im
Vergleich zum Gnadensee bedeutet, dass die Orthophosphatauf-
zehrung im ersten Vierteljahr 1975 auch im Zeller See wieder
geringer war als im Gnadensee.
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Hinsichtlich der Kieselsdure zelgte sich in der Vertikalver-
teilung ein dem Gnadensee sehr #hnliches Bild, das insbeson-
dere in der Sommerzeit durch den starken Konzentrationsriick-
gang in oberfldchlichen Wasserschichten, die im Zeller See
bis Mitte Juli allerdings auch noch in 15 m deutlich spiir-
bar blieb, gekennzeichnet war, ebenfalls durch einen Konzen-
trationsanstieg im Bereich des sauerstofffreien Tiefenwassers.
Das Konzentrationsniveau war dhnlich wie beim Phosphat wdh-
rend der Zirkulationsperiode im Zeller See deutlich hher
als im Gnadensee. Wie im Gnadensee traten auch im Zeller
See wihrend der ersten drei Monate des Jahres 1975 Konzen~
trationsminderungen in allen Wasserschichten ein. Das Ende
Mirz 1975 erreichte Niveau von 2,7 mg/1 SiO2 war deutlich
hther als das von 1,6 mg/l im Gnadensee. In der Verteilung
des partikulidren Phosphors, die weitgehend durch die Inkor-
poration von Orthophosphat im Phytoplankton gegeben ist,
wies der Zeller See recht #hnliche Verh#ltnisse zum Gnaden-
see auf, zum Beispiel in den hohen Werten von liber 30 mg/m3
im Mirz oder auch den oberfldchlichen Anreicherungen im Au-
gust und September. ‘Zwischenzeitliche Minima wie Ende 1974
oder Mitte Juli 1974 waren ebenfalls zeitidentisch im Auf-
treten in Zeller See und Gnadensee. Im Zeller See war aller-
dings eine Konzentrationsanreicherung im Februar festzustel-
len, die nicht in dem Masse im Gnadensee auftrat. Erhdhte
Werte in bodennahen Schichten in der zweilten Sommerhidlfte
lagen ebenfalls im Zeller See vor. Die Vollzirkulation im
Oktober fiihrte auch hiexr zur Aufhebung der vertikalen Unter-
schiede, und in der Verringerung der Konzentrationen von PP
im Dezember und im Januar 1974/75 waren beide Seeteile eben-
falls_wieder identisch.

Die Chlorophyllkonzentrationen lagen im Zeller See meist im
Bereich der flir den Gnadensee festgestellten Werte, im Som-—
mer mitunter wesentlich h&her (Abb. 28).



- 41 -

BEZIEHUNGEN ZWISCHEN ZUSTANDS -
BILD DES O0BERSEES UND DES UNTER-
SEES

Nach den Untersuchungsergebnissen besitzt der Untersee trotz
der raumlichen Ndhe zum Obersee und der Tatsache des unmit-
telbaren Einstromes von Oberseewasser durch den Seerhein
einen selbstdndigen Charakter und ein weitgehend eigenes
limnologisches Regime. Die Eigenstdndigkeit ist vor allem
durch die vom Friihjahr bis zum Herbst dauernde Schichtungs-—
situation gegeben, die im Untersee zu einem drastischen Ab-
sinken des Sauerstoffgehaltes im Hypolimnion stellenweise

bis zum villigen Sauverstoffschwund und damit andersgearteten
Verhdltnissen in den chemischen Kreisldufen fithrt. Ein Aus-
gleich der chemischen Verhdltnisse ist daher allenfalls im
Zustand der Vollzirkulation des Wassers beider Seeteile zu
erwarten. Diese trxitt im Untersee sehr rasch, ndmlich noch
im Herbst, ein, wdhrend der vertikale Konzentrationsausgleich
im Wasser des Obersees mitunter, wenn iiberhaupt, erst zum
Friihjahr hin erfolgt. Ein Vergleich der chemischen Ver-
hdltnisse zu Anfang des Jahres an den Untersuchungsstationen
Hagnau-Miinsterlingen im Obersee und Berlingen im Untersee
zeigt, dass z.B. Orthophosphat zu Beginn des Jahres 1974

im Untersee in hSherer Konzentration als im Obersee vorlag,
widhrend beim Nitrat die Verhdltnisse umgekehrt waren. Ein
Konzentrationsausgleich zwischen Obersee und Untersee war

fiir Crthophosphat im Februar 1974 bei etwa 67 mg/m3 und eben-
falls fiir Nitrat bei 870 m.g/m3 festzustellen. Danach ver-
minderten sich die Konzentrationen dieser Ndhrstoffe im Unter-
see schnell gegeniiber dem Obersee. Zu diesem Zeitpunkt lag
jedoch der Gehalt des Unterseewassers an '.T.'CD2 {um ca. 0,1
mval/l), an Kalzium (um ca. 0,15 mval/l), an freierxr 002 {(um
0,025 mval/l) und S10, (um 0,7 mg/l) deutlich niedriger, wdh-
rend zum Beilspiel die Konzentratlonen an NH,-N (um ca. 60
mg/m Ys NO,-N (um 8 mg/m und pH-Wert (8,5 gegeniiber 7,8)
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deutlich hbher waren. Die Eigenstindigkeit des Untersees
iiberformt mithin das hydrochemische Bild des aus dem Ober-
see abstrdmenden Wassers das ganze Jahr {iber sehr stark.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse der Freiwasseruntersuchungen im Zeitraum von Ja-
nuar 1974 bis Mirz 1975 lassen erkennen, dass sich die Zustands-
dnderung des urspriinglich oligotrophen Bodensee-Obersees

weiter in Richtung auf den eutrophen Gewdssertyp hin bewegt
hat. Dies wird durch die Konzentrationserhshung von Orthoc-
phosphat im Freiwasser von durchschnittlich etwa 5 mg P/m3

im Laufe des Seejahres 1974/75 (auf etwa 70 mg/m3) angezeigt.
Die Phytoplanktonentwicklung war zeitweise betrichtlich
(Hbchstwert der Bilomasse 1,8 mg/l). Infolgedessen wurde das
Orthophosphat zeitweise bis auf weniger als 0,5 mg P/m3 auf-
gezehrt. Phosphor ist daher nach wie vor als produktionsbe-
grenzender Faktor filr Phytoplanktonentwicklung im Bodensee-—
Obersee anzusehen.

Infolge der Planktonentwicklunérkam es zu Sauerstoffiiber-
sdttigungen im Epilimnion bis zu 126 %. Durch mikrobiellen
Abbau der Biomasse wurde der Sauerstoffhaushalt des Sees be-
trédchtlich belastet. Sauerstoffminima im Metalimnion und
Aufzehrung des Sauerstoffs-im tiefen Hypolimnion bis zu 39 &
des Sdttiqungswertes (4,8 mg 02/1) waren die Folge.

Die Wiederbeliiftung des Tiefenwassers im Winter 1974/75 blieb
unvolikommen. Die Vorbelastung des Sauerstoffhaushaltes fiir
das folgende Seejahr war im Mdrz und April 1975 grdsser als
im Frilhjahr zuvor.

Vom Standpunkt des GewHdsserschutzes muss die Zustandsentwick-
lung des Cbersees in der Berichtsperiode als ungiinstig ange-
sehen werden.

Der Untersee zeigte in dieser Zeit ein typisches Zustandsbild
eutropher Seen mit zeitweise vollstdndigem Sauerstoffschwund
im Tiefenwasser im Gnadensee und Zeller See und mit geringem
Sauerstoffrestgehalt im Hypolimnion des Rheinsees. Auch im
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Untersee ist Phosphor als produktionsbegrenzender Faktor
anzusehen und im Epilimnion zeitweise bis unter die Nach—-
weisbarkeitsgrenze aufgezehrt. Phosphorverbindungen aus dem
Seeboden wurden' in erheblichem Masse zum Zeitpunkt des wvoll-
sténdigen Sauerstoffschwundes freigesetzt und fiihrten zu
Ronzentrationsanreicherungen im Hypolimnion bis zu etwa

500 mg P/m3. Anreicherungstendenzen an Ndhrstoffen zwischen
dem Frithjahr 1974 und Frithjahr 1975 waren nicht erkennbar.
Die Wiederbeliiftung des Tiefenwassers im Winter 1974/75 war
vollstédndig.
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Tabelle 1 (1)

Normal-Tiefenserien an den Stationen

Fischbach-Uttwil: O, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 150, 200,
250 m

Hagnau-Miinsterlingen: 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 20, 30, 50,
75, 100, 150, 180, 200 m

Lagenargen-Arbon: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 150,
185, 195 m

lberlingen: 0, 10, 30, 50, 100, 115, 125, 135, 143



- Af =

Tabelle 1 (2)

UNTERSUCHUNGSTERMINE JANUAR 1974 B1s MArRz 1975

an den Stationen Fischbach-Uttwil (F), Hagnau-Minsterlin-
gen (H), Langenargen-Arbon (L), Uberlingen (li), Gnadensee
(G) , Zeller See (Z) und Rheinsee (R)

UNTERSEE-STATION OBERSEE-STATION
7. 1.1974 G Z 9. 1.1974 [H
16. 1. R 16: s L
6. 2. G 22, %« F H
1. 2. R 12 25 L
14, 2. Z 18. 2. 1]
4. 3. G & 19. 2. F H
s .3a R 12, 3. L
2. 5. G 2 19. 3. F H i}
6. 5. R 3. 4. L
27. 5. G 2 23. 4. F H i}
29. 5. R 7. 5. L
24. 6. R 14, 5. F H
26 6 ¢ z 29. 5. tt
1. Ta R 11. 6. H
T8a: 7 G A 12. 6. L
12. 8. R 18. 6. F
19. 8. G z 25. 6. i
2. 9a R 9. 7. F H
16. 9. G Z 15. T« L
1:10; R 43, s t
14.10. G z 6. 8. L
30.10. R 13. 8. F H
11.11. G Z° 28. 8. i}
27.11. R 10. 9. F H
4.12. G % 12. 9, i

16.12. R 25. 9. i}



9.
20.
27.
17.
24,
20.
23,

1.1975
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8.10.
14.10.
30.10.

5.11.
12.11.
27.11%.

3.12.
10.12.

7. 1.1975

9. 1.
29. 1.

12. 2.
26. 2.
4, 3.
12. 3.
20. 3.
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Tabelle 1 (3)

Liste der bestimmten Inhaltsstoffe flir die Untersuchungs-
stationen Fischbach~Uttwil (F)., Hagnau-Miinsterlingen (H),
tiherlingen (Ul), Langenargen-Arbon (L}, Gnadensee (G),
Zeller See (2Z) und Berlingen (B)

|
=]
=
=
@
-3

Temperatur in Grad Celsius
Leitfdhigkeit in Mikrosiemens
bei 20°C (umgerechnet mit
Korrekturtabelle Bodensee

|
=]
[
Q
™
=3

pH (Aktivitdt) F H U G % B
Sauverstoffkonzentration in mg/l1 F H t ©» G B
Sauverstoffsidttigung in % F H U L G Z B
(bei mittleren Oberflidchen-
luftdruck}
freies CO2 in mval/l H U G Z B
Sdurebindungsvermdgen {(Alka- F H © L G z B
linit3dt) in mval/l
Total anorganischer Kohlen- F H L G Z B

stoff (berechnet aus SBV
und pH) mmol/1

Gesamthérte in mval/l F H L G Z B

Calcium in mval/l F H ¥ T @ B

Magnesium (Differenz zwischen F H L G &z B
GH und Ca) in mval/1l

Silikat in mg/1 5102 F H L G Z B

o~Phosphat-Phosphor in mg/m3 F H U L @G B

Total Phosphor im Filtrat F H L 6 z B
(nach Aufschluss) in mg/m3

Totaler Phosphor im Rohwasser F H L G 2z B
{nach Aufschluss) in mg/m3

partikuldrer Phosphor F H L G 2 B
(P-TOT - P-FIL)

hydrolysierbarer Phosphor F B # L ¢ 2z B

{berechnet (P-FIL - P0O4-P)
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Ammonium-Stickstoff in mg/m3
Nitrit-gtickstoff in mg/m3
Nitrat-Stickstoff in mg/m°
Kjeldahl-Stickstoff im Fil-
trat in mg/m3
Kjeldahl-Stickstoff im
Rohwasser in mg/m3
partikulirer Stickstoff
direkt (Stickstoff in
mg/m3 auf dem Filter
"organischer Stickstoff" be-
rechnet (im Filtrat
(N-KIJF - NH4-N) in mg/m>
Chlorophyll (a} nach Goltex-
mann in mg/m3
Phaeophytin nach Golter-
mann in mg/m
Coliforme Keime auf ENDO-
Agar LES bei 37%
Keime/100ml
Streptokokken auf m-Entero-
coccus Agar Keime/100ml
Chlorid-Ion in mg/l
Sulfat=-Ion in mg/l
Fe in mg/m
Mn in mg/1l
Cd in mg/m
Cu in mg/m
Zn in mg/m3
Pb in mg/m3
Cr in mg/m3

Lo I I

oo omom

mom D @D o@m & mom D om

B

0 e e

Q0O 0 6

(]

NN NN

w W W wm

o W W w
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total organischer Kohlen-
stoff im Filtrat in gfm3

total organischer Kohlen-
stoff im Rohwasser in g/m3

RMn04-verbrauch in mg/1

Chemischer Sauerstoffbe-
darf in mg 02/1

Triibung

Extinktion bei 240 nm
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Abb.3
Wasserstand am Pegel Konstanz 1974/1975
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Fischbach - Uttwil NO;-N mg/m?
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Abb.8
Fischbach - Uttwil Si0; mg /!

’ k/_o.s-——f/ 4 /. ‘
| \\ N—1%3 == __/ /

=2.0—]

100 30 \_/ _ \a.o\\__._ // ‘ \ /

150

200
(

JAN. FEBR. ' MARZ ' APRIL MAI JUNI JULI AUG. ' SEPT. OKT. NOV. DEZ. JAN, FEBR. ' MARZ
1974 1975

250



0

50

100

150

200

250

AbbS

Fischbach - Uttwil

anorg.C mmol/l

23 22 24
T TS
- \WaS
/_\__\2'1. N /\ [\ .,
A 1N \J 2'%{
2.4
|} 2s 25
AN ~
N/ RV,
25
/
/ 256 —
*\2\5 | i \ y 26 \
JAN. | FEBR ' MARZ | APRIL | MAl ' JUNt | sl | auc. Tsept. T okT. | Nov. | DEz. | JAN. | FEBR | MARZ
1974 1975



Abb.10

Fischbach - Uttwil NH, -N- mg/m?
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Abb.11
Fischbach - Uttwil
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Abb 12
Fischbach - Uttwil : Part.-P  mg/m®
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Abb.13

Fischbach - Uttwil

Part-N mg/m
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Abb.14

Fischbach - Uttwit Chiorophyll ~ mg/m3
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Abb.15

Entwicklung der Planktonbiomasse
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Hagnau -Minsterlingen Abb16 Phytoplankton - Biomasse
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Abb.17

Bodensee - Obersee Synoptische Ubersicht Gber den Sauerstoffgehalt
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Abb.18 Synoptische Ubersicht (iber die Aufzehrung und

Bodensee - Obersee Akkumulation des Phosphates
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Abb.19

Gnadensee
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Abb.20

Gnadensee
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Abb.21

Gnadensee PO,-P mg/md
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Abb.22

Gnadensee NO;-N  mg/m?3
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Abb.24
Gnadensee
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Abb.25

Gnadensee Si0, mg/l
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Abb.26

Gnadensee : anorg.C' mmot/l
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Abb.27

Gnadensee Part-P mg/m?3
el
| {
Z 20 10
20 3 20 \
|
0] b0 30
\
\\\\\Mﬂ;,_
30
2] . NI
JAN. TFEBR. "MARZ TAPRL | MAl T JUNI | JuLl | AUG. VSEPT. | OKT. ! NOv. | DEZ. | JAN. | FEBR | MARZ
1974

1975



Abb.28

Untersee Chlorophyll
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Abb.29

Untersee Berlingen Temperatur “C
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Abb.30
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Abb.31

PO,-P mg/m?3
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Abb.32

NOs-N  mg /m?
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Abb.34

Untersee Berlingen NO,-N mg Im?3
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Abb.35

Untersee Berlingen Si0, mg/l
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Abb.36

Untersee Berlingen
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Abb.37

Untersee Berlingen Part-P mg/nt
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