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EINLETTUNG

Die Internationale Gewdsserschutzkommission fiir den Bodensee
legt hiermit den aktuellen Jahresbericht {iber die Ergebnisse
der regelmissigen limnologischen Freiwasseruntersuchungen
‘des Bodensees filr das Kalenderjahr 1975 und das Seejahr
1975 (April 1975 bis Mirz 1976) vor. Der Bericht wurde im
Buftrag der Kommission von deren Arbeitsgruppe "Freiwasser-
untersuchquen” ausgearbaitet. Die Grundlage fiir den Be-
richt bildet das regelméssige Untersuchungsprogramm der
Kommission, an dessen Durchfilhrung die in der Liste der
Berichterstatter aufgefilhrten Institute gemeinsam beteiligt
waren.

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht liber Brtlichkeiten, Wasser-
tiefe und Zeitpunkt der Messungen oder Probenentnahme. Die
Unﬁersuchungsstationen sind in der Karte Abb. 1 eingetragen.
Die Untersﬁchungsdéten wurden bei der EAWAG und der Landes-
stelle fiir Gewdsserkunde und wasserwirtschaftliche Planung
Baden-Wiirttemberyg auf EDV-Datentrdger und in Tabellen archi-
viert. Im folgenden wird in Form von Isopleten-Abbildungen
die vertikale und zéitliche Verteilung‘der Konzentrationen
verschiedener farameter des Gilitezustandes ilibersichtlich
dﬁrgestellt.

Nebén Thermik und Sauerstoffzustand werden die Pflanzen-
ndhrstoffe (PO,, NO5, Si0,, Kohlensdure) behandelt, ferner
die Verh#ltnisse des Kalk-Kohlensiure-Gleichgewichtes und
des Stickstoffkreislaufs sowie der Bilomasseverteilung des
Phytoplanktons. Fiir den Obersee beschrénken sich diese Dar-
stellungen hauptsédchlich auf die zentrale Untersuchungs-
station Fischbach=Uttwil, da sich das Zustandsbild an den
anderen Messtationen sehr dhnlich gestaltet. Die Situation
an den verschiedenen Obersee-Untersuchungsstationen wird
vergleichend nur anhand einiger ausgewdhlter Parameter dar-
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gestellt. Im Bodensee-Untersee werden die Zustinde im
Rheinsee und im Gnadensee ausfilhrlich, die im Zellersee
nur kurz behandelt.

Das jewellige limnologische Zustandsbild des Freiwassers
wird stark durch die Witterungserscheinungen geprigt.
Zustandsénderungen von Jahr zu Jahr diirfen daher nicht von
vornherein als Ausdruck einer gerichteten Entwicklungsten-
denz interpretiert werden. Erst die Betrachtung l3ngerer
Zeitreihen ldsst dariiber eine Entscheidung zu. Dies ist
beim Vergleich der Jahressituation 1974/75%) und 1975/76
zu beachten.

'Die Untersuchungsergebnisse werden zur Zeit der weiteren
wilssenschaftlichen Auswertung unterzogen., Die Benutzung
der Daten fir wissenschaftliche Zwecke durch Dritte bedarf
der Zustimmung der Kommission.

+) vgl.: Int. Gewidsserschutzkomm. Bodensee: Jber. limnol.
Zustand Bodensee, 1 (1976), 1 - 46



TEILI: BODENSEE-OBERSEE

Die fhermischen, chemischen und biologischen Verh#ltnisse
des Bodensee-Obersees zeigten im Seejahr 1975 in grossen
Zligen den Verlauf, wie sie in einem tiefen, urspriinglich
oligotrophen See der gemdssigten Klimazone im tibergang in
das eutrophe Stadium zu erwarten sind.

WITTERUNG

Die Witterung im Kalender- und Seejahr 1975 wich in verschie-
dener Beziehung vom langjdhrigen Mittel zum Teil erheblich

ab (Abb. 2). Die Wintermonate (Januar bis Februar 1975 und
Januar und Februar 1976) waren {iberdurchschnittlich warm mit
positiven Abweichungen von den langjdhrigen Monatsmitteln

der Lufttemperatur um mehrere Grad (C). Wihrend der anderen
Jahreszeiten bewegten sich die Lufttemperaturen weitgehend
im Bereich der langjihrigen Mittel bei negativen Abweichun-
gen im Juni und positiven Abweichungen um mehrere Grad im
September. Die Strahlenverhiltnisse im Berichtszeitraum
waren gekennzeichnet durch ein zum Teil erhebliches Einstrah-
lungsdefizit im Frilhjahr und Friihsommer 1975 sowie im Februar
1976, wie aus den Monatssummenwerten der Sonnenscheindauer

zu erkennen ist.

Positive Abweichungen vom langjdhrigen Mittel gab es im Februar
1975 und im Mirz 1976. 1In der tibrigen Zeit entsprach die
Sonnenscheindauer dem langjdhrigen Mittel. Die Hiufigkeit
starker Winde im Januar 1976 bewirkte nachhaltige Durchmischung
und Wiederbeliiftung des Bodenseewassers bis in die gr&ssten

Tiefen.
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WASSERSTANDE

Die Wésserstandsschwankungen in der Berichtsperiode ergeben
sich aus den Aufzeichnungen des Pegels Konstanz. Die Abb. 3
stellt die Ganglinien der Monaismittelwerte dar. Im Ver-
gleich zu den langjdhrigen Monatsmitteln zeichneten sich

die Seewasserstidnde durch {iberdurchschnittliche HBhe in der
Sommerzeit 1975 aus sowie auch zu Beginn des Jahres 1975.

Im Herbst 1975 und im Winter 1975/76 lagen die Seewasser-
stdnde unter dem langjdhrigen Durchschnitt.

. THERMIK

Die Winterperiode zu Beginn des Jahres 1975 erbrachte keinen
vollstindigen Temperaturausgleich der Wassermassen. Bis

Ende Mdrz lag die Wassertemperatuf an der Seeoberfliche
tiber 5° (C) (Abb.4). Zu Beginn des Monats April bestand
immer noch ein Gradient zwischen 4,90 an der Seeoberfliche
und 4,60 im Wasser der gréssten Tiefe. Von diesem Zeitpunkt an
setzte eine Erwdrmung der Wasseroberfliche ein, die zum ge-
wohnten sommerlichen Schichtungsbild der Wassermassen filihrte.
Der stdrkste Temperaturgradient des Metalimnicns lag dabei
wihrend der Sommermonate in 15 bis 20 m Tiefe. Unter 25 m
Tiefe traten nur noch geringfligige Temperaturdnderungen ein.
Die Oberflédchentemperaturen stiegen rasch im April, verblieben
wihrénd des Monats Mai etwa im Bereich von 11° und erreichten
nach erneutem Anstieg seit Anfang Juni im Juli 19,20. Diese
Temperatur wurde im Laufe des Sommers zwar wesentlich iber=-
schritten {(Maximum Anfang August 22,20), Mitte August waren
die Oberflichentemperaturen jedoch wieder unter 18° zuriickge—
fallen. Damit blieben die Oberflachentemperaturen wdhrend
des Sommers 1975 unterﬂurchschnittlich. Im September und
Oktober verminderten sich die Wassertemperaturen im Epilim-—
nion. Im oberen Hypcolimnion im Bereich von etwa 50 m ergab
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sich als Resultat von Durchmischungsvorgingen eine gering—
fligige Temperaturerhdhung. In gr&ssere Tiefen des Sees grei-
fende Vertikalzirkulationen setzten jedoch erst merklich im
Januar ein. Die fortgesetzte oberfléichliche Abk{ihlung des
Wassers fllhrte schliesslich etwa ab Mitte Februar zu einem
‘vollstédndigen Temperaturausgleich des Wassers bei 4,50, der
bis Mitte Mirz bei durchschnittlich 4,3° weitgehend erhalten
blieb. FEnde Mirz ergaben sich die ersten Anzeichen filr ober-
fiachliche Wasseraufwdrmung. Aufgrund der thermischen Situa-
tion war hinsichtlich der winterlichen Wiederbeliiftung des
Seewassers eine relativ giinstige Ausgangslage fiir das See-
jahr 1976 zu erwarten.

SAUERSTOFF

Die Verteilung der Sauerstoffgehalte im Wasser des Bodensees
im zentralen Obgrsée iiber der gréssten Tiefe zeigte im Jahre
1975 den aus den letzten Jahren gewohnten Verlauf (Abb. 5).
Wie das thermische Schichtungsbildrin den Wintermonaten zu
Beginn des Jahres 1975 erwarten liess, trat in dieser Zeit
kein vollstindiger Ausgleich zwischen den Sauverstoffgehalten
der Oberfliche und des Tiefenwassers ein. Allerdings war
Sauerstoffanreicherung auf etwa 11 mg 0,/1 bis zum Beginn des
Seejahres 1975 bis in 150 m Tiefe hinab durchgreifend erfolgt,
und auch im tiefen Hypolimnion war zu diesem Zeitpunkt ein
gewisser Anstieq des Sauerstoffgehaltes (auf 7,6 mg 02/1

in 250 m Tiefe) erfolgt. Von diesem Zeitpunkt an setzten

im Hypolimnion die Sauerstoffzehrungen ein, die sich insbe-
sondere im tieferen Bereich den ganzen Sommer iiber fort-
setzten:' Im Aprii und Mai traten andererseits die iblichen
durch Phytoplanktenproduktion bedingten Sauverstoffsdttigqungen
im Eéillmnion ein, wobel Ende April ein Maximum von 15,4 mg 0,/1
an der wasseroberflﬁche (152 % Oz—sﬁttigung) beobachtet wurde.
Das Ausmass der hypolimnischen Sauerstoffzehrung erreichte im



Oktober in 250 m Tiefe mit 4,4 mg 02/1 sein Maximum

(37 & Oz-sattigung). Infolge der schlechten Wiederbeliiftung
im Winter 1974/75 und der im Winter 1975/76 erst spdt ein-
setzenden tiefergreifenden vertikalen Zirkulationsbewequngen
blieb die Periode mit Sauerstoffgehalten von weniger als

5. mg 02/l in 250 m Tiefe im Jahre 1575 wesentlich lidnger

als wihrend des Jahres 1974 erhalten. Hingegen waren die
Sauverstoffverhdltnisse im oberen Teil des Hypolimnions 1975
sogar ein wenlg besser als im vorausgegangenen Jahr. In 100 m
Tiefe wurden stindig Sauerstoffgehalte iiber 11 oder 10 mg 0,/1
gemessen. Auch hat es den Anschein, als ob der starke An-
stieg im Sauverstoffgehalt der oberen Wasserschichten widhrend
_der Frithjahrszeit im Verlaufe des Sommers zur Sauerstoffver-
sorgung auch tileferer Wassermassen beigetragen hat. Még-
licherweise steht der hohe Sauerstoffgehalt in grésseren Was-
sertiefen auch im Zusammenhang mit Flusswassereinschichtungen,
Hinsichtlich des Auftretens eines spitsommerlichen metalimni-
schen Sauerstoffminimums zeigte der Bodensee wieder das ge-—
wohnte Bild. 1Im September wurden hier in 20 m Tiefe 7,6

mg 02/1 (72 % 02
Sauerstoffzehrung beeinflusste nach Eintritt von Vertikal-
zirkulationen im Dezember auch tiefere Wassermassen im Be-
reich von 50 bis 100 m. Eine Zunahme des Sauerstoffs auch
in grosseren Tiefen war um die Jahreswende 1975/76 spiirbar.

-Sdttigung) gemessen. Diese metalimnische

Wihrend der verbleibenden Wintermonate bis zum Beginn des
Seejahres 1976 war die Wiederbelfiftung des gesamten Wasser-
kbrpers nachhaltig. 1In der ersten Mdrzhilte wurden in 250 m
Tiefe Sauerstoffgehalte von 10,5 ng 02/1 genessen. Im Be-
reich der cbersten 100 m des Seewassers lagen sie etwa im
Bereich von 11 mg 02/1. Damit trat der See in das neueigeejahr
mit einer wesentlich giinstigeren Sauerstoffbilanz ein als im
vorausgegangenen Jahr.



ORTHOPHOSPHAT

als zur ﬁeit fﬁf das Pflanzenwachstum im See begrenzender
N&hrstoffaktor verdient das Orthophosphat und dessen Konzen-
trationsverdnderungen besondere Aufmerksamkeit. Wie bereits
“in vorangehenden Jahren beobachtet, kam es auch wihrend des
‘Jahres 1975 zu keinem vollstdndigen Konzentrationséusgleich
des Orthophosphats zwischen Wasseroberfliche und Seeboden
(Abb 6). Am starksten angendihert waren die Werte im Mirz
1975 mlt 68 mg PO4—P/m an der Wassercberfliche und 97 mg

PO —P/m in 250 m. In der Folgezeit ergab sich eine fort-
gesetzte Verminderung der Konzentrationen im Epilimnion,

die sich in gewissem Umfange auch noch ing Metalimnion fort-
setzte und. die sich zum Teil durch Inkorporation dieses
Nihrstoffes in die Phytoplanktonpopulationen, zum Teil auch
durch Mitfdllung bei der biogenen Kalziumkarbonatfillung,
erklart. Wie im Sommer des vorangegangenen Jahres betrugen’
die Rgstkonzent;ationen an Orthophosphat im Epilimnion zeit-
weise weniger als 1 mg P04-P/m3{ Auch im Hypolimnion waren
bis in die gr&sste Seetiefe zundchst im Frithsommer die Ortho-
phosphat-Konzentrationen riickldufig, Das Konzentrationsmini-
mum in 250 m Tiefe trat Ende Mai bei 82 mg/m auf. Von diesem
Zeltpunkt an trat im. Hypollmnion allgemein eine Konzentrations-—
erhohung ‘auf, am stirksten im tiefen Hypolimnion, wo im Okto-
be;_1975 ein Maximum von {iber 140 mg P04-'P/m3 erreicht wurde.
Von Oktober 1975 an nahmen epilimnische Konzentrationen all-
méhlich wieder zu, die hypolimnischen Orthophcsphatgehalte
hingegen ab. Im Mirz 1976 wurde auf einem Niveau von etwa

75 mg P044P/m3 ein anndhernder Konzentrationsausgleich in der
gesamten Wassermasse erzielt. Nach Ausgang des Winters 1975/76
waren zwar die Orthophdsphatgehalte in 250 m Tiefe etwas gerin-
get als zur gleichen Zeit des Vorjahres, insgesamt gesehen hat
sich jedoch die Zunahme des Orthophosphats im Bodenseewasser,
wie der Vergleich des auf Grund der Befunde der Station Fisch-
bach-Uttwil errechneten Gesamtinhaltes an Orthophosphat zeigt
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(Marz 1974: 3.194 t, Mdrz 1975: 3.359 t, Mdrz 1976: 3.628 t),
fortgesetzt. Erhtht gegeniiber dem Vorjahr hat sich auch die
maximdle iiber Grund erreichte Orthophosphat-Konzentration
sowie die Ausdehnung der Zone hoher Orthophosphat-Konzentra-
tionen im tiefen Hypolimnion.

ANDERE GELOSTE PHOSPHORVERBINDUNGEN (OHNE ORTHOPHOSPHAT)

Wie auch in friiheren Zeiten, so traten neben Orthophosphat

'iﬁ Wasser des Bodensees widhrend des Jahres 1975 nahezu stdn-
'dig'merkliche Mengen andersartiger geldster Phosphorverbin-
dungen auf, von denen man annehmen muss, dass sie fiir die
'Nihrstoffversorgung des Phytoplanktons teils direkt, teils in-
direkt eine Rolle spielen. Die Konzentrationen, in denen
diese Verbindungen vorliegen, schwanken in der Regel nicht
allzu weit um 10 mg P/m3, was auch' im Jahre 1975 iiberwiegend
der Fall war. Da Konzentrationen dieser Grﬁssenbrdnung auch
noch auftreten, widhrend das Orthophosphat zeitweise bis auf
ganz geringe Reste aufgezehrt worden war, hat diese Komponente
der Phosphorverbindungen sicherlich erhebliche Bedeutung £lir
die Bufrechterhaltung der Phytoplanktonproduktion bei ausge-—
sprochenem Orthophosphatmangel. Erst widhrend der Winterzeit
wurde verschiedentlich ein Verschwinden dieser Phosphorver-
bindungen unter die Nachweisbarkeitsgrenze beobachtet.

NiTRAT

Am Verhalten des Nitrates im Wasser des Bodensee-Obersees hat
sich wdhrend des Seejahres 1975 gegeniliber dem Vorjahr nichts
. Wesentliches gedndert {Abb. 7). Ein vollstdndiger Konzen-—
i trationsausgleich des Nitrates zwischen Wasseroberfliche und
grésster Tiefe wurde zu keinem Zeitpunkt des Jahres erreicht.
Am geringsten waren die Konzentrationsunterschiede zu Beginn



des Seejahres 1975 mit 780 mg NO -N/m an der Oberflédche
gegen 810 mg/m in 250 m Tiefe. WHhrend die Nitratwerte

im Tiefenwasser unter 30 m wdhrend des ganzen Sommers liber

800 .mg betrugen, wird das Nitrat als Ndhrstoff im Epilimnion
und teilweise auch noch im Metalimnion aufgezehrt. Die hier
,verbleibenden Restkonzentrationen lagen im Sommer 1975 in
derselben Gr&ssenordnung wie im Jahr zuvor. Die beobachteten
N03-M1n1ma an der Wassercberfliche lagen im Juli bei 240 ng
N03—N/m und im September bei 200 mg/m . Infolge der Vertikal-
bewegunyen der Wassermassen glichen sich bis Februar die Kon-
zentratlonsunterSChxede auf einem Niveau auf etwa ilber 800 mg
N03-N/m anndhernd aus. " Im Mdirz waren anschliessend auch bis
in gr¥ssere Tiefen hinabreichend bereits wieder Konzentra-
tionsabnahmen zu verzeichnen offenbar in Verbindung mit der
Friihjahrsentwicklung des Phytoplanktons. Wile schon seit
lﬁqgerer Zeit sind auch im Jahre 1975 keine Tendenzen zur Ver-—
idnderung des Verhaltens von Nitrat im N#hrstoffzyklus des

Sees erkennbar.

K1ESELSAURE

Grundsitzliche Verinderungen des Verhaltens der KieselsHure
im Ndhrstoffkreislauf des Bodensees gegeniiber der Zustands-
entwicklung des Vorjahres waren auch im Jahre 1975 bis zu Be-
ginn des Seejahres 1976 nicht zu verzeichnen (Abb. 8). Auch
bei der Kieselsiure lag wieder das schon beim Orthophosphat
und Nitfat beobachtete typisbhe Verteilungsverhalten der
pflanzlichen Nihrstoffe im Seewasser vor, obwohl. die Kiesel-
'siure als essentieller Nihistoff nur filr eine bestimmte Plank-
‘tongruppe, dle Kieselalgen, erforderlich ist., Die Ausgangs-
konzentrationen lagen zu Begihn des Seejahres 1975 zwischen

3 upd'4 mngiozli, also im selben Konzentrationsbereich wie
1974. Die Néhrstoffabnahme im Epilimnion liess im Juli

1975 an der Oberfliche ein Konzentrationsminimum von

0,3 myg 5102/1 erreichen, wihrend die Konzentrationen im
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Tiefenwasser den Sommer iiber zunahmen und nach einem kurz-
friatigen'Rﬁckgang in den beiden letzten Monaten des Jahres
1975 sogar Konzentrationswerte von 5 mg 3102/1 ilberschritten.
Zu Beginn des Jahres 1976 wurden die Konzentrationensunter-
schiede wieder weitgehend nivelliert, und im Februar 1976
wurde der Ausgangszustand, wie er zu Beginn des Seejahres
1975 geherrscht hatte, mit Konzentrétionen zwischen etwa 3
und 4 mg 5102/1 wieder erreicht. Im M#rz 1976 setzte, von
der Oberfldche ausgehend, die Konzentrationsabnahme der Kie-
selsiure bereits wieder ein, was auch mit dem Verhalten des
Nitrats im Einklang steht.

ANORGANI SCH;E KOHLENSTOFFVERBINDUNGEN

Da Kohlensdure oder deren Dissoziationsprodukte bei der
bflanzlichen Photosynthese quantitativ gegenilber anderen
Nihrstoffen dominierend aufgenommen werden, treten bei den
anorganischen Xohlenstoffverbindungen im limnischen Ndhr-
stoffzyklus absolut gesehen auch die quantitativ stdrksten
Konzentrationsfluktuationen auf; die relativen Schwankungen’
sind hingegen meistens wegen des bedeutenden Vorrates an
anorganischem Kohlenstoff im limnischen System weniger be-
deutend. Das 2yklische Verhalten der Totalkohlensiure als
Ausdruck fiir die Gesamtheit aller anorganischen RKohlenstoff-
verbindungen im Wasser Shnelt im Bodensee der bereits be-—
schriebenen Dynamik der flbrigen Pflanzenndhrstoffe (Abb. 9).
Im Verlaufe des Jahres 1975 nahm die Konzentration von
TCO, im Epilimnion insbesondere im oberfléchennahen Be- _
reich von etwa 2,4 mmol/l zu Beginn des Seejahres 1975 auf
1,9 mmol/1l im Juli ab, widhrend hingegen die Konzentratioﬁéh
.im Hypolimnion im Verlaufe des Sommers anstiegen und dabei
“"in 250 m Tiefe im November ein Maximum von ilber 2,7 mmol/l
erreichten. Ein ann&herndernKonzentrationsausgléich trat
dann im Verlaufe des Wintere im Monat Mdrz bei 2,4 bis 2,5
mmol/1l ein. Die Akkumulation der Gesamtkohlensiure im tiefen
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Hypolimnion war damit im Jahre 1975 geringfiligig h&her als im
vorangegangenen Jahr. Weitere Verdnderungen im Verhalten der
Gesamtkohlensdure im limnischen Kreislauf waren wihrend des
Seejahres 1975 nicht zu beobachten. Der Zyklus von TCO,

im Freiwasser des Bodensee-Obersees erscheint bilanzmissig
,ausgeglichen.

WEITERE PARAMETER DES KALK-KOHLENSAURE-GLEICHGEWICHTES

Wie zu erwarten, zeigt das Verhalten der Alkalinitit des
Wassers (HCO, + 2 C032-) sowie des Kalziums entsprechend

den im Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht herrschenden Beziehun-
gen ein dem geschilderten Verhalten von 'I'CO2 entsprechendes
Bild, wdhrend sich die pH-Werte des Wassers-gegeniiber TCO2
antagonistisch verhalten. Die Schwankungen dieser Kompo-
nenten lagen im Seejahr 1975 nicht wesentlich anders als im
vorausgegangenen Jahr. Der niedrigste Kalzlum-Gehalt wurde

im Juli in 5 m Tiefe mit 1,91 mval/l gemessen und gleich-
zeitig dabei der h&chste Wert in 250 m Tiefe mit 2,6 mval Ca/l.
Die entsprechenden Werte der Alkalinit#t lagen bel 1,24 mval/l
an der Cberfliche und 2,49 mval/l in 250 m Tiefe. Dement-
sprechend wurde an der Wasseroberfliche ein pH von 8,70
gegentiber 7,56 in 250 m Tiefe becbachtet. Der h&chste Jahres-
wert des pH an der Wasseroberfliche wurde am 24.6.1975 im
Obersee bei 8,77 festgestellt. Da die Leitfahigkeit des Bo-
denseewassers in erster Linie durch Kalziumionen und Dissozia-
tionsprodukte der Kohlens#ure bestimmt wird, so ergaben sich
auch fiir diesen Parameter extreme Unterschiede zwischen Was-
seroberfldche und dem Tiéfgnwaaser des Obersees im Monat

Juli mit 208 Mikrosiemens cm_‘ gggenﬂber 285 Mikrosiemens

=1
cm. .
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UMSETZUNGEN IM STICKSTOFFHAUSHALT

Neben Nitrat spielen andere anorganische Stickstoffverbin-
dungen im Wasser des Bodensee-Obersees nur eine untergeord-
nete Rolle. Xhnlich wie im vorangegangenen Jahr blieb die
Konzentration an Ammoniumionen im Freiwasser des Obersees
grésstenteils unter der Nachweisbarkeitsgrenze (10 mg NH4/m3)
(Abb. 10). In gleicher Zeit wie im Vorjahr trat in der Som-—
merzeit im Epilimnion eine Ammoniumanreicherung auf, wahr-
scheinlich durch Remineralisierung von Eiweissverbindungen
aus abgestorbenem Planktonmaterial, mit Maximalwerten von
anndhernd gleicher HShe wie im vorausgegangenen Jahr (90 mg
NHA-N/m3). Vortibergehend zeigten sich auch etwas erhéhte
NH,~N-Werte im Tiefenhypolimnion wdhrend der Hochsommer-
zeit. Wiéhrend der ersten Monate des Jahres 1976 wurden an
der Station Fischbach-Uttwil ocberfl&chlich, im Januar auch im
grésseren Tiefen erhdhte NH4-N—Werte gemessen, die im Hypo-
limnion in den Monaten Februar und Mirz wieder unter die
Nachweisbarkeitsgrenze abgesunken waren. Auch im Bodensee-
wasser an der Station Langenargen-Arbon wurden solche Erh&hun-—
gen beobachtet, nicht hingegen in der Untersuchungsstation
Hagnau—Mﬁnsterliﬁgen. Das Auftreten von Nitrit im Jahres-
zyklus des Freiwassers im Obersee hingt mit den Konzentra-
tionsverhiltnissen von Ammonium zusammen, da Nitrit ein Zwi-
schenprodukt der bakteriellen Oxidation von Ammonium zu Nitrat
darstellt. Wihrend des Jahres 1975 war das Verteilungsbild
des Nitrits dem des vorangegangenen Jahres sehr dhnlich

(Abb., 11). Erhshte Konzentration (im Maximum 20 mg NOZ—N/m3)
trat nur widhrend der Entwicklung hdherer Planktondichten
und des gleichzeitigen Auftretens erh8hter Ammconiumwerte im
Epilimnion vom Friihjahr bis zum Frilhherbst auf. Andererseits
waren die NO,-Werte in Seebodenndhe in 250 m Tiefe wéhrend
‘der Sommerzelt ebenfalls leicht erhdht. Als kurzlebiges
Zwischenprodukt in der Oxidationskette verschwand das Nitrit
nach dem Riickgang der Ammoniumkonzentrationen im Epilimnion
und in der Ndhe des Seebodens alsbald wieder, jedoch blieb
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es zeitweise wihrend des Winters 1975/76 in Spuren weiter-
hin nachweisbar. Wdhrend der Monate Februar und Mirz vor Be-
ginn des neuen Seejahres war Nitrit, ausgenommen unmittel-
bar .an der Seeoberfliche, liberhaupt nicht mehr nachweisbar.
Insgesamt gesehen zeigte der Obersee in der Dynamik der an-
©organischen Stickstqffverbindungen keine gravierenden Unter-
'schiede gegeniiber dem Vorjahr.

CHEMISCHE [NDIKATION VON PHYTOPLANKTONPRODUKTION

Infolge der Inkorporation von Ndhrstoffen widhrend der Ver-
mehrungsphase des Phytbplanktons ist zu erwarten, dass an
Schwebstoff gebundener organischer Kohlenstoff, organischer
Stickstoff und Phosphor in dem Masse eine Zu~ oder Abnahme
erfahren, wie sich die Planktonbiomasse &ndert. In grossen
jiigen zéigte sich auch wihrend des Jahres 1975 vom Beginn
des'Frﬂhjahres an im Epilimnion des Obersees eine Zunahme
des Gehaltes an partikuldr gebundenem Phosphor (Abb. 12)

mit Konzentrationsmaxima, die zwar nicht genau so hoch wie
das im Prithjahr 1974 becbachtete waren, jedoch mit zeit-
weise iiber 20 oder 30 mg P/m3 1975 in der gleichen Grdssen-
ordnung lagen} Die voriibergehende Erhdhung des partikuldren
Phosphors im Oktober 1975 mag eine Ortliche Erscheinung sein,
da sie an der Untersuchungsstation Hagnau-Miinsterlingen
nicht beobachtet worden ist. Dass lberhaupt wdhrend der
Herbst— und Winterzeit 1975/76 in der gesamten Wassersiule
des Obersees an der Station Fischbach-Uttwil leicht erh&hte
Werte an partikuldrem Phosphor festgestellt wurden, ldsst
sich womSglich mit-den tiefergreifenden Zirkulationsvorgdn-—
gen dieser Jahreszeit in Verbindung bringen. Am Ende des
See:ahres 1975/76 lagen .die Werte des partikuldren Phosphors
in der gesamten Wassermasse durchweg wieder bei 1 mg P/m
oder geringeren Werten,
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Auch der partikuldr gebundene organische Stickstoff trat
in deh héchsten Konzentrationen wie gewthnlich wdhrend der
Frilhjahrs- und Sommerzeit im Epilimnion auf und erklért
"sich durch den Biomassezuwachs des Phytoplanktons (Abb. 13).
In der ersten Jahresh#dlfte 1975 blieben die Konzentrationen
an partikulédrem organischem Stickstoff im Hypolimnion ebenso
wie im vorangegangenen Jahr gering.: Die Tendenzen zur Zu-
nahme der Konzentrationen auch im tieferen Seewasser vom
Spédtsommer an waren im Jahre 1975 an der Untersuchungsstation
Fischbach-Uttwil wesentlich ausgepragter als 1974. Erhdhte
‘Kénzentrationen wurden hier im Gegensatz zum vorausgegangenen
'Jahr auch wéhrend der Winterzeit 1975/76 gemessen, was mdg—
licherweise mit den stdrkeren Durchmischungserscheinungen zu-
éammenhangt. Allerdings lagen die Werte fiir partikulidren
organischen Stickstoff im gesamten Hypolimnion der Untersu-
chungsstation Hagnau-Minsterlingen den Winter 1975/76 iiber
wie gewthnlich im niedrigen Konzentrationsbereich von etwa
10 bis 20 mg PON/m3. Die Angaben dieser Werte von Fischbach-
Uttwil erfolgten daher hier unter dem Vorbehalt, dass ihre
analytische Verldsslichkeit einer nochmaligen Bberpriifung
bedarf.

Die Verteilung des Chlorophylls (a + b + c) im Wasser des
Bodensee-Oberseas '(Abb. 14) verlief im Seejahr 1975 in den
Grundziigen in gleicher Weise wie im vorausgegangenen Jahfﬁ
d.h. auffallend hohe Konzentrationen traten lediglich im
Epilimnion vom Frilhjahr an bis zum Einsetzen der Vollzirku-
lation im Herbst ;1n, wobel die Maxima in 2,5 bis 5 m Tiefe
zu beobachten waren. Die becbachteten HBchstwerte lagen
im Jahre 1975 mit knapp 40 mg/m° Ende April und Mitte Juli
-etwas niedriger als im vorangegangenen Jahr. In Tiefen unter
30 m betrugen die Chlorophyllkonzentrationen wie auch schon
“im Jahr zuvor das ganze Jahr iiber weniger als 1 mg/ms.

+ Die Angaben iiber Chloroph§11 (a+b+c) in Jber. Nr. 1
sind fehlerhaft und mit dem Faktor 10 zu multiplizieren.
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PHYTOPLANKTONBIOMASSE

Die Phytoplanktonbicmasse wurde als Rechengewicht {Frisch-
gewicht) aufgrund der Z#hlung und Artenbestimmung der Plank-
tonzellen unter Verwendung eines konstanten Faktors der je-
weiligen durchschnittlichen Zellgr#isse einzelner Arten
ermittelt.

Der jahreszeitliche Verlauf der durchschnittlichen Biomasse-
konzentration des Phytoplanktons in den obexsten 20 m der
Untgrsuchungsstation.Hagnau—Mﬂﬂsterlingen ist in Abb. 16
dargestellt. .Die Biomassekonzentrationen waren, wie im Vor-
jahxr, in den Wintermonaten niedrig und bewegten sich zwischen
0,03 und 0,18 mg/1. Ein;bedeutender Zuwachs trat ebenso

ﬁie im Vorjahr im Monat April ein. Von diesem Zeitpunkt an
blieben die Blomassekonzentrationen den ganzen Sommer ilber
bis-in den Herbst hinein auf hohem Niveau. . Im Gegensatz

zum Sommer 1974 verlief die Entwicklung nach einem verhdlt-
nismissig starken Rﬁckgan§ der Biomassekonzentration widhrend
des Monats Mai in der Folgezeit stetig. Im Juli wurde mit
1,35 mg/l das Jahresmaximum erreicht, das deutlich geringer
blieb als das Maximum des Jahres 1974.: Wﬁhrgnd der Monate
August und September nahm die Phytoplanktonbiomasse nur ge-
ringfligig ab und seﬁkte sich dann wdhrend der Monate Oktober
und-November auf ein'fﬁredie Jahreszeit immer noch recht hohes
Niveau von etwa O,3-mg/l. ‘Im Schnitt lag damit die Phyto-
plaqktonbiomassé_in"derselben Grossenordnung wie 1974, sie
war jedoch zeitlich ilber die Sommerzeit gleichmissiger ver-
tellt als-im Vorjahr.

Der Anteil einzelrner Algengruppen_an der Planktonbiomasse
war:recht unterschiedlich und differiérte wihrend der ver=-
schiéﬁeneh Jahreszeiten. Sténdig im deutlichen Masse an~-
wesend warén wiederum die Cryptoph§ceen, die in der Frihjahrs-
und Frilhsommerplanktonproduktion dpminierten und im Winter
als einzlge Gruppe’in nennenswertem Masse vorhanden waren,
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widhrend in den Hochsommermonaten andere: Algengruppen vor-
herrsﬁhten. Dinophyceen traten merklich von April bis Okto-
ber auf und erreich?en im August gemeinsam mit den Diatomeen
ein Spitzenniveau. Dies entspricht in etwa auch dem Ver-
teilungsbild des Jahres 1974. ' Ein stirkeres Auftreten der
Chlorophyceen war ebenso wie 1974 nur in den Sommermonaten
zﬁ verzeichnen. Im Gesamtanteil geéenﬁber anderen Algen-—
gruppen blieben sie jedoch gering. Hochste Dominanz wdhrend
der Sommermonate erreichten die Diatomeen, n&mlich wie schon
im Vorjahr in den Monaten Juli und September, aber auch im
-Aﬁquat 1975, wo sie das Zelldichteniveau der Dinophyceen
grfeichten. Das Auftreten von grdsseren Mengen von Cyano-
phyceen beschridnkte sich wie Ublich auf die Spitsommermonate
August und September, erreichte jedoch dabei bei weitem nicht
das.Vbrﬁahresn%vean.

Die gemeinsamé Ulbersicht {iber die Mittelwerte der chemischen
Pérameter, welche Anzeige der Biomasse sind {(partikulérer
Phosphor, partikuldrer organischer Stickstoff, Chlorophyll)
und der Rechenbiomasse des Phytoplanktons (Abb. 15} zeigt,
wie bereits aus friitheren Daten bekannt, nur recht grobe Ent--
sprechungen, jedoch keine eindeutigenkorrelationen. Aus der
Abblldung sind auch die eindeutigen Beziehungen zwischen
Phytoplanktonbiomasse und Xnderung der Sichttiefe im Verlaufe
des Jahres zu entnehmen.

e
e

QUANTITATIV VORHERRSCHENDE IONEN

Die Konzentrationsverhdltnisse der vorherrschenden Ionen

.im Wasser des Bodensee-Obersees wichen auch im Jahre 1975/76

*picht von den zuvor beobachteten Grdssen ab. Hber die Kal-
Arziumkonzentrationen wurdg bereits bei der Diskussion des

Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes berichtet. Die Magnesium-

konz%ntraticneﬂ schwankten zwischen 0,46 und 0,74 mval/l,

die Natriumgehalte schwankten zwischen 3,6 und 4,7 mg/l, das
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Kalium zwischen 1,3 und 1,9 mg/l, Chlorid zwischen 2,7 und
4,5 mg/l und Sulfat zwischen 26,5 und 38,0 mg/l. Im Spat-
sommer traten wie bisher Konzentrationsunterschiede zwischen
Wasseroberfléche und Seegrund bei Magnesium 0,46 gegen

0,59 mval/l, Chlorid (2,7 gegen 4,1 mg/1) und Sulfat (26
.gegen 35 mg/l), (alle Daten von August 1975), auf.

GELBSTE ORGANISCHE STOFFE

Messungen des in L&sung befindlichen organischen Kohlenstoffs
an der Station Hagnau-Miinsterlingen ergaben Werte zwischen
1,3 und 3,7 mg C/1 (1974: 1,3 bis 2,4 mg C/1). Die Konzen-
trationen an geldstem in organischer Bindung befindlichem
Stickstoff lagen wie im Vorjahr zumeist zwischen 200 und

300 mg N/m3, qegen Ende des Jahres 1975 allerdings niedriger
um’ 100 mg N/m oder weniger.

SCHWERMETALLGEHALTE

Die Konzentrationen an geldstem Eisen und Mangan zeigten

im Jahre 1975‘eineh grésseren Schwankungsbereich als im Vor-
jahr. Werte fiir gel®stes Eisen wurden zwischen O und 136
mg/m3 und fiir geldstes M&ngan zwischen O und 77 mg/m3 beob-
achtet. Die hohen Kcnzentfationen wurden im Tiefenwasser
in Bodennihe wihrend der Zeit des stirksten Sauerstoff-
schwundes angetroffen und deuten auf Rilckl®sungen dieser
Stoffe aus dem Sediment unter diesen Bedingungen hin.

HYGIENISCH-BAKTERIOLOGISCHE VERHALTNISSE

Die im Wasser des Bodensee-Obersees angetroffenen Mengen
von coliformen Keimen bewegten sich im Seejahr 1275 in der
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Grdssenordnung des vorangegangenen Jahres. Die beobachte-
ten Schwankungen lagen zwischen O und 2200 Keimen/100 ml

an der Station Fischbach-Uttwil und zwischen O und 2200
Keimen/100 ml an der Station Hagnau-Milnsterlingen. Hbhere
Gehalte an coliformen Keimen traten sowohl in den coberen
Wasserschichten wie auch im Tiefenwasser auf. Streptococcus
fikalis war in 100 ml sehr oft nicht mehr nachweisbar, ver-—
schiedentlich jedoch erheblich hdufiger als im Seejahr
1974. Die becbachteten Schwankungen lagen an der Station
Fischbach-Uttwil zwischen O und 110 Keimen/100 ml und bei
Hagnau-Miinsterlingen zwischen O und 23 Keimen/100 ml.

VERGLEICH DES LIMNOLOGISCHEN ZUSTANDES AN VERSCHIEDENEN
UNTERSUCHUNGSSTATIONEN IM OBERSEE

Die Untersuchungsdaten von korrespondierenden Tiefen und
Terminen an den 4 Untersuchungsstationen Langenargen-Arbon,
Fischbach-Uttwil, Hagnau-Miinsterlingen und Uberlingen wei-
sen keine bedeutsamen Unterschiede auf, weshalb die graphi-
schen Isopleten-Darstellungen hier auf die Daten der zentra-
len Obersee-Station Fischbach-Uttwil beschré@nkt wurden. Die
allgemeine simultane tibereinstimmung des Zustandsbildes

ist aus den synoptischen Darstellungen der Sauerstoffver—
héltnisse und der Orthophosphatkonzentrationen in den Ab-
bildungen 17 und 18 ersichtlich. Die Zusammenstellung
ldsst. erkennen, dass-das zeitliche Auftreten von Sauerstoff-
zehrungen im Hypolimnion und im Metalimnion sowie von Sauer-
stoffilbersittigungen im Epilimnion und Metalimnion an allen
Untersuchungsstationen weitgehend zusammenfiillt, was auch im
.Jahre 1974 becbachtet werden konnte. Es ergibt sich ferner,
dass an Stellen von weniger grosser Seebodentiefe die
'hauerstoffzehrungen weiter in das Hypolimnion hinauf sich
auswirken als an Stellen mit grdsserer Seetiefe. Im Sauer-
stoffhaushalt gestaltete sich die Situaticn im Obersee
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von Osten nach Westen fortschreitend giinstiger. Im Uber-
linder See war ein stdrkeres Absinken der Sauerstoffgehalte
dberhaupt nicht zu beobachten.

Beim Vergleich der Orthophosphatverhdltnisse ergab sich,
«dass im Tiefenwasser das Erscheinen hoher Orthophosphat-
‘konzentrationen an der Untersuchungsstelle Fischbach-Uttwil
besonders ausgepdgt ist, in weniger starkem Masse in Langen-
argen-Arbon und Hagnau-Miinsterlingen und am wenigsten im
iberlinger See. Es fHllt auf, dass das Erscheinen von
Orthophosphat im tiefen Hypolimnion der Station Fischbach-
Uttwil im Jahre 1975 ein weit stirkeres Ausmass als im
vorhergegangenen Jahr errreichte.
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TEIw2: BobDeENSEE=UNTERSEE

Die thermischen, chemischen und biclogischen Verhidltnisse
dés Bodensee-Untersees zeigten im Seejahr 1975 den gewochn-
ten Verlauf, wie er in einem See der gemiissigten Klimazone
im eutrophen Zustand zu erwarten ist. Im einzelnen wichen
dabei die Verhdltnisse in den verschiedenen Teilen des stark
gegliederten Untersees voneinander ab. Dies ist in erster
Linie dadurch bedingt, dass der Rheinstrom, ausgehend vom
‘Obersee und dessen Abfluss im Seerhein, die einzelnen Teile
-des Untersees in ganz verschiedenem Masse erfasst und dass
jé nach dem Grade dieser Einwirkung die sommerliche Schich-
tungsstabilitit im Untersee abgeschwicht wird. Im gering-
-sten Masse ist dies im morphologisch nahezu abgeschlossenen
Gnadensee der Fall. 2m meisten wird durch den Rheinstrom
der siidliche Teil des Untersees, der sogenannte Rheinsee,
beeinflusst. Der Zeller See nimmt eine Mittelstellung

ein. Die folgende Darstellung des Unterseezustandes in
Isopletenform beschrinkt sich auf die extremen Stationen
des Gnadensees und des Rheinsees. Die Untersuchungsetgeb—
nisse des Zeller Sees werden nur kursorisch behandelt.

GNADENSEE

THERMIK

-Der thermische Jahresgang des Gnadensees {Abb. 19) begann
1975 mit einer schwach ausgepridgten inversen Schichtung im
Februar (Oberflichentemperatur 3,80, Temperatur in 20 m
Tiefe 4,10). Um die Monatswende Februar/Mirz wurde Homo-
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thermie bei etwa 4,0° erreicht, die anschliessende von der
Oberfldche ausgehende Erwidrmung des Wassers setzte sich,
wenn auch mit verringerter Wirkung, bis in die grdssten
Tiefen des Sees fort. Dadurch kam es wdhrend der Sommer-
zeit nicht zu einer deutlich ausgeprigten thermiséhen Schich-
,tung in Epilimnion, Metalimnion und Hypolimnion im klassi-
‘schen Sinne. Wihrend des Hochsommers lag der stérkste
Gradient der Temperaturschichtung in etwa 5 m Tiefe. Von
hier ab nahmen die Wassertemperaturen zur Tiefe hin nahezu
kontinuierlich ab. Die zunehmende Efwﬁrmnng des .Oberflichen-
wassers filhrt hier im Juli zu einem Temperaturmaximum von
22,60. Bis zu diesem Zeitpunkt hatte sich das Tiefenwasser
auf 7,6O erwaimt. Die'sﬁatsommerliche und herbstliche von
der Wasseroberfliche ausgehende Vertikalzirkulation glich
die Oberfiachententperaturen, dabei immer gr&ssere Tiefen
umfassend, aus. Das Temperaturmaximum im Tiefenwasser
wurde im November bei 9,6° kurz vor Einsetzen der totalen
Vertikalzirkulation, die bei 9,0° auftrat, beobachtet.

Die ﬂbnate November, Dezember_.1975 und Januar 1976 waren
durch eine standige Abkﬁhlung der gesaﬁten dabei homotherm
bleibenden Wassermassen bis auf etwa 3,5° Mitte Januar ge-
kennzeichnet. im Februar war die Schichtung wieder invers
mit 1,9° Oberflichentemperatur gegeniiber 3,6° in 19 m Tiefe.
Nach Aufhebung der inversen Schichtung durch Totalzirkula-
tion waren die thermischén Verhdltnisse Mitte Mirz bei 4,20
wieder nahezu homotherm. Das thermische Verhalten des Gna=
densees entspréch wdhrend des Seejahres. 1975 damit grund-
sdtzlich dem Verhalten des Vorjahres.

SAUERSTOFFVERHALTNISSE

Die Ausgangssituation zu Beginn des Jahres 1975 war im

Gnaaensee durch nahezu homogene S&ue;atoffkonzentrationen
in der gesamten Wassermasse bei etwa 11,7 ng 02/1-gekenn—
zeichnet (Abb. 20). Wshrend der restlichen Wintermonate
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und deés Frithjahrs 1975 baute sich in Oberfldchennihe, meist
beschrédnkt auf Tiefen bis zu 5 m, infolge der Auswirkung
der Phbtosynthese von Phytoplankton eine Zone mit iibexr der
Sittigungskonzentration liegenden Sauverstoffgehalten auf,
worin sich die Situation 1975 deutlich von derjenigen des .
Jéhres 1974 abhob. Im Mai wurde eine Maximalkonzentration
von 14,2 mg 02/1 (141 % OZ—Sattigung) an der Wasserober-
flédche becbachtet. Der fortgesetzte Riickgang der Sauer-
stoffgehalte wihrend des Sommers 1975 umfasste die gesamte
Wassermasse, wobei auch an der Wasseroberfldche wesentlich
stirkere RKonzentrationsabnahmen im Laufe der Zeit beob-
achtet wurden, als im vorangegangenen Jahr. Hier wurde
ein Minimum im Monat November mit 6,8 mg 0,/1 (63 % 0y~
Sidttigung) erreicht. Im Gegensatz dazu trat ein vollstén-
diger Verlust des Sauerstoffs im Tiefenﬁasser erst spdter
als im Vorjahr, nimlich gegen Ende Bﬁgust‘ein, hielt dafiir
jedoch bis weit in den Oktober hinein an.  Entsprechend
dem Durchgreifen der Vertikalzirkulation bis in die grésste
Tiefe des Sees wurde eine Wiederbeliiftung des Tiefenwassers
“erst Ende Oktober bemerkbar. Mit etwas zeitlicher Verz&ge-
rung im Tiefenwasser erfolgte gegén'Enae des Jahres 1975
eine fortgesetzte Zunahme der Sauerstoffgehalte im Tiefen-
wasser, bis Anfang Januar 1976 ein ausgeglichener Zustand
‘bei einer Konzentration von etwa 12 mg 0211 (95 % Oz-Satti-
gung) erreicht wurde. Die Monate Februar und Mdrz 1976
waren gekennzeichnet dnrch eine weitere offenbar photo-
synthetisch bedingte Zunahme der Sauerstoffgehalte in der
gesamten Wassermasse, die zu hohen Ubersdttigungsgraden
filhrte. Mitte Midrz betrudgen die Sauerstoffgehalte durch-
schnittlich 17 mg 0,/1 (137 % O,-Sdttigung).

ORTHOPHOSPHAT

Hinsichtlich der Gehalte an Orthophosphat zeigte der Gna-
densee 1975/76 im Prinzip das gleiche Verteilungsbild wie
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im Jahre zuvor mit ausgeglichenen Konzentrationen wihrend
der winterlichen Zirkulationsperioden und einem ausgeprig-
ten Schichtungsbild wdhrend der sommerlichen Stagnations-
zeit (Abb. 21). Das im Mirz 1975 beobachtete Konzentrations-
niveau lag bei weniger als 50 mg P04—P/m3 und damit gering-
figig unter dem Niveau des Vorjahres. Die anschliessende
Aufzehrung des Orthophosphats in der Wassermasse der ober—
sten 10 m flhrte wie im Vorjahr zeiﬁweise zu einem Absinken
der Konzentrationen unter die Nachweisbarkeitsgrenze, so

zum Beispiel an der Wasseroberfldche im Mai und im Juli 1975.
Die Akkumulation von .Orthophosphat in der Nihe des Seebo-
dens, offenbar in Verbindung mit Riickl&isungserscheinungen,
erreichte vor Einsetzen der Totalzirkulation wiederum einen
Kulminationspunkt mit shnlich hohen Werten wie im vorange-
gangenen Jahr (Maximum 416 mg P04-P/m3 im Oktober 1975).
Nach Eintritt der vertikalen Totalzirkulation glichen sich
die Konzentrationen auf einem sehr hohen Niveau von etwa

110 mg Pod—P/m3 im Dezember 1975 wieder aus, das damit
deutlich héher lag als im vorangegangenen Jahr, Anndhernd
ausgeglichene Konzentrationen zwischen Wasseroberflidche

und Seeboden herrschten die folgenden ersten Wintermonate
hindurch. Die Situation war durch eine rapide Abnahme der
Orthophoaphatkonzeﬂt;ationen in der gesamten Wassermasse
gekennzeichnet. Mitte MSrz 1976 war das beobachtete Konzen-
trationsniveau niedrigerals 40 mg P0.4—P/1‘r|3 und damit deut-
lich niedriger als im Frihjahr 1975. Es hat den Anschein,
als ob hinsichtlich des Ndhrstoffkreislaufes des Phosphors
der Gnadensee einer stéirkeren Dynamik im Jahre 1975/76 als
im vorausgegangenen Jahr unterlag.

NITRAT

Die Nitratgehalte im Gnadensee zeigten ebenfalls wieder das
ausgeprigte Verteilungsverhalten der Pflanzennahrstoffe
mit vertikal homochemischem Zustand wihrend der Zirkulations-
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perioden und deutlichen Schichtungserscheinungen wihrend

der Sommermonate. Das Konzentrationsniveau wvon Nitrat

war in den ersten Monaten des Jahres 1975 #hnlich dem Zu-
standsbild des Jahres zuvor mit Konzentrationen von etwa

800 mg No3-N/m3 Anfang Mirz (Abb. 22). Die Nitratzehrung
in der Produktionsschicht verlief im Seejahr 1975 weniger
drastisch als 1974. Das Nitrat wurde zu keinem Zeitpunkt
vollstidndig aufgezehrt. Das beobachtete Konzentrations-
minimum lag bei 170 mg N03-N im Juli 1975 (gegeniiber O mg
N03—N/m3 im September 1974). Die Nitrataufzehrung im sauer-
stoffarmen cder sauerstofffreien Tiefenwasser war 1975 von
-dhnlichem Ausmass wie im Jahr zuvor, trat jedoch entsprechend
den Sauerstoffverhdltnissen im Tiefenwasser zeitlich ver-
z8gert ein. Zu Beginn der Totalzirkulationsperiode waren
die Nitratgehalte genau so wie im Vorjahr in der gesamten
Wassermasse zundchst niedrig auf einem Niveau von 100 bis
200 mg N03—N/m3, worauf dann infolge fortgesetzter Nitrifi-
kation des Ammoniaks eine fortlaufende und gleichmissige
Konzentrationszunahme in allen Wasserschichten bis zum Friih-
jahr 1976 eintrat, wobei im Februar 1976 sich dem Vorjahr
entsprechend ein Konzentrationsniveau bei 800 mg N03--N/m3
einstellte. Xnderungen des Verhaltens des Gnadensees im
Nitrat-Zyklus waren damit wdhrend des Seejahres 1975 nicht
zu beobachten.

AMMON T UM

Auch das Zustandsbild der Ammoniumkonzentrationen im Wasser
des Gnadensees war wihrend der Wintermonate durch weit-
gehend ausgeglichene Konzentrationsverhiiltnisse und wihrend
der Sommerzeit durch ausgepridgte Schichtungserscheinungen
bestimmt (Abb. 23). Genauso wie im Vorjahr war Ammonium
am Beginn des Seejahres 1976 im Wasser des Gnadensees auf
Konzentrationen unter der Nachweisbarkeitsgrenze (10 mg
NH;-N/ma) abgesunken. Eine Erhdhung der Konzentrationen
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trat vornehmlich wEhrend der Folgemcnate im- Tiefenwasser
als” Felgewirkung der Nitraﬁreduktion bei Saverstoffmangel
auf, wobei wie im Vorjahr eine Maximalkonzentration von iiber
1800 mg NH4—N/m3 in der grossten Tiefe - wegen der Sauer-
stoffsituation gegenilber dem Vorjahr zeitlich verzdgert -
auftrat. Eine wesentliche Zunahme der Ammoniumkonzentra-
tionen in oberflichennahen Schichten trat im Sommer 1975
zundchst nicht ein, wurde vom Hochsommer an jedoch sehr
deutlich und erreichte im September 1975 in 5 m Tiefe nahezu
100 mg NH44N/m3. Durch Konzentrationsausgleich bei gestei-
gerter Vertikalzirkulation im Herbst 1975 stlegen auch ober-
flichlich die Konzentrationsgehalte sehr stark, némlich

auf {iber 400 mg NH —N/m3-an. Auch im Dezember lag das Kon-
zentrationsniveau in der gesamten Wassermasse bei ca 400 mg
NH4—N/m noch sehr hoch. Die anschliessende Ammonium-Oxi-
dation liess die Konzentrationswerte bis Mérz jedoch w1eder
bis zur Nachweisbarkeitsgrenze (10 mg/m ) absinken. Als
unterschiedliches Verhalten gegeniiber dem Vorjahr bleibt
Qahef beim Ammdnium—Kreislauf-im Gnadensee lediglich. das
voriibergehend sehr hohe vertikal ausgeglichene Konzentrations-
niveau von iiber 400 mg NH#EN/m; zu -verzeichnen.

NiTRIT

Das’Verteilungsverhalten des Nitrits im Gnadensee war im
Seejahr 1975 dadurch bestimmt, dass es sich hierbei nur um
‘eiln kurzlebiges Zwischenprodukt wvon durch die Aktivitidt

der Bakterien bestimmten Véranderungen im Redoxsystem der
anorganischen Stiékstoffﬁerbindungen des Seewassers han-
delt. Nach vollsténdiger Reduktion des Witrats zu Ammonium
im tieferen Seewasser lag,'wie zu erwarten, daher auch kein
Nitrit im.Wasserimeh: vor, wihrend in-der Periode starker
Nitrétreduktion, die diesem Zustaﬁa'vorausging, besonders
hohe Nitritgehalte im Tiefenwasser auftraten (abb. 24).

Das gleiche-Erséheinungsbild war im Seejahr 1974 zu beobach-
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ten. Anders als im vorausgegangenen Jahr waren zu Anfang
des Jahres 1975 die Nitritgehalte cffenbar im Gefolge der
fortlaufenden Ammonium-Oxidation relativ hoch, ein Zustand,
der weder Anfang 1974 noch wdhrend der Wintermonate 1975/76
zu becbachten war und somit vermutlich eine Ausnahme dar-
stellte. Nitrit war wdhrend der gesamten Beobachtungs-—
periode 1%75/76 auch in den oberflichenndheren Schichten
.des Gnadenseewassers nachzuweisen, wobei es zumeist im
Konzentrationsniveau von 10 bis 20 mg NOZ—N/m3 blieb. Zeit-
weillges vollsténdiges Verschwinden wurde im Seejahr 1975
iﬁ Gegensatz zu 1974 niemals beobachtet. Die stindige
Anwesenheit von Nitrit ist damit beim Gnadensee ein Indika-
tor fiir die starke Dynamik im Stickstoffhaushalt des Sees.

KIESELSAURE

Auch die Verteilung der KieselsHure im Gnadensee ist durch
vertikale Gleichmidssigkeit wihrend der Wintermonate und
deutliche Schichtung wihrend der Sommermonate gekennzeich-
net (Abb. 25}. Infolge starker Diatomeenentwicklung im
zeitigen Frithjahr kommt es regelmiéissig bereits vor Eintreten
chemischer Schichtungserscheinungen zu einer Abnahme der
Kieselsduregehalte in der gesamten Wassermasse wihrend der
Monate Februar und Mirz des Jahres. Dies konnte sowchl

1974 als auch 1975 und 1976 beobachtet werden. Besonders
stark war die Abnahme im Mirz 1976, die die Kieselsiure-
konzentrationen bis unter die Nachweisbarkeitsgreﬁze (0,1 mg
Siozjl) absinken liess. Auch im Bereich der oberflichen-
nahen Schichten wurde ein solch niedriges Konzentrations-
niveau im Mai 1975 erreicht. Ansonsten blieb wihrend der
gesamten Sommermonate Kieselsfure in der Produktionszone

des Gnadensees stindig, wenn auch bisweilen auf niedrigem
Konzentrationsniveau, nachweisbar, was dem Verhalten des
Sees auch im Jahre 1974 entspricht. 1In gleicher Weise ent-
wickelten sich in beiden Jahren im Tiefenwasser Konzentra-
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tionserhdhungen an Kiesels3ure wohl als Folge des Auf-
lésens der Schalen abgestorbener Kieselalgen, wobei ein
Konzentrationsmaximum von 2,9 mg 5i0,/1 im September in
21 m Tiefe becobachtet wurde.

ANORGANTSCHER KOHLENSTOFF UND KALK-KOHLENSAURE=GLEICHGEWICHT

Die Vertei;ung des gesamten anorganischen Kohlenstoffs(TCOz),d.h.
der Summe wvon Kohlensiure und deren Dissoziationsproduk-
ten,ﬁar im Gnadensee im Seejahr 1975 sehr dhnlich dem Zu~
standsbild des Vorjahres (Abb. 26). Das anfidngliche aus-
geglichene Konzentrationsuiveau von TCOZ lag im Mdrz 1975
bel ca. 2,48 mmol/l etwa ebenso hoch wie im Vorjahr. Die
Abnahme der Gesamtkohlensdure infolge Photosynthese der
Planktonalgén in Oberflichennihe filhrte zu einem oberflédch-
lichen Konzentrationsminimum von 1,93 mmol/l im September
(geggnﬁber 1,83 mmol TC02/1 1974). Dile Akkumulation der
Gesamtkohlensdure iiber dem Seeboden erreichte im September
1975 im Maximum 3,03 mmol/l gegenilber 3,09 mmol/l im Sep-
tember 1974. Der Ausgleich dieser Unterschiede wird durch
die herbstliche Vertikalzirkulation erreicht. Im Mirz
1976 war bei'ca 2;4 mmol Tcozll wieder das {ibliche Konzen-
trationsniveau erreicht. Konzentrationsschwankungen der
tbrigen am Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht beteiligten Kom-
pénénten stellen sich ganz entsprechend'dem beim TCO, be~
obachteten Verteilungsverhalten ein. So bestanden im Sep-
tember 1975 zwischen der Wasseroberfliche und dem Wasser
in 21 m Tiefe die folgenden Konzentrationsunterschiede:

T Leitfi#higkeit freie
Mikrosiemens pH [Kohlensdure Alkalinitdt Kalzium
ém_1 . ’ mval/l mval/l mval/l
om 211 8,35 0,018 2,00 1,98

21 m 301 7,35 0,275 2,76 2,66
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Die beobachteten Differenzen waren damit im September 1975
etwas geringer als im vorangegangenen Jahr zum gleichen
Zeitpunkt. Die Konzentrationswerte des Kalziums weisen
darauf hin, dass ein Teil der Abnahme der Gesamtkohlen-
sdure auf die Ausfdllung von Kalziumkarbonat aus oberflich-
lichen Wasserschichten zuriickzufiihren ist. Mit Eintritt
der Vertikalzirkulation glichen sich allmdhlich die Konzen=-
trationsunterschiede aller Komponenten des Kalk-Kohlen-
sﬁﬁre—Gleichgewichtes wieder aus. So lagen die Differen-
zen zwischen Oberfldchenwasser und Wasser aus 21 m Tiefe
am 9.2.1976 bel folgenden Werten:

T Leitfihigkeit

. freie
”1k‘°sf$mens pH  Kohlensiure Alkalinit#t Ralzium
cm mval/l mval/1l mval/l
O m 266 7:90 0,068 2,52 2,60
21 m 287 7,90 0,070 2,58 2,62

PHYTOPLANKTONBIOMASSE UND CHEMISCHE BIOMASSEINDIKATOREN

Elne Ubersicht {iber die Phytoplanktonbiomasse im Untersee
wihrend des Jahres 1975 liefert die Untersuchung der Chloro-
phyllgehalte im Gnadensee, Zeller See und Rheinsee (Abb. 28).
Die Auswertungen der Phytoplanktonuntersuchungen liegen zur
Zeit noch nicht vor, so dass keine Rechenvolumina-Daten fiir
Phytoplankton herangezogen werden kénnen. Die Ubersicht
zeigt, dass dhnlich wie im Vorjahr zu gleichen Zeiten in
verschiedenen Teilen des Sees recht unterschiedliche Phyto-
planktondichten vorhanden sein miissen, wie man aus den Unter-
schieden der Chlorophyllkonzentration schliessen kann. Im
Herbst bis gegen Ende des Jahres 1975 waren die Verh&lt-
nisse in den einzelnen Seetellen hingegen recht homogen.

Es ist weiter ersichtlich, dass, ahgesehen von den Winter-
monaten November/Dezember und Januar, das Produktionsniveau
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Jlm_Untersee von betrichitlicher HBhe ist. bie beobachteten
Maxima der Chlorophyllkonzentration im Uhtersee ﬁafen ]975
niedriger als im Jahr zuvor. Uberhaupt wurde ein Wert von
tber 20 mg Chlorophyll/m3 wihrend des Jahres 1975 im Unter-
éee'(Ghadensee) nur ein einziges Mal gegeniiber 8 Fillen des
dahres 1974 becbachtet, was darauf schliessen lidsst, dass
idieﬁBiomasse insgesamt geringer als im Vorjahr war.

Der Zyklus der Konzentrationsverdnderungen von partikuld-
rem Phbsphor'(Abb.727), der bis zu einem gewissen Grade die
Pﬁytoplanktonentwick;ung wiederspiegelt, war im Gnadensee

im Jahre 1975 #hnlich wie im Jahr zuvor mit geriﬁgen-Werten
unter 10 ng P]m3 lediglich wdhrend der Wintermonate und
besonders hohen ﬁerten ohne wesentliche vertikale Schichtung
wihrend der Frﬁhjahrszéit. Zeitweise Anreicherungen im
Hypollmnlon tdber Grund im Frilhsommer stehen wahrscheinlich
in Beziehung zZur Mltfﬁllung mit biogen gefdlltem Kalzium-
karbon@t und wihrend der Wintermonate wahrscheinlich im
Zusammehhang mit der Wiederaugféllung ﬁon Eisen, das widhrend
def Sommerstagnation in -erheblicher Ronzentration im Hypo-
limnion in L#isung gegangen war.

RHE1INSEE =

THERMIK

infolge_des Einflusses dészheinstromes erfolgen gewShn-
. iich im Rheinsee auch wﬁhrénd der warmen Jahreszeit bis in
das tiefere. Wasser hinein turbulente Zirkulationen, so -
dass=51ch thermlsche Schichtungen wenlger stabil und mit
geringerem Gradlenten als in den stérker abgeschlossenen
Teilen Ges Untersees ausbilden kénnen. BAuch werden in der
Regel'weithgerihgere Obérfladhentemperaturen'im Rheinsee
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erreicht als beisplelsweise im Gnadensee und Zeller See.
Ietzteres war im Seejahr 1975 jedoch nicht in dem Ausmass
wie sonst der Fall (Abb. 29). Wihrend des Sommers wurden
im Rheinsee nur geringfiigig niedrigere Cberflidchentempera-
turen (Maximum 21,2D im Juli uwnd August) erreicht als im
Gnadensee. Im Bereich um 20 m Tiefe waren die Temperatu-
ren im Rheinsee widhrend des Sommers um mehrere Grad hdher
als in der gleichen Tiefe des Gnadensees. Im Wasserkdrper
unter 40 m Tiefe stiegen die Temperaturen wdhrend der Som-
mermonate nicht wesentlich Uber 8°. Damit herrschten am
Seeboden im Rheinsee etwa die gleichen Temperaturverhdlt-
‘nisse wie in dem wesentlich flacheren Gnadensee. Das Aus-
gangsniveau der Wassertemperaturen vor Eintritt der Schich-
fungserscheinungen im Mdrz 1975 lag bei 5° auf dem tiblichen
Niveau. Ein Temperaturausgleich nach Eintritt der Herbst-~
zirkulation 1975 trat bei ca 8° Ende November ein. Durch
fortgesetzte Abkiihlung wurde wihrend des Winters bis Februar
1976 ein Niveau von etwa 3,5° erreicht, dem bis Mdrz ein-
leichter Temperaturniveauanstieg bis in die Ndhe von 40
folgte. Infolge der erwdhnten turbulenten Str¥mungen kam
es wie gewthnlich widhrend des Winters nicht zu einer inver-
sen Temperaturschichtung im Rheinsee.

SAUERSTOFF

Bei etwa gleichem Ausgangsniveau gleichmissig verteilter
Sauerstoffkonzentrationen im Vertikalprofil bei etwa 11 mg
02/1 (93 % Oz-sattigung) vor Beginn des Seejahres 1975 ent-
wickelten sich die Sauerstoffverhdltnisse im Rheinsee widh-
rend der Sommermonate 1975 etwas extremer als im vorangegan-
genen Jahr (Abb. 30). Im Bereich der oberfldchennahen Pro-
duktionszone entwickelten sich hohere Sauerstoffiibersdtti-
gungen, wobei sich deutlich zwei zeitliche Schwerpunkte der
biologischen Sauverstoffproduktion abzeichneten mit einem
Konzentrationsmaximum von 15,4 mg 02/1 (171 %'Oz-sﬁttigung)
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an der Wassercberfldche im Mail uﬁd einem solchen von 13,2 mg
0,/1 (156 % 0,-Sdttiqung) im Juli. fergleichsweise gab es
im Sommer 1974 nur ein Maximum im Juni, bei dem 13,0 mg 0,/1
nicht einmal erreicht wurden. Analog dlesem hBheren Pro-
duktionsniveau an der Wasseroberfliche ergab sich im Tiefen-
:wasser unter 40 m eine stirkere Sauerstoffabnahme als im
‘Jahr zuvor, wobei das im Oktober becbachtete Minimum von
'0,37_m§ 02/1 (3 % OZ—Sattigung) anzeigt, dass im tiefsten
Wasser die vorhandene Sauerstoffreserve nahezu vollsténdig
aufgebraucht war. Im Jahre 1974 war ein Rest Sauerstoff

von 1,7 mg 0,/1 (15 % Oz—s&ttiéungj am Ende der Stagnations-
periode noch vorhanden. Im Sauerstoffhaushalt zeigte sich
der Rheinsee damit wihrend des Seejahres 1975 stirker be-
lastet als zuvor. Durch kr&ftige Wiederbeliiftung wihrend
des Winters 1975/76 wurde ein Niveau von ca 11,5 mg 02/1

bis in 40 m Tiefe bereits gegen Ende Januar 1976 wieder
erreichﬁi

ORTHOPHOSPHAT

Im Seejahr 1975 folgte die Verteilung des Orthophosphats

im Rheinsee wiederﬁm,dem gewohntén Schema und erwies sich
als weniger divergierend als im Gnadensee (Abb. 31). Dem
Ausgangsniveau bei etwa 75 mg POA—P/m Anfang Februar 1975,
das deutlich hoher als im vorangegangenen Jahr (ca 65 mg/m )
'war, folgte in der oberflichennahen Produktions;one eine
allmihliche Abnahme der Konzentrationen, die sich im Monat
Mai rapide verstirkte; so dass zu diesem Zeitpunkt die
anzentratibnén an der Wéséeroberfl&cbe-unter die Nachweis-
barkeitsgrenze (1 mg‘PU4—P/m3) abfielén, was der Situation
ifn Gnadensee.vollst&ndlg entsprach, desgleichen die im
Rheinsee ziy beobachtenden geringfﬁglgen Erhdhungen auf
tiber 10 mg P04-P/m “im.Juli, denén eine erneute vollstin-
dige Aufzehrunq in Sp&tsamner folgte. Diese war ]edoch im
Rheinsee anhaltender als im Gnadensee und wurde erst durch
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Eintritt der Vertikalzirkulation im Oktober unterbrochen.
Auch erreichte das Absinken des Orthophosphats im Rheinsee
die Nachweisbarkeitsgrenze noch in Tiefen von 5 m, bei

denen im Gnadensee bereits hthere Konzentrationen vorlagen.
Vermutlich kommt im Gnadensee ein gewisser Nachschub von
Orthophosphat aus dem Tiefenwasser wegen des geringeren
Abstandes der Wasseroberfliche vom Seeboden leichter zu-
stande als im tieferen Rheinsee., Etwas spdter als die star-
ken Auszehrungserscheinungen des Orthophosphats im Epilim-—
nion traten wie gewbShnlich auch im Rheinsee Orthophosphat-
Akkumulationen in tieferen Wasserschichten auf. Sie erreich-
ten wihrend des Sommers 1975 gegenilber dem Vorjahr ein deut—
lich htheres Niveau mit h8heren Maxima (281 ng PO4-P/m

im November 1975 gegeniiber 192 mg PO -P/m im September
1974) und beeinflussten auch.seebodenfernere Wassermassen

in stdrkerem Masse als im Jahr zuvor. So wurden 1975 200 mg
'P04~P/m3 im Oktocber in einer Wassertiefe von 30 m im Rhein-
see noch tiberschritten, wdhrend 1974 hier im Maximum nur

164 mg/m3 erreicht wurden. Der Konzentrationsausgleich
durch Vertikalzirkulation trat wie im Vorjahr im Dezember
bel einem Niveau von weniger als 60 mg/m ein. Bis zum
Friihjahr ergab sich 'in der gesamten Wassermasse eine Kon-~
zentrationserhthung auf ein Niveau von mehr als 70 mg P04—P/m3
vermutlich im Zusammenhang mit dem Zustrom von Wasser aus
dem Obersee, s0 dass flir das Seejahr 1976 etwa das gleiche
Ausgangsniveau der Orthophosphatkonzentrationen erreicht

war wie im Jahr zuvor.

NITRAT

Die Verteilungsverhfiltnisse des Nitrats im Rheinsee wichen
im Seejahr 1975 ebenfalls im grossen und ganzen nicht vom
Bild des vorangegangenen Jahres ab (Abb. 32). Das Ausgangs-—
niveau der Konzéntrationen lag im Marz vertikal ausgeglichen
wiederum bei 840 mg N03—N/m3. Es verringerte sich an der
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Oberfléche im Laufe des Sommers auf verhﬁltnismassig geringe
Werte, wobei das verbleibende Minlmum 1975 mit 120 mg ND3-N/m3
jedoch h&her war als mit 90 mg/m im Jahre 1974, Die Abnahme
des_Nitrates im Tiefenwasser im Zusammenhang mit der Verrin-
gerung des Sauerstoffgehaltes war wegen der stirkeren Sau-
Jerstoffzehrung 1975 in Bodenndhe wie zu érwarten héher als

im Jahr zuvor. -‘Anfang November waren nur noch 250 ng N03-N/m3
in 45 m Tiefe vorhanden {(Minimum 1974: 380 mg/m ). Auf-
fdllig gegeniiber dem Vorjahreszustand waren wiederholt auf-
t;etende KonientrationssPitzen im Tiefenwasser sowie ein
einmalig beobachteter H&chstwert an der Wasseroberfliche im
April.‘ Der Ausgleich der vertikalen Konzentrationsunter-
schiede erfolgte im November 1975 auf einem Niveau von 600 mg
NOB—N/ma. Die Ronzent;afionen steigerten sich in der gesam-
ten Wassermasse in den Folgemonaten, wahrscheinlich im Ge-~
folge der Ammoniakoxidation auf ein Niveau von iiber 800 mg

NO —N/m -im Februar 1976, das bis zum Mdrz noch grdsser
wurde.j Die Konzentrationsverhdltnisse zu Beginn des See-
jahres 1976 entsprachen damit annahernd der Situation im
‘vorangegangenen Jahr.

AMMONTUM

Ein,ziemlich bewegtes Biid zeigten die Konzentrationsver-
Enderupgeh des Ammoniums im Wasser des Rheinsees wihrend
-des Seéjahres 1975 (Abb. 33). Verhdltnismissig geringen
anzengxaticnen im Bereich der oberen Hdlfte des Wasser-
k6rpers in den ersten.ﬂonaten des Jahres 1975 folgte zum
Frﬂhjahr hin hier eine geW1sse ‘Zunahme der Konzentrationen,
.die sich alsbald, und hier wesentlich verstidrkt im tiefe-
ren Wasser, fortsetzte. Die sehr ‘erheblichen Konzentra-
tlonszunahmen im unteren Teil der Wassermassen im spdten
Frﬂh]ahr und Frﬁhsommer lassen. vermuten, dass es sich nicht
‘nur um Rem;nerall51erungsprodukte des abgestorbenen Phy-
toplanktons handelt, sondern dass iumrerheblighen Teil die
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Reduktion von Nitrat fiir das Auftreten von Ammonium verant-
wortlich ist. Im Epilimnion sowie auch im Tiefenwasser
nahmen die Ammoniumkonzentrationen wihrend des Hochsommers
allgemein wieder ab, erst im Spdtsommer kam es zu einer
allgemeinen Zunahme, die im Bereich des Tiefenwassers un-
ter den Verhdltnissen des Sauerstoffmangels sehr ausgeprigt
wurde und zu ungewdhnlich hohen Konzentrationsmaxima (470 mg
NH4-N/m } fithrte. Die Zunahme der Konzentrationen in Ober-
fldchenndhe im Herbst 1975 diirfte im Zusammenhang mit der
Einbeziehuny.tieferer Wassermassen durch die Vertikalzirku-
lation stehen. Das Konzentrationsniveau blieb auch nach
AuSgieich der vertikalen Unterschiede im Winter 1975/76

im allgemeinen sehr hoch (iiber 150 mg/m3). Brst im Mirz
wurden 100 mg NH4-N/m3 im Wasser des Rheinsees generell
wieder unterschritten. Das verstdrkte Auftreten von Ammo-
nium im Wasser des Rheinsees entspricht der ungiinstigeren
Bilanz des Sauerstoffhaushaltes des Rheinsees im Seejahr 1975.

NiTRIT

Wie aus dem bewegteren und extremeren Ablauf der Verinde-
rungen der Ammoniumkorizentrationen im Rheinsee wihrend des
Seejahres 1975 zu.erwarten war, spiegelt sich diese Situa-
tion auch wieder bei der Verteilung und Verdnderung der Kon-
zentrationen des Nitrits im Wasser (Abb. 34). wihrend der
Wintermenate sowohl Anfang 1975 als auch wdhrend des Win-
ters 1975/76 blieben die Nltrltgehalte im Rheinsee durch-
weg niedrig, ‘d.h. unter 10 mg NOZ—N/m . Doch war Nitrit
wdhrend des ganzen Zeitraumes fortgesetzt nachzuweisen.
Nitritanreicherungen traten vom Seeboden ausgehend in meh-
reren Schiiben auf, wobei sie zeitweise sich hinauf bis zu
Tiefen ‘von unter 10 oder unter 20 m auswirkten. Bereits
im Jahre 1974 waren zwei Phasen solcher Anreicherungen,
n&mlich im Juli und im September/oktober, erkennbar, die
durch verstdrktes Auftreten des Nitrits im Juni sowie von.
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September bis November im Seejahr 1975 ihre Entsprechung
fanden. :Zusatzliche vom Seeboden ausgehende Konzeﬁtrations-
anreicherungen waren auch im Februar 1975 zu beobachten.
Der Vergleich mit dem Auftreten von Ammonium im Rheinsee
zeigt, dass Nitrit verstdrkt immer dann auftritt, wenn sich
die Ammoniumkonzentrationen stark erh8ht hatten. Aus die-
sem Grunde wird man das Erscheinen des Nitrits mit der
bakteriellen Nitratreduktion in Verbindung bringen kénnen.
Entsprechend den wesentlich htheren Ammoniumwerten des
Sgejahfes 1975 waren auch die im Jahre 1975 beobachteten
Nitritmaxima wesentlich hoher als im Jahr zuvor, n#mlich
111 mg. NO,-N/m> im Oktober 1975 (gegenlber 85 mg/m> 1974)
und 106 mg NOé-N/m3 im Juni (gegeniiber 33 ng/m°> 1974) .

KIESELSAURE

bie'Véfteilung der ‘Kieselsiure im Rheinsee entsprach im
Seejahr‘1975 dem gewohnten Bild (Abb. 35). Im Mdrz bestand
eine gleichmiéssige vertikale Verteilung der Kieselsidure

auf einem Niveau von 2,7 mg 5i0,/1, was der Situation im
gleichen Monat des Vorjahres etwa entsprach. Verringerung
der Kieselsdurekonzentrationen dﬁrch_AusZehrung machten
sich vorwiegend. an der Oberfliche, in geringerem Masse
jedoch auch noch in grésseren Tiefen bis zu 30 m, in der
Fdlgeégit bemerkbar. Dabei lassen sich zwel Zehrungsperio-
den,'dig,eine mit dem Maximum der Auszehrung im Mai, die
zweite mit dem Maximum der Auszehrung im August, becbach-
ten. Die Kieselsdure.blieb auch in diesen Perioden stets
néchweisbar.'llm Mai wu;de;an der Wasseroberfliche ein
Mihimum von 0,5 mg‘Siozll ﬁhd im August ein solches von

052 mg/1 errqichtﬁ was auch dem Ausmasg der Aufzehrung
dieses Nahégtoffés im Jahre 1974 entsprach. Die auch 1974
beobachteten Akkumulationsvorginge erwiesen sich im Seejahr
1975 jedoch als deutlich stirker als im Vorjahr und er-
reichten mit einem Maximum von 3,6 mg 5i0,/1 fast die im
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Gnadensee becbachteten Betridge (3,7 mg/l). Die Ursache
diirfte ebenfalls mit der unglinstigeren Bilanz des Sauer-
stoffhaushaltes und der damit verbundenen Akkumulation
von freier Kchlensdure und stdrkeren Absenkungen des pH
im Seejahr 1975 im Zusammenhang stehen. WNach Ausgleich
der Konzentrationen durch die vertikale Totalzirkulation
wufde ein durchgdnglges Konzentrationsniveau von 2,2 mg
§i0, erreicht. 1In den ersten anaﬁen des Jahres 1976 er-
gab- sich eine durchgingige; allmdhliche Anreicherung des
Wassers mit 5i0,, so dass im Mirz ein gegeniiber dem Vor-
jahr deutlich erhdhtes Konzentrationsniveau von 3,4 mg
§10£/1 vorlag,vermutlich im Zusammenhang mit dem Zu-—
strom vom Wasser des Obersees.

ANORGANISCHER KOHLENSTOFF UND KALK-KOHLENSAURE-GLEICHGEWICHT

Auch fiir die jahreszeitlichen Verdnderungen und vertikalen
Unterschiede der Komponenten des Kalk-Kohlensdure-Gleich-
‘gewichtes und fiir TCO2 gllt fiix den Rheinsee, dass die Un-
terschiede im Jahresverlauf weniger extrem sind als im ’
Gnadensee. Obwohl dies grundsdtzlich auch fir das éeejahr
1975:gilt, so war wie nach den Sauerstoffverhidltnissen zu
erwarten war, das.Ausmass der Divergenzen-in diesem Jahr
grésser als im vorangegangenen (Abb. 36). Bel etwas hdhe-
rem Ausgangsniveau an T002 vonl2,5 mmol/1 im Mirz 1975
(1974: 2,35} verminderten sich die Werte in oberflichen-
nahen Bereichen durch Inkorporation in Phytoplankton bei
der-PHotdsynthese auf das Extrem 1,84 mmol/] im Septem-
ber 1975 (Minimum 1974: 1,88 mmol/1). Umgekehrt beliefen
sich die Anreicherungen von TCO, im Tiefenwasser im Rhein-
see 1975 auf 2,71 mmol gegenilber 2,45 mmol/1 1974. Dem-
entsprechend lagen die Extremwerte fiir freie Kohlensdure
im Tiefenwasser des Rheinsees im August 1975 bei 0,248
mmol/l (Oberflaché D,OOQ], der Alkalinitdt bei 2,46 mval/l
(Oberfliche 1,98) und beim Kalzium 2,50 mval/l (Oberflidche



1,92) und beim pH 7,30 (Oberfliche 8,84). Sie waren also
auch erheblich extremer als im Seejahr 1974.

PHYTOPLANKTONBIOMASSE UND CHEMISCHE BIOMASSEINDIKATOREN

Das Bild der jahreszeitlichen und vertikalen Verteilung
von partikulirem Phosphor im Rheinsee (Abb. 37) entspricht
weitgehend den Verh#ltnissen im Gnadensee (Abb. 27). Im
$ommef 1975 traten im Epilimnion zwei Maxima auf, eines

im spiten Friihjahr und eines im Jull, die sich auch in
den Werten des Chlorophyll {abb. 28) wiederspiegeln. Die
zeitweisen thﬁhungen‘des partikuldren Phosphorgehaltes
im bodennahen Wasser des Rheinsees dlirften ebenfalls mit
Ausfallunéserscheinungen des Kalziumkarbonats und des
Eisenhydrpxydes in Verbindung'stehgn.

ZELLER SEE

Das thermische und chenische Verhalten des Zeller Sees
dhnelt stark dem des Gnadensees. Gegendber dem Gnadensee
zeigte’ der Zeller See wahrenﬂ des Sommers 1975 geringere
Oberflachentemperaturen (Maxlmum im Juli 20,1 ), dafilr

kam der W&rmegew;nn-im %Zeller See dem tieferen Wasuer
stﬁrker‘zugute. Im Juli betrug die Wassertemperatur

in 15 ' Tiefe 15, 0° gegeniiber 9, 4° im Gnadensee. Die etwas
héhere Temperatur im Zeller See zu Beginn der Vollzirku-
kation (11, 3° ) gegenﬂber dem’ Gnadensee - (10, o° JE zeigt an,
dass der Wirmegewinn ‘in diesenm Teil des Sees ‘eher ein weniqg
ﬁbhgr war. -, -

W&hréhd der Zirkulétionsperiodeﬁ'bestanden im Sauverstoff~-
gehalt des Zqiler Sees keine wesentlichen Unterschiede
zum Gnadensee. In der Stégnationsﬁeriode war das Ausmass
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des Sauerstoffschwundes im Hypolimnion geringer als im
Gnadensee. Im August waren im Zeller See in 20 m Tiefe
noch 1,8 mg 02/1, in 24 m jedoch kein Sauerstoff mehr nach-
zuweisen, im September war der Sauerstoffgehalt auch in

20 m Tiefe unter die Nachweisbarkeitsgrenze gesunken.
Mitte Oktober war bereits bis in die gr&sste Tiefe des
Zeiler Sees eine krdftige Wiederbelliftung eingetreten.

Die Sauerstoffiibersdttigung in dem Epilimnion lag im
Frithjahr und Sommer im Zeller See in #hnlicher Grissen—
ordnung wie im Gnadensee, Sauerstoffkonzentrationen von
ﬁbe; 14 mg/l wurden im Mai (142 % 02-Sﬁttigung) gemessen.
lbersittigungswerte an Sauerstoff wurden bis hinab zu 10 m
fiefe noch bis Ende Juli std3ndig beobachtet. Die Wieder-
belliftung und der Ausgleich der Sauerstoffkonzentrationen
durch Vollzirkulation trat im Zeller See ebenso wie im
Gna@ensee im Oktober ein. Die Wiederbeliiftung erfolgte
jedoch wesentlich rapider.

Die Situation der anderen chemischen Parameter entsprach
weitgehend dieser grundsdtzlichen Schichtungssituation.
Nitrat und Nitrit waren am Ende der Stagnationsperiode

im sauerstofffreien Tiefenwasser nicht vorhanden. 1In den
oberflichennahen Wasserschichten wurden Pflanzenndhrstoffe,
wie Orthophosphat, Nitrat und Kieselsﬂure} zwar merklich
aufgezehrt, die verbieihenden Konzentrationen fielen je-
doch niemals unter die Nachweisbarkeitsgrenze dieser Stof-
fe. Zu Beginn des Seejahres 1975 war der Nihrstoffvorrat
im Zeller See grisser als im Gnadensee. Die mittleren Ge-
halte an‘Orthophosphat lagen zu diesem Zeitpunkt bei 75 mg
PO4-P/m (gegenﬂher 47 im Gnadensee), die Nitratgehalte
mit 1100 mg NO -N/m {gegeniiber 780 im Gnadensee) und die
AEmoniumgehalte bei 90 mg NH4-N/m . Im Mdrz 1976 lagen
zwar die Orthophosphat-— und Ammoniumwerte im Zeller See

im gleichen Ronzentratldnshereich wie im Gnadensee,  die
Nitratgehalte waren mit 1000 mg NO -N/m jedoch wiederum
wesentlich hther als im Gnadensee. Offenbar 11egt zur Zeit
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die Nihrstoffreserve an Nitrat im Zeller See vor Beginn
der Vegetationsperiode stidndig um etwa 25 % hdher als im
Gnadensee.

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

Die Eigenst&hdigkeit des limnologischen Regimes des Unter-
sees, welche das chemische Zustandsbild des aus dem Ober-
see abfliessénden Wassers (berformt (verglf Bericht tiber

die Freiwasserzone 1974/75), bestehen nach wie vor.
'3
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse der Freiwasseruntersuchungen im Zeitraum
vom Januar 1975 bis Mérz 1976 lassen erkennen, dass sich
die Tendenz der Zustandsentwiéklung'des urspriinglich oli-
gotropheh Bodensee-Cbersees weiter in Richtung auf den
eutrophen Gewdssertyp fortgesetzt hat. Dies wird durch
‘die Konzentrationserhﬁhung von Orthophosphat im Freiwasser
um etwa 5 ng P/m im Laufe des Seejahres 1975/76 (auf etwa
75 mg/m ) angezeigt. Die Phytoplanktonentwicklung war
zeitweise betrichtlich (HSchstwert der Biomasse 1,37 mg/l
‘Rechengewicht). Infolgedessen wurde das Orthophosphat
zeitweise bis auf ﬁeniger als 0,5 mg P/m3 aufgezehrt.
Phosphor ist daher nach wie vor als produktionsbegrenzen-—
der Faktor fiir Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee~-Ober-
~see- anzusehen. Das Planktonproduktionsniveau war weiter-
hin hoch und lag im Schwankungsbereich der letzten Jahre',
Letzteres gilt auch fiir die Folgewirkungen der Plankton-
produktion auf Sauerstoffzehrung und -liberséttigung.

Infolge der starken Phytoplanktonentwicklung kam es zu
Sauerstoffiibersdttigungen im Epilimnion bis zu 148 &.

Durch mikrobiellen Abbau der Biomasse wurde der Sauerstoff-
haushalt des Sees betridchtlich belastet. Sauerstoffminima
im Metalimnion und Aufzehrung des Sauerstoffs im tiefen
Hypcolimnion bis zu 37 % des Sdttigungswertes (4,6 mg 02/1)
waren die Folge. Damit lagen die im Extrem beobachteten
Sauerstoffiibersédttigungen im Jahre 1975 héher als 1974.

Die Sauerstoffminima im tiefen Hypolimnion waren im Jahre
1975 und 1974 nahezu identisch niedrig.

Die Wiederbelﬁftung des Tiefenwassers im Winter 1975/76

war kr&ftig, die Sauerstoffgahalte des Sees lagen zu Beginn
des neuen Seejahres 1976 in der gesamten Wassermasse im
Bereich von 10 - 11_mg 02/1. Die Sauverstoffsituation war
.damit wesentlich giinstiger als zu Beginn des Seejahres 1975.



&

Vom Standpunkt des Gewdsserschutzes muss der Zustand des
Obersees in der Berichtsperiode noch weiterhin als ungiingtig
angesehen werden, wobei zu berilicksichtigen ist, dass die von
den Anliegerstaaten getroffenen Massnahmen noch nicht voll
wirksam geworden sind.

Der Untersee zeigte im Seejahr 1975 wieder das typische
Zustandsbild eutropher Seen mit zeitweise vollstdndigem
Sauverstoffschwund im Tiefenwasser im Gnadensee und Zeller
See und mit in diésem Jahr ebenfalls sehr geringem Sauer-
stoffrestgehalt im Hypolimnion des Rheinsees. Auch im
Unterséé ist Phosphor als produktionsbegrenzender Faktor
anzusehen und wird im Epilimnion zeitweise bié unter die
Nachwelsbarkeitsgrenze aufgezehrt. Phosphorverbindungen
~aus dem Seeboden wurden in erheblichem Masse zum Zeit-
punkt desxvo;lsténdigen Sauerstoffschwundes freigesetzt
.und fihrten zu Konzentrationsanreicherungen im Hypolimnion
bis tiber 400 mg P/m>. Auffillig war im Gnadensee das
ausserqrdentlich hohe Konzentrationsniveau von Orthophos-
phat (110 mg'Poé-P/m3) und von Ammonium (400 mg,NH4-N/m3)
nach Eintritt der Vollzirkulation im Gnadensee 1976 mit
wesentlich htheren Werten als ein Jahr zuvor. Die Wieder-
beliiftung des Tiefenwassers im Winter 1975/76 war in allen
Teilen des Untersees vollstindig. Im Rheinsee zeichnete
sich das Zustandsbild durch ausserordentlich hohe Ubersédtti-
qungen (171 %) im Mai und Juli ab sowie auch durch eine be-
sonders hohe Sauerstoffabnahme in den gréssten Tiefen (auf
0,37 mg 02/1) und auf eine ungew&hnlich hohe Zunahme des
Orthophosphats im Tiefenwasser in diesem Zusammenhang aus.
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Tabelle 1 (1)
Normal-Tiefenserien an den Stationen

Fischbach-Uttwil: Fiir chemische Untersuchungen:
o, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 150, 200, 250 m,
ab September 1975: zusdtzlich 15 und 230 m

Flir Temperaturmessungen:
O - 50 m in 1T m Abstand,
ferner 75, 100, 150, 200, 230, 240 und 250 m

Fiir Sauerstoffmessungen:

o, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100, 150,
200, 230, 240, 250 m

im Jahre 1975 auch 2.5, 7.5, 40 m

Hagnau-Minsterlingen: O, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20, 30, 50,
75, 100, 150, 180, 200 m

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

Uberlingen: 0, 0.5, 5, 10, 30, 50, 100, 135, 143 m



Tabelle 1 (2)

UNTERSUCHUNGSTERMINE JANAUR 1975 BIs Mirz 1976

an den Stationen Fischbach-Uttwil (F), Hagnau-Miinster-
lingen (H), Langenargen-Arbon (L), Uberlingen (),
Gnadensee (G}, Zeller See (Z) und Rheinsee (R).
Sohderprogramm Temperatur und Sauerstoff an Station
Fischbach-Uttwil (FS). Bakteriologische Untersuchun-
gen an Station Fischbach-Uttwil (FB)

UNTERSEE-STATION OBERSEE-STATION
9. 1.1975 G Z 7.1.1975 F H
205 e R 9.1. L
27+ 1. G Z 21.1. FS
TTs B G Z 29 14
24. 2. R 4.2, F H
204 3s & Z 12,2 L
‘23, 3. R 19.2. FS
14. 4. G z 26.2.
21. 4. R 4.3. F H
12. 5. G % 12.3. L
20. 5. R 19.3, FS
9. 6. G 2 20.3.
18. 6. R 1.4. F H
9. 7. G zZ 15.4. FS L
14. 7. R 23.4.
2% Vs G 2 29.4. F H
3 [ R 13.5. L
27.. 8, z 14.5. FS
28. 8. G 27.5. F H
8. 9. R 28.5.
15. 9. G z 10.6. FS L
6.10. R 24.6. F H

13.10. G 1 25.6.



3.11.1975
10,1
1.12.
812

7. 1.1976
12. 1.

2. 3.

3 2
‘8. 3.

17: 3

= dE -

4.
10.
16.

7.1975

9.
9.
9.

14.10.
16.10.
23.10.
28.10.
11.11.
12.11,
20.11.
26.11.

9.12,
11.12.
16.12.

7.
13.
28.

3.

1.1976
; I
1.
2.

= By

2.

FS

FS

FS

FS
FB

FS
FB

FS

FS

H

H
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Tabelle 1 (3)

Liste der bestimmten Inhaltsstoffe fiir die Untersuchungs-
stationen Fischbach-Uttwil (F), Hagnau-Miinsterlingen (H),
tiberlingen ({}), Langenargen-Arbon (L), Gnadensee ‘(G),

‘ Zeller -See (Z) und Berlingen (B)

?emperatux in Grad Celsius F H ] L G
Leitfshigkeit in Mikrosjemens F H & . G
bei 20°C (umgerechnet mit
korrek;urtabelle Bodensee)
pH (Aktivitdt) ‘ F E O L G
Sauerstéffkonzentratiqn in mg/l F H i L G
Sauerstoffsittigung in ® F H L G
“(bei mittleren Oberfléchen-
luftdruck) _
freies Co, inmval/t - ¥ W G
Sdurebindungsvermgen (Alka- F H & L G
- linit#t) in mval/l
Total anorganischer Kohlen- F H L G 2

stoff (berechnet aus SBV
und pH) mmol/1l

caleium in mval/l - F H % L &6 2
Magnesium_(Diffefenz zwischen F H L G
- GH und.Ca) in mval/l
silikat in mg/l §i0, F H L G 2
o-Phosphat-Phosphor in mg/n3 F H U 1. G =2
Total Phosphor im Filtrat F E 0 L G 3%
(nach Aufschluss) in mg/m3
Totaler Phosphor im Rohwasser F H L G 2

- (nach Aufschluss) in mq/m3
P, ;

partikulédrer Phosphor F H L G &
(P-TOT -.P-FIL)
hydrolysierbarer Phosphor F H L G &

{berechnet (P-FIL - PO4-P)
Gesamthirte in mval/l F H L G &

W



hmmonium—-Stickstoff in mg/m3

Nitrat-Stickstoff in mg/m3

F
Nitrit-Stickstoff in mg/m3 F
F
F

Kjeldahl-Stickstoff im Fil-
trat in mg/m

Kjeldahl Stickstoff im
Rohwasser in mg/m3

partikuldrer Stickstoff
 direkt {Stickstoff in

-Vmg/m3 auf dem Filter

"organischer Stickstoff" be- F

rechnet (im Filtrat)
(N-XJF - NH4-N) in mg/m3

Chlorophyll {a) nach Golter- ¥

mann in mg/m
Phaeophytin nach Golter-
' mann in mg/m3 .
Coliforme Keime auf ENDO-

Agar LES bei 37%

Keime/100ml

Streptokokken auf m-Entero- F

coccus Agar Keime/100ml
Chlorid-Ion in mg/l
Sulfat-Ion in mg/l

Fe
Mn
cd
Cu
Zn
Pb
-Cr
+Na

in

in

in
in
in
in
in
in

mg/m3
mg/1l

-mg/m3

mqua
mg/m3
mg/m3
3
mg /m
3
g/m

K in.lC"‘g/m3

2)

4)
4)

3)

W om

(T =

e

B I B

G Z B
G 2 B
G 2 B
G 1 B
G z B
G ] B
G 2 B

G 4 B
GB) z3) BG)



total organischer Kohlen-
stoff im Piltrat in g/m3

total organischer EKohlen-
stoff im Rohwasser in g/m3

KMn04—verbrauch in mg/l

Chemischer Sauerstoffbe-
darf in mg 02/1

Triibung

_Extinktion -bei 240 nm

o) bis November 1975

1) ab Februar 1975

2) ab September 1975

3) ‘ab Juli 1975

4) ab Oktober 1975

5) bis September 1975

6) April bis Juni 1975 fehlen
7) bis Mirz- 1975

8) .ab Februar 1976

9} in zentrifugiérter Probe
10). bei 254 nm

52}

#1900

8)
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Abb. 3

Wasserstand am Pegel Konstanz 1975/76
mittlerer monat!. Wasserstand -
— — = langjahr. mittlerer monatt. Wasserstand (18771964 )
500 . —500
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Abb. 7
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Abb. 11
Fischbach - Uttwil NO,-N  mg /m?
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Abb.12

Fischbach-Uttwil
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Abb.13
Fischbach - Uttwil ~ Part.-N mg/m’
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Abb.14
Fischbach - Uttwil Chlorophyll mg /m?®
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Abb.15

Entwicklung der Planktonbiomasse
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Hagnau-Minsterlingen  Abb. 16 Phytoplankton-Biomasse
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- Abb17.
' Bodensee - Obersee Synoptische Ubersicht Uber den Sauerstoffgehalt
0 -e- r By Ia BN R e 5
R T e = —
2 +:‘:‘?‘h +‘A+A4 C+ h 7 2 | TW AN, ’
m ’ . - : 'S SR : \"'- ’\ /,/A o N . . »
o ' ' +T 4 & \\ M r—— : ) ) ”
1 ‘ N ; \ >, 9 L b3 --..,,___/_--._/—‘-' .
50 —_ ' , - iy :
b : ; [ i~ ;
\ S N
. I
! J I 5
I I :.//‘--.h %
; ! 7 %
F ! 2 ’ Y %
100 — : - + e -
M . / \ Vi \
‘ ,I \\._,,/’//’—\_ ‘ .
b ’/______.__- ‘\/ ' %4/,/// ".‘-
o= IS . 7 Ak, k!
~ | 7 Vi '
o T N ‘ 4 i -
: i > / // // 7 . WA *
. % ‘,\ e ______/ ﬂ/%/ /4/ FL , :5:;;‘.2/;’;3-
s, e
Vi v L S
99959 1%5999% A
200 27.2%% 7452 /ccéﬂ“ it || 555905
\\ N \
N N\
\\\\\\\\ MM NN
250 AN NN
JAN. FEBR. ' MARZ ' APRIL MAI JUNI JuLl AUG. ' SEPT. OKT. NOV. DEZ. ' JAN. FEBR. ' MARZ
1875 1976 '
Sauerstoffgehalt <6mg/l [<8mg/l |>12mg/l| Bereich,in dem der Sauerstoffgehalt an mindestens einer
. [Fischbach - Uttwil R 00NN | +++++++ | Untersuchungsstation kleiner als 9 mg/i ist:
.E Langenargen - Arbon YA aaas | mit Station Langenargen - Arbon —— — — —
:o: Hagnau - Minsterlingen FIV1ll|oooo| mit Station Langenargen - Arbon und Uberlinger See —— — = — .o,
v Uberlingen X 303X X%




Abb.18 Synoptische Ubersicht Uber die Aufzehrung -und

Bodensee - Obersee Akkumulation des Phosphates
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Abb.19

Gnadensee Temperatur "C
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Abb.20

Gnadensee
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Abb. 21
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Abb. 22
Gnadensee

NO;-N mg/m3
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Abb.23

Gnadensee . " NH,-N mg/m3
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Abb. 24
Gnadensee NO,-N mg/m’
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Abb.25
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Abb.26
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Abb. 27
Gnadensee .
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Abb. 28
Untersee Chlorophyill
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Abb. 29

Temperatur °C
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Abb. 31

PO,-P mg/m?

M
i

SEPT. OKT. NOV. DEZ JAN FEBR. ' MAR

S~/
N

Untersee Berlingen

51 | T
RISV 2N
DI,
= waﬂjwﬂ///
‘_ M 545 5 \m\ \ |

1976

1975



Abb. 32

Untersee Berlingen NO;-N mg/m?
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Abb.33

NH,-N  mg/m?3
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Abb.34

NO,-N mg/m?
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Abb. 35

Untersee Berlingen Si0, mg/l
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- Untersee Berlingen
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Abb. 37

Untersee Berlingen
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