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VORWORT

Die internationale Gewdsserschutzkommission fiir den Boden-
see verdffentlicht hiermit den aktuellen Jahresbericht iiber
die Ergebnisse der regelmissigen limnologischen Freiwasser-
untersuchungen des Bodensees fiir das Kalenderjahr 1976 und
das Seejahr 1976 (April 1976 bis Mirz 1977). Der Bericht
wurde von der Arbeitsgruppe "Freiwasseruntersuchungen" der
Kommissionssachverstindigen ausgearbeitet. Mitglieder die-
ser .Arbeltsgruppe sind:

Prof. Dr. Heinz Ambi{ihl, Diibendorf

Dipl. Sc.nat. Heinrich Biihrer, Diibendorf

Dr. Hans-Rudolf Biirgi, Diibendorf

Dr. Ulrich Einsle, Konstanz

Dr. Heinz Grimm, Bregenz

Dr. Hubert Lehn, Konstanz

Dr. Hanno Rossknecht, Langenargen

Dr. Wolfgang Schmitz, Karlsruhe, Koordinator

Dr., Roland Schrider, Insel Reichenau

Dr. Gustav Wagner, Langenargen

Die Grundlage fiir den Bericht bildet das regelmissige Un-
tersuchungsprogramm der Kommission, an dessen Durchfiihrung
die nachsfehend genannten Institute gemeinsam beteiligt
waren.

Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasser-
reiniqung und Gewdsserschutz (EAWAG), Diibendorf,
Abteilung Limnologie: Datenverarbeitung

Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wilrttemberg,
Institut fiir Seenforschung und Fischereiwesen, Langen-
argen, Konstanz und Insel Reichenau:



Terminfahrten und Messungen, Untersuchungen des
Chemismus, des Phyto- und Zooplanktons im Obersee
und Untersee

Landesanstalt flir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg,

Institut filir Wasser- und Abfallwirtschaft, Karlsruhe:
Spezielle analytische Arbeiten: organischer Koh-
lenstoff in Obersee und Untersee

Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR)
durch das Engler-Bunte-Institut, Bereich Wasserchemie,
der Universitdt Karlsruhe:
Physikalisch-chemische Untersuchungen des Uherlin-
ger Sees an der Probenahmestelle zwischen Uberlin-
gen und Wallhausen.
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EINLEITUNG

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht {iber Ortlichkeiten, Was-
sertiefe und Zeitpunkt der Messunyen oder Probenentnah-
men. Die Untersuchungsstationen sind in der Karte Abb. 1
eingetragen. Die Untersuchungsdaten wurden bei der Eid-
gendssischen Anstalt flir Wasserversorgung, Abwasserrei-
nigung und Gewldsserschutz und der Landesanstalt fiir Um—
weltschutz Baden-Wiirttemberg, Institut flir Wasser- und
Abfallwirtschaft, auf EDV-Datentréger und in Tabellen ar-
chiviert., Im folgenden wird in Form von Isopleten—-Abbil-
dungen die vertikale und zeitliche Verteilung der Konzen-—
trationen verschiedener Parameter des Giltezustandes iiber-—
sichtlich dargestellt.

Neben Thermik und Sauerstoffzustand werden die Pflanzen-
ndhrstoffe (Orthophosphat, Nitrat, Silikat, Kohlensdure)
behandelt, ferner die Verhdltnisse des Kalk-Kochlensiure-—
Gleichgewichtes und des Stickstoffkreislaufs sowie der
Biomasseverteilung des Phytoplanktons. Fiir den Bodensee-
Obersee heschrénken sich diese Darstellungen hauptsidch-—
lich auf dile zentrale Untersuchungsstation Fischbach- Utt-
wil, da sich das Zustandsbild an den anderen MeBstationen
sehr dhnlich gestaltet. Die Situation an den verschiede—
nen Obersee-Untersuchungsstationen wird vergleichend nur
anhand einiger ausgewdhlter Parameter dargestellt. Im
Bodensee-Untersee werden die Zustdnde im Rheinsee und im
Gnadensee ausfithrlich, die im Zellersee nur kurz behandelt.

Das jewellige limnologische Zustandsbild des Freiwassers
wird stark durch die Witterungserscheinungen geprdgt. Zu-
standsdnderungen von Jahr zu Jahr dlirfen daher nicht von
vornherein als Ausdruck einer gerichteten Entwicklungs-
tendenz interpretiert werden. Erst die Betrachtung ldn-—-
gerer Zeitreihen l8sst dariiber eine Beurteilung zu. Dies
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ist beim Vergleich der Situation aufeinanderfolgender Jah-

re zu beachten.

Die Untersuchungsergebnisse werden zur Zelt der weiteren
wissenschaftlichen Auswertung unterzogen. Die Benutzung
der Daten flir wissenschaftliche Zwecke durch Dritte be-

darf der Zustimmung der Kommission.



TeiLl: BoDENSEE-OBERSEE

Die thermischen, chemischen und bioclogischen Verhdltnis-

se des Bodensee-Obersees zeigten im Seejahr 1976 in gro-

Ben Ziigen den Verlauf, wie sie in einem tiefen, urspriing-
lich oligotrophen See der gemidssigten Klimazone im tUber-

gang in das eutrophe Stadium zu erwarten sind.

WITTERUNG

Die Witterung im Kalender- und Seejahr 1976 zeigte zum
Teil erhebliche Abweichungen vom langjdhrigen Mittel
(Abb. 2). Die Wintermonate Januar und Februar 1976 und
ebenfalls ‘Januar bis Mirz 1977 waren iiberdurchschnittlich
warm mit Abweichungen von den langjdhrigen Monatsmitteln
der Lufttemperatur um mehrere Grad (C). In der Zeit von
Ende Februar bis Mitte Mai 1976 bewegten sich die Lufttem-
peraturen weltgehend im Bereich der langjahrigeﬁ Mittel.
Mitte Mai bis Mitte Juli war die Witterung gegeniiber dem
langjdhrigen Mittel deutlich wirmer, von Mitte Juli bis
Ende September 1976 sowie im Dezember 1976 deutlich kil-
ter. In den Herbstmonaten Oktober und November 1976 gab
es positive Abweichungen vom langjdhrigen Mittel um etwa
1%¢.

Die Einstrahlungsverhdltnisse, gemessen als Sonnenschein-
dauer, waren in den Monaten Mdrz bis Juni 1976 weit iiber-
durchschnittlich. In den {ibrigen Monaten des Jahres 1976
und in den Monaten Januar bis Mirz 1977 lagen die Werte
mehr oder weniger unter dem langjdhrigen Mittel mit Aus-
nahme dér Monate Oktober bis Dezember 1976, in denen kei-
ne wesentlichen Abweichungen zu verzeichnen waren.



pas recht hdufige Auftreten starker Winde im Januar 1976
sowle im September, November und Dezember des gleiéhen
Jahres brachte betrdchtliche Zirkulations- und Wiederbe-
liiftungserscheinungen und damit verbundene Folgewirkun-
gen im Chemismus im See zustande. Besonders im Untersee
wirkten sich die starken Winde im September 1976 in die-
ser Welse aus.

WASSERSTANDE

Die Wasserstandsschwankungen in der Berichtsperiocde erge-
ben sich aus den Aufzeichnungen des Pegels Konstanz. Die
Abbildung 3 stellt die Ganglinien der Monatsmittelwerte
dar. Im Vergleich zu den langjdhrigen Monatsmitteln
zeichneten sich die Seewasserstlnde wihrend des ganzen
Jahres 1976 durch bisweilen weit unter dem Durchschnitt
liegende Werte aus. Die negativen Abweichungen waren in
den Sommermonaten Juni bis September 1976 besonders hoch.
In den Monaten Februar und M&rz 1977 ergaben sich wieder
etwas hdhere Wasserstfnde als im langjghrigen Mittel.

THERMIK

Im Februar 1976 hatte sich die Temperatur des im Januar
noch deutlich thermisch geschichteten Wassers bei etwa
4,6°C in der gesamten Wassermasse des Sees ausgeglichen
(Abb. 4). Die Temperaturen sanken anschliessend noch um
einige Zehntel Grad ab. Mit Beginn des Frithjahrs 1976
hatte sich im Hypolimnion eine Teerratur von 4,40 ein-
gestellt, wdhrend im oberfl&chennahen Bereich ab Ende
Mirz bereits ein deutlicher Temperaturanstieg zu ver-
zeichnen war. Schon im Monat April wurden 99 an der wWas-
sercberfliche liberschritten. Ab Mitte Mai baute sich
eine stabile thermische Schichtung auf, die im Hochsommer



den stdrksten Gradienten zwischen 5 und 15 m Tiefe er-
reichte. Die thermische Schichtung blieb stabhil. Bis
Mitte Oktober sank die Sprungschicht allmihlich bis auf
etwa 20 m Tiefe ab. Das Oberflichenwasser erwidrmte sich

ab Mai kontinuierlich. 10° an der Wasseroberfliiche wur-
den von Mitte Mai bis Anfang November ilberschritten, 15°
von Anfang Juni bis in die erste Hilfte des Oktobers,

20° von Mitte Juni bis Mitte August. Im Juli war das
Oberfléchenwasser besonders warm und erreichte in der
zweiten Hdlfte des Monats 24,00. Von da an setzte ein
stetiges Absinken der Oberflichenwassertemperaturen ein,
zugleich mit einer Vergrbsserung der epilimnischen Wasser-—
schicht mit ausgeglichener Temperatur in immer gr®ssere
Tiefen. Im Dezember 1976 wurde Homothermie bis 40 m Tiefe
bei 6,6° erreicht. Der Wirmegewinn des Tiefenwassers war
den ganzen Sommer 1976 iiber gering. Die Wassertemperatu-—
ren im mittleren oder tiefen Hypolimnion stiegen auf etwa
4,50 an. In den untersten 50 m der Wassermassen blieb die
Ausgangstemperatur des Frilhjahres 1976 auch wihrend der
Sommermonate bis gegen Ende des Jahres bei 4,4° erhalten.
Weitere Abkiihlungen und Vertikalzirkulationsbewequngen wih-
rend des Winters 1976/77 filhrten im Februar wieder zu einem
weitgehend homothermen Zustand der gesamten Wassermasse

bei etwa 4,4°. BAnschliessend trat bereits im Mirz schon
wieder eine leichte Erwdrmung des Seewassers ein. Aunfgrund
der thermischen Situation war hinsichtlich der winterli-
chen Wiederbeliiftung des Seewassers eine recht glinstige
Ausgangslage fiir das Seejahr 1977 zu erwarten.

SAUERSTOFF

Die Verteilung der Sauerstoffgehalte im Obersee iiber der
grdssten Tiefe zeigte im Jahre 1976 den gewohnten typischen
Verlauf mit sommerlichem hypolimnischen Sauerstoffdefizit,
Ubersdttigungserscheinungen in den obersten Wasserschichten



im Friihjahr und einem metalimnischen Sauerstoffdefizit
wihrend der Sommermonate (Abb., 5). Wie nach dem homo-
thermen Zustandsbild im Mirz 1976 zu erwarten war, war

der Sauerstoffgehalt von der Oberfliche bis zur Tiefe bei
relativ hohen Konzentrationen von 10,5 bis 11 mg 02/1
nahezu homogen. UbersHdttigungserscheinungen in den oberen
Wasserschichten in den Monaten April und Mai 1976 fiihr-
ten zu maximalen Sauerstoffkonzentrationen von etwa

14 mg 02/1 an der Wasseroberfldche. Die Sauerstoffzeh-
rung im tiefen Hypolimnion setzte bereits im April ein

und fiihrte schliesslich im Oktcber in 250 m Tiefe zu einem
Konzentrationsminimum von 3,4 mg 02/1. Von diesem Zeit-
punkt an stiegen auch iiber Grund die Sauerstoffkonzentra-
tionen wieder an. Das regelmdssig wdhrend der Sommerzelt
auftretende metalimnische Sauerstoffminimum erreichte im
Jahre 1976 im August und September Tiefstwerte von 6,8 mg
02/17 Infolge der herbstlichen Vertikalzirkulation stie-
gen die Sauerstoffgehalte von der Oberflidche bis 150 m
Tiefe im November wieder auf iiber 10 mg 02/1 an. Bis Mirz
1977 erreichte die 10 mg Isoplete eine Tiefe von fast

200 m und auch im tieferen Wasser fielen die Konzentra-
tionen lediglich bis 2,8 mg 02/1 ab. Die Sauerstoffkon-
zentrationen in den obersten 50 m waren indessen auf Wer-
te zwischen 11 und 12 mg 02/1 angestiegen. Damit hatte
der See zu Beginn des Seejahres 1977 in seinen Sauerstoff-
verhiltnissen wiederum eine giinstige Ausgangssituation
erreicht.

ORTHOPHOSPHAT

Als fiir das Pflanzenwachstum im See begrenzender N&hr-
stoffaktor verdienen das Orthophosphat und dessen Konzen-—
trationsverdnderungen besondere Aufmerksamkeit. Die Kon-
zentrationsunterschiede zwischen Oberflidche und Tiefe



des Sees, die noch im Januar 1976 bestanden (69 mg P04—P
/m3 an der Oberfldche und 121 mg P04-P/m3 in 250 m), gli-
chen sich gegen Ende des Winters durch Zirkulationser-
schelinungen im MiArz 1976 nahezu vollstdndig bei etwa 75 mg
P04—P/m3 aus (Abb. 6). In der Folgezeit ergab sich eine
fortgesetzte Verminderung der Konzentration im Epilim-
nion, die sich in gewigsem Umfange auch noch ins Meta-
limnion fortsetzte, und die sich durch Inkorporation die-
ses Ndhrstoffes in die Phytoplanktonpopulationen, zum

Teil auch dufch ﬁitfﬁllung bei der biocgenen Ralziumkarbo-
natfillung erklirt.  Wie in den Sommern der vorangegan-—
genen Jahre betrugen die Restkonzentrationen an Orthophos-
phat im Epilimnion zeitweise weniger als 1 mg P04-P/m3.

Im tiefen Hypolimnion begann ein allm#hlicher Konzentra-
tionsanstieg bereits im Monat Mai, der sich in den fol-
genden Mdnatén auch im iibrigen Hypolimnion bemerkbar mach-
te. In den Monaten Oktober und November itiberschritten

die P04-P—Konzentrationen in 250 m Tiefe wie im Vorjahr
140 mg/m3. Ab QOktober 1976 nahmen auch im Epilimnion die
P04—P—Gehalte wieder zu, und w#hrend des Winters wurden die
Unterschiede zwischen Epilimnion und Hypolimnion geringer.
Ein Ausgleich wurde bis Mérz 1977 nicht erzielt. In den
obersten 50 m lagen zu diesem Zeitpunkt dle Konzentrationen
zwischen 66 und 80 mg PO -P/m + 2zwischen 50 und 250 m be-
trugen die Konzentrationen 80 bils 86 mg PO —P/m . Insge-
samt gesehen errechnet sich aus den Werten der Station
Fischbach-Uttwil ein Gesamtinhalt an Orthophosphat im See
von 3.858 t fiir Mdrz 1977 und liegt damit in der GrOssen-
ordnung der vorhergehenden Jahre.

ANDERE GELUSTE PHOSPHORVERBINDUNGEN

Wie auch in fritheren Zeiten, so traten neben Orthophosphat
im Wasser des Obersees wihrend des Jahres 1976 nahezu stidn-
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dig merkliche Mengen andersartiger gelster Phosphox-
verbindungen auf, von denen man annehmen muss, dass sie
fiir die N#hrstoffversorgung des Phytoplanktons teils di-
rekt, teils indirekt eine Rolle spielen. Die Konzen-
trationen, in denen diese Verbindungen vorliegen, schwank-
ten widhrend des Seejahres 1976 zwischen etwa 50 mg P/m3
und Werten unter der Nachweisbarkeitsgrenze von 1 mg P/m3.
Im Mittel lagen die Konzentrationen wie friiher bei etwa

10 mg P/m°.

PHOSPHORBILANZ

Das Ausmass der Eutrophierung des Cbersees hingt in erster
Linie von der Konzentration gel8ster Phosphorverbindungen
ab, wobei das Orthophosphat die Hauptrolle spielt. Ein
relétiv geringer Teil des Phosphors ist in bioclogisches
Material inkorporiert und erscheint somlt analytisch als
Phosphor in partikulf&rer Form. Der Gesamtinhalt des Phos-
phors im Obersee ergibt sich als Bilanz des aus Zufliissen
in den See gelangenden und des im Seerhein abfliessenden
Phosphors sowie aus dem Betrag des Phosphors, der auf den
Seeboden sedimentiert und der Phosphormenge, die aus dem
Seeboden wieder in das Seewasser freigesetzt wird. Die
Abbildung 7 gibt eine Ubersicht iiber die Schwankungen der
jeweils im gesamten See vorhandenen Phosphormenge, auf-
geschliisselt nach Orthophosphat, sonstigen geldsten Phos-
phorverbindungen und partikul&rem Phosphor. Die in Ab=-
bildung 7 angegebenen Phosphormengen wurden aus den Analy-
senergebnissen der Untersuchungsstation Fischbach-Uttwil
unter Beriicksichtigung der Volumina der einzelnen Wasser-—
schichten errrechnet. Bei der Beurteilung der Werte

muss neben den Fehlerm&glichkeiten, die durch diese ge-
neralisierende Berechnung gegeben sind, auch mit der wahr-
scheinlichen Fehlergrdsse in der analytischen Bestimmung
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von etwa 5 % gerechnet werden, so dass die im Verlaufe
der Zeitspanne Januar 1976 bis Mdrz 1977 erkennbaren
Schwankungen nicht ilberbewertet werden dlirfen. Die
Konzentration der gesamten Phosphorverbindungen gelSst
und partikulidr lagen im Seejahr 1976 im Mittel bei 85
mg P/ma. Im Rahmen der analytisch bedingten Unsicher-
heiten wird man die Werte filr Mirz 1976 und Mirz 1977
als annihernd gleich betrachten kénnen. Da zu die-

sem Zeltpunkt die Menge des inkorporierten Phosphors
sehr gering war, gilt diese Feststellung auch filr die
Gesamtmengen an gel&sten Phosphorverbindungen im Was—
ser, Diese bestanden im Mirz 1977 fast ausschliess—
lich aus Orthophosphat, widhrend im Mirz 1976 sich da-
bei ein deutlicher Anteil aus anderen gelﬁsﬁen Phos-
phorverbindungen ergab. Die Konzentrationen an parti-
kuldr gebundenem Phosphor lagen vielfach bei etwa 2 mg P
/m?, teilweise jedoch erheblich niedriger. Nur wihrend
der Frilhjahrs- und Sommermonate 1976 waren deutlich h&he-
re Mengen partikuldren Phosphors, im Maximum im Mai et-
wa 10 mg P/m3, anzutreffen. Berechnet man die Phosphor-
inhalte oder die mittleren Phosphorkonzentrationen des
Obersees aus den Analysenmittelwerten der Untersuchungs-—
staiionen Fischbach-Uttwi]l, Langenargen-Arbon und Uber-
lingeh, so ergibt sich fiir Mirz 1976 ein Inhalt von

4035 t fiir geldste Phosphorverbindungen und 3640 t far
Orthophosphat gegeniiber dem Monat Mirz 1977 mit 4190 t
geldster Phosphorverbindungen und 3750 t Orthophosphat,
d.h. nur ein verhdltnismissig geringer Anstieg, der an-
gesichts der Messungen und Unsicherheiten im Berech-
nungsverfahrep nicht real zu sein braucht. Man kann aus
‘diesen Werteh’ableiten, dass sich der frither beobachte-
te erhebliche Anséieg im Phosphorgehalt des Sees von
Jahr zu Jahr zumindest gaﬁz erheblich abgeschwicht hat.
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NiTRAT

An der Verteilung des Nitrates im Wasser des Obersees

hat sich w#Zhrend des Seejahres 1976 gegeniiber dem Vor-
jahr nichts Grundsdtzliches gelndert (Abb. 8). Verh#dlt-
nisméssig ausgeglichene Konzentrationsverhdltnisse im
Vertikalprofil des Sees herrschten jeweils Anfang des
Jahres 1976 und 1977. Im Februar 1976 wurden Werte zwi-
schen 770 und 830 mg NO —N/m , im Februar 1977 Konzentra-
tionen zwischen 900 und 820 mg NO —N/m gemessen. Wie
auch bereits in den Vorjahren beobachtet, sanken wdhrend
der Stagnationszeit die Nitratwerte im Epilimnion infol-
ge Aufnahme durch Phytoplankton betrichtlich ab. Im

Mai 1976 wurde an der Wassercberfliche ein Nitrat-Mini-
mum von 220 mg NO3—N/m3 und nach einer gewissen Anreiche-
rung dieses Ni#hrstoffes in .der Folgezeit im August ein
erneutes Minimum von 240 mg NO3—N/m3 gemessen. Im Midrz
und im Mai 1976 ergriff die Nitratzehrung auch tiefere
Wasserschichten. Die Abnahme der Konzentrationswerte

im Epilimnion lag in der Grdssenordnung des Vorjahres.

Im Tiefenwasser lagen die Nitratwerte wdhrend des grdss-—
ten Teiles des Jahres 1976 wie im Vorjahr iiber 800 mg

NO —N/m . Gegen Ende des Jahres 1976 wurden in grésseren
Tlefen stellenweise mehr als 900 mg NO —N/m festgestellt.
Der weitgehende Konzentrationsausglelch durch Vertikal-
zirkulation wdhrend des Winters 1976/77 erzielte im Fe~-
bruar 1977 ein hBheres Niveau als im vorangegangenen Jahr.
Im Mdrz 1977 wurde nochmals im Hypolimnion unter 100 m
eine Konzentrationszunahme bis zu maximal 1090 mg NOB—N
/m3 beobachtet.

AMMONT UM

Neben Nitrat spielen andere anorganische Stickstoffver-
bindungen im Wasser des Obersees nur eine untergeordnete
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Rolle. Die Ammoniumkonzentrationen (Abb. 9) lagen frii-
her den gr&ssten Teil des Jahres unter der Nachweisbar—
keitsgrenze (10 mg NE4—N/m3). Dariiber hinausgehende Kon-
zentrationen #wurden -lediglich im Sommer zu Zeiten starker
Planktonentwicklung im Epilimnion (1974 lber 90 mg NH e
/mz) und in der gr¥ssten Tiefe beobachtet. Gegen Ende
des Jahres 1975 wurden Konzentrationen in Oberflichenn&he
von {lber 120 mg NH4-N/m3 beobachtet und auch deutliche,
wenn auch geringere Konzentrationserhthungen bis zum See-
ho@en. Wihrend des ganzen Jahres 1976 wurden im Wasser
des Obersees oft h&here Ammoniumkonzentrationen gemessen
als in frilheren Zeiten. Wie schon im Vorjahr wurden die
H&chstwerte im Sommer in Oberflichenndhe ermittelt. Im
Juli ergab sich ein Maximum von 150 mg NH4#N/m3 in 5 m
Tiefe. ' Auch sonst wurden zwischen Mai und September in
Oberflidchenndhe 100 mg HH4-N/m3 hidufig {iberschritten.
Ebenfalls wie im Vorjahr traten im tiefen Hypolimnion im
Hochsommer verhdltnismissig hohe Konzentrationen, némlich
bis zu 100 mg NH4—N/m3, auf. Im Winter 1976/77 trat ins-
gesamt gesehen eine Ahnahme der Ammoniumkonzentrationen
wieder ein, jedoch lag das Konzentrationsniveau, beson-
ders in Oberflichennihe, in den Monaten Januar bis Mirz
1977 dhnlich wie in den ersten Monaten des Jahres 1976 ver-
hiltniamissig hoch im Vergleich zu den Ammoniumwerten in
den vorangegangenen Jahren. Insgesamt gesehen erscheint
die Verteilung der Ammoniumkonzentrationen verhdltnis-
midssig unregelmdssig, und es ergibt sich ein unruhiges
Isopletenbild. Es ist anunehmen, dass dies darauf zu-—
riickzufiihren ist, dass Ammonium bei der Zersetzung parti-
kuldrer Biomasse entsteht, deren Verfrachtung durch Sedi-
mentations- und Turbulenzerscheinungen selbst recht un-
gleichmdssig ist und leicht zu derartig unterschiedlichen
Verteilungen des Ammoniums fiihren kann.
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NiTRIT

Das Auftreten von Nitrit im Jahreszyklus des Freiwassers
des Obersees héngt mit den Konzentrationsverh&ltnissen von
Ammonium zusammen, da Nitrit ein Zwischenprodukt der bak-
teriellen Oxidation von Ammonium zu Nitrat darstellt. Das
Verteilungsbild des Nitrits entsprach dem gewohnten Ver-—
lauf (Abb. 10). Erh8hte Konzentrationen (im Maximum 25 mg
NOZ—N/ma) traten nur wdhrend der'Entwicklung hherer Plank-
tondichten und des gleichzeitigen Auftretens erhShter Ammo-
niumwerte im Epilimnion vom Frilhjahr bis zum Frilhherbst
auf. Andererseits waren die Noz-Werte in Seebodenndhe in
250 m Tiefe wihrend der Sommerzeit zeitweise ebenfalls
leicht erh&ht. Als kurzlebiges Zwischenprodukt in der Oxi-
dationskette verschwand das Nitrit nach dem Rilickgang der
Ammoniumkonzentrationen im Epilimnion und in der NZhe des
Seebodens alsbald wieder, jedoch traten zeitweise wihrend
des Winters im tiefen Hypolimnion gelegentliche Konzentra-
tionserhhungen auf. In der iibrigen Zeit des Jahres lagen
die Werte fllr Nitrit h¥ufig unter der Nachweisbarkeitsgren-
ze (kleiner als 1 mg NOz-N/m3). Wdhrend des Monats Juni
1976 traten von der Oberfldche bis zur gréssten Tiefe in
gewissem Umfang Zunahmen des NOZ-Gehaltes ein. Die Kon-
zentrationszunahmen auf 7 mg NOZ—N/m3 in 250 m Tiefe in
diesem Monat traten etwa 4 Wochen spiter auf als die Kon-
zentrationsmaxima von 25 mg Noz-—N/m3 im Metalimniocn. M&g-
licherweise steht diese Erxacheinung im Zusammenhang mit
dem Absinken und der Degradation von Phytoplankton aus den
oberflichlichen Schichten in die Seetiefe-.

KIESELSAURE

Wesentliche Verinderungen des Verhaltens der Kieselsdure
im N&hrstoffkreislauf des Obersees gegeniiber der Zustands-
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entwicklung des Vorjahres waren auch im Jahre 1976 bis zu
Beginn des Seejahres 1977 nicht zu verzeichnen (Abb. 11).
Auch bei der Kieselsdure lag das gleiche wie schon beim
Orthophosphat und Nitrat becbachtete typische Verteilungs-
verhalten der pflanzlichen N&hrstoffe im Seewasser vor,
obwohl die Kieselsdure als essentieller Nihrstoff nur filr
eine bestimmte Planktongruppe, die Kieselalgen, nachgewie-—
gen ist. Die Ausgangskonzentrationen lagen im Januar 1976
bei etwa 4 mg Siozfl. Die Konzentraticnen im Epilimnion
sanken im Laufe des Sommers erheblich. Im August wurde in
5 m Tiefe ein Minimum von C,2 mg Si02/l erreicht. Umge-
kehrt nahmen die Konzentrationen im Tiefenwasser den Som-
mer iiber zu und erreichten im tiefen Hypolimnion zwischen
August und Dezember wie im Vorjahr Werte von iiber 5 mg/l.
Ein Maximum von 5,6 mg Si02/1 wurde in 250 m Tiefe im Ok-
tober gemessen. Die epilimnischen Konzentrationen nahmen
vom Herbst an und den Winter {iber zu, die Konzentrationen
im Tiefenwasser hingegen ab. Die Konzentrationen im Mir=z
lagen mit Schwankungen von 2,3 bis 4,92 mg 5102/1 im Schnitt
etwa um 1 mg hdher als im gleichen Monat des vorangegan-
genen Jahres,

ANORGANISCHE KOHLENSTOFFVERBINDUNGEN

Die Verteilung der KohlensHure oder deren Dissoziations-
produkte im Obersee wihrend eines Jahres spiegelt den Ver-
lauf der pflanzlichen Photosynthese wieder (Abb. 12). Das
zyklische Verhalten der Totalkohlenmsdure (TCO,) als Aus-
druck fiir die Gesamtheit aller anorganischen Kohlenstoff-
ﬁerbindungen im Wasser Zhnelt im Cbersee der bereits be-
schriebenen Dynamik'der tibrigen Pflanzenndhrstoffe. - Im
Laﬁfe des Jahres 1976 sank die Konzentration der Gesamt-—
kohlensdure im Epilimnion insbesondere im oberflidchen-
nahen Bereich bis August von etwa 2,4 mmol/1 auf 1,81 mmol/1l



im August ab, wdhrend die Konzentrationen im Hypolimnion
anstiegen und dabei in 250 m Tiefe im November ein Maxi-
mum von 2,71 mmol/l erreichte. Bis zum Priihjahr 1977
hatten sich die Konzentrationsverhdltnisse in der gesam-
ten Wassermasse bel etwa 2,5 mmol  Gesamtkohlensiure/1
wieder weitgehend ausgeglichen und entsprachen dabei
etwa wieder dem Zustand am Beginn des Seejahres.

WE1TERE PARAMETER DES KALK-KOHLENSAURE-GLEICHGEWICHTES

Wie zu erwarten, zeigt das Verhalten der Alkalinitdt des
Wassers [hco3]' + 2 [b03]2_ sowie des Kalziums entspre-
chend den im Kalk-Kohlens#ure-Gleichgewicht herrschenden
Beziehungen ein dem geschilderten Verhalten von TC02 ent-
sprechendes Bild, wdhrend sich die pH-Werte des Wassers
gegeniiber TCO2 antagonistisch verhalten. Die Schwankun-
gen dieser Komponenten waren im Seejahr 1976. nicht we-
sentlich anders als im vorausgegangenen Jahr. Der nie-—
drigste Kalzium-Gehalt wurde im Juli an der Oberfliche
und in 5 m Tiefe mit 1,§1 mval/l gemessen. Der hochste
Wert trat in 250 m Tiefe mit 2,57 mval Ca/l auf. Der
Tiefstwert der Alkalinit8t wurde im August mit 1,88 mval
/1 an der Wasseroberfliche und die h&chsten Werte der
Alkalinit8t zwischen Juli und August in 250 m Tiefe mit
2,58 mval/l gemessen. Dementsprechend betrugen die
pH-Werte im August 8,86 an der Wassercberfliche und

7,60 1n 250 m Tiefe., Die Leitfdhigkeit, die in erster
Linie durch Kalziumicnen und Dissozilationsprodukte der
Kohlensdure bestimmt wird, wiesen ebenfalls im August
1976 die grossten Unterschiede zwischen Oberfliche und

250 m Tiefe aunf, n#mlich 242 uS cm | gegeniiber 302 uS cm .
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CHEMISCHE INDIKATION DER PHYTOPLANKTONPRODUKTION

Infolge der Inkorporation von Ndhrstoffen w&hrend der
Vermehrungsphase des Phytoplanktons ist zu erwarten, dass
an Schwebstoff gebundener organischer Kohlenstoff, or-
ganischer Stickstoff und organischer Phosphor in dem
Masse eine Zu- oder Abnahme erfahren, wie sich die Plank-
tonbiocoenose dndert (Abb. 16a). In grossen Zligen zeigte
sich auch wihrend des Jahres 1976 von Beginn des Friihjahrs
an im Epilimnioﬂ des Obersees eine Zunahme des Gehaltes
an partikuldr gebundenem Phosphor (Abb. 13). Das Kon-
zentrationsmaximum in 5 m Tiefe im Mai 1976 betrug da-
bei 41 mg P/ma. Vom Ausgang des Sommers an nahmen die
epilimnischen Werte fortlaufend ab. Im Januar 1977 wur-
de bei‘etwa 1 bis 2 mg P-part/m3 wieder ein Minimum er-
reicht. In den Menaten April und Mai bis Juni 1976 mach-
ten sich KonzentrationserhShungen in gewissem Umfange

von der Oberfliche ausgehénd auch bis in das tiefe Hypo-
limnion hinunter bemerkbar. Durchgingig wurde eine ge-
ringfligige KonzentrationserhShung von der Oberfldche bis
in gr&ssere Wassertiefen auch wieder im M&rz 1977 beob-
achtet.

Ganz dhnlich verhdlt es sich mit der jahreszeitlichen
Verteilung von partikulfirem Stickstoff in verschiedenen
Tiefen des Obersees (Abb. 14). Die Konzentrationen stiegen
in oberflidchennahen Schichten mit Beginn des Friihjahres
allmdhlich an und erreichten im Mai 1976 in O bis 5 m
Tiefe Ronzentrationen von 300 mg N/ms. Anschliessend
erfuhren auch die Werte in grdsseren Tiefen einen ge-
wissen Anstieg. Die Werte im oberflichennahen Wasser
blieben bis in den Oktober hinein vielfach iiber 100 mg N
/m3 und reduzierten sich dann wdhrend des Winters ganz
erheblich. Im Februar betrug der Gehalt an partikuldrem
Stickstoff von der Oberflidche bis zur grdssten Wasser-
tiefe etwa 10 bis .20 mg/m3.
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Die Verteilung des Chlorophylls {(a + b + ¢) im Wasser
des Obersees (Abb. 15) verlief im Seejahr 1976 in den
Grundziigen in gleicher Weise wie im veorausgegangenen
Jahr, d.h. auffallend hohe Konzentrationen traten ledig-
lich im Epilimnion vom Frilhjahr an bis zum Einsetzen der
Vollzirkulation im Herbst ein, wobei die Maxima in O bis
5 m Tiefe zu becbachten waren. Insgesamt gesehen war
der Chlorophyllgehalt im Jahre 1976 etwas hdher als im
vorangegangenen Jahr. Werte von iliber 1O-mg/m3 traten

in der Zeit von April bis Juni und von Mitte Juli bis
Ende Oktober auf, und zwar bis hinab in Tiefen von 10 m.
Der absolute HSchstwert wurde mit 29 mg/m3 gegen Ende
Mai an der Wassercberfliche ermittelt. Der Monat Mai
weist ilberhaupt die h&chsten Werte innerhalb des Eplim-
nions auf., Ein spdterer Schwerpunkt der Chlorophyll-
konzentration bei etwa 15 m:g/m3 lag im Oktober. Die
Werte im Hypolimnion Hlberschritten selten Konzentrationen
von 1 mg/m3.

PHYTOPLANKTONE1OMASSE

Die Phytoplanktonbiomasse wurde als Rechengewicht
(Frischgewicht) aufgrund der Artenbestimmung und Zdh-

lung der Planktonzellen unter Verwendung eines konstanten
Faktors der jeweiligen durchschnittlichen Zellgrdssen ein-
zelner Arten ermittelt. Die Primdrproduktion im Obersee
war auch im Seejahr 1976 widhrend der Frilhjahrs- und Som-
merzeit sehr hoch (Abb. 16 b).Ein erstes Produktionsmaxi-
mum trat im Mai mit 49 g/m® Phytoplanktonbiomasse ein.
Das anschliessend zu beobachtende Absinken der Phytoplank-
tonkonzentrationen ist eine Auswirkung der Konsumleistung
des Zooplanktons. Im Juli und August entwickelte sich das
Phytoplankton erneut stark und érreichte dabei die abso-
lut h&chste becbachtete Biomassegrdsse des Seejahres mit
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€0 g/m2 im August. In der Folgezeit nahm die Phyto-
planktonbiomasse kontinuierlich ab, bis im Januar das
niedrige Winterniveau von weniger als 2 g/mz wieder er-
reicht wurde.

Die stdrksten Konzentrationsansammlungen des Phytoplank-—
tons lagen im allgemeinen im oberflichennahen Bereich
des Wassers. Im Mai 1976 wurden 5,3 mg Frischgewicht/1
und im August 4,6 mg/l in 5 m Tiefe gemessen. Im Juli
ergab sich ein H6chstwert filir das Phytoplankton in 15 m
Tiefe (1,9 mg/l), also im Metalimnion, der im ursichli-
chen Zusammenhang mit der im Spdtsommer beobachteten me-
talimnischen Sauerstoffzehrung steht.

Die Phytoplanktonentwicklung vollzog sich hauptséchlich
in den Algengruppen der Diatomeen, der Cyanophyceen,
Dinophyceen, Conjugaten, Chlorophyceen und Kryptophyceen,
in geringem Masse auch der Chrysophyceen und in sonstigen
Algengruppen.

Das Friihjahrsmaximum war vorwiegend durch die massenhafte
Entwicklung von Diatomeen, in zweiter Linie von Krypto-
und Dinophyceen bestimmt; , wihrend der Phase des gerin-
geren sommerlichen Planktondichte~Niveaus im Juli waren
die Chlorophyceen dominierend. Zum spdtsommerlichen Maxi-
mum trugen im Juli die Dinophyceen und im August die
Cyanophyceen und im August und September die Conjugaten
vorwiegend bei. Dieser Wechsel der Anteile verschiedener
Algengruppen im Jahresverlauf entspricht dem {iblichen
Bild im Obersee.

QUANTITATIV VORHERRSCHENDE IONEN

Die Konzentrationen der vorherrschenden Ionen im Wasser
des Obersees wichen auch im Jahre 1976/77 nicht von den
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zuvor beobachteten Groissen ab. Uber die Kalziumkonzentra-
tionen wurde bereits bei der Diskussion des Kalk-Kohlen-—
sdure-Gleichgewichtes berichtet. Die Magnesiumkonzentra-
tionen schwankten zwischen 0,51 und 0,88 mval/l, die Na-
triumgehalte schwankten zwischen 3,7 und 4,8 mg/l, das
Kalium zwischen 1,1 und 1,5 mg/l, Chlorid zwischen 2,6 und
5,8 mg/l und Sulfat zwischen 35,2 und 42,2 mg/l. Im Spit-
sommer traten wie bisher Konzentrationsunterschiede des
Magnesiums zwischen Wasseroberflidche und Seegrund auf
(0,51 gegen 0,67 mval/l).

SCHWERMETALLGEHALTE

Die Konzentrationen an partikuldrem Eisen und Mangan
zeigten im Jahre 1976 einen ﬁoch grésseren Schwankungsbe-
reich als im Vorjahr. (P3lschlich wurde im Jahresbericht
Nr.2, Seite 11, vom geldsten Eisen und Mangan gesprochen.
Die Angaben beziehen sich auf partikuldres Eisen und Man-
gan.) Werte fiir gel8stes Eisen wurden zwischen O und 148
mg/m3 und filir gelstes Mangan zwischen O und 135 mg/m3
beobachtet. Die hohen Konzentrationen wurden im Tiefen-
wasser in Bodenndhe widhrend der Zeit des stdrksten Sauer-
stoffschwundes angetroffen und deuten auf Rfickl®sungen
dieser Stoffe aus dem Sediment unter diesen Bedingungen
hin.

VERGLEICH DES LIMNOLOGISCHEN ZUSTANDES AN VERSCHIEDENEN
UNTERSUCHUNGSSTATIONEN IM UBERSEE

Die Untersuchungsdaten von korrespondierenden Tiefen und
Terminen an den drei Untersuchungsstationen Langenargen-
Arbon, Fischbach-Uttwil und Uberlingen weisen keine be-
deutsamen Unterschiede auf, weshalb die graphischen Iso-
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pleten-Darstellungen hier auf die Daten der zentralen
Obersee-Station Fischbach-Uttwil beschrinkt werden. Die
allgemeine simultane Ubereinstimmung des Zustandsbildes
ist aus den synoptischen Darstellungen der Sauerstoffver-
hdltnisse und der Orthophosphatkonzentrationen in den
Abbildungen 17 und 18 ersichtlich. Die Zusammenstellung
lidsst erkennen, dass das zeitliche Auftreten von Sauer-
stoffzehrungen im Hypolimnion und im Metalimnion sowie
von Sauverstoffiibersittigungen im Epilimnion und Metalim-
nion an allen Untersuchungsstationen weitgehend zusammen-
fi11t, was auch in friiheren Jahren beobachtet werden konn-
te, Es ergibt sich ferner, dass an Stellen von weniger
grogser Seebodentiefe die Sauerstoffzehrungen weiter in
das Hypolimnion hinauf sich auswirken als an Stellen mit
grbsserer Seetiefe. Im Sauerstoffhaushalt gestaltete
sich die Situation im Obersee von Osten nach Westen fort-
schreitend gilinstiger. Im Uberlinger See war ein stir-
keres Absinken der Sauerstoffgehalte iliberhaupt nicht zu
beobachten.

Beim Vergleich der Orthophosphatverhdltnisse ergab sich,
dass im Tiefenwasser das Erscheinen hoher Orthophosphat-—
konzentrationen an der Untersuchungsstelle Fischbach-Utt-
wil besonders ausgeprdgt ist, in weniger starkem Masse

in Langenargen-Arbon und am wenigsten im Hberlinger See.
Dabel war die Freisetzung von Orthophosphat im tiefen
Hypolimnion der Station Langenargen-Arbon umfangreicher
als im vorausgegangenen Jahr. An der Station Fischbach-
Uttwil entsprach sie den Verhdltnissen des Vorjahres.

Der Vergleich der Sauerstoffsituation des Seejahres 1976
mit dem vorangeganéenen Jahr zeigt, dass die Ausbreitung
extrem niedriger Konzentrationsbereiche im Seejahr 1976

geringer war als im Vorjahr.
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Tetr2: BoDENSEE-UNTERGSEE

Die thermischen, chemischen und biologischen Verhidltnisse
des Untersees zeigten im Seejahr 1976 den gewohnten Ver-
lauf, wie exr in einem See der geméssigten Klimazone im
eutrophen Zustand zu erwarten ist. Im einzelnen wichen
dabel die Verh&ltnisse 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 je nach dem Grade dieser Einwirkung die
sommerliche Schichtungsstabilitdt im Untersee abge-
schwicht wird. Im'geringsfen Masse ist dies im morpho-
logisch nahezu abgeschlossenen Gnadensee der Fall. Am
meisten wird durch den Rheinstrom der siidliche Teil des
Untersees, der Rheinsee, beeinflusst. Der Zeller See
nimmt eine Mittelstellung ein. Die folgende Darstellung
des Unterseezustandes in Isopletenform beschrédnkt sich
auf die extremen Stationen des Gnadensees und des Rhein-
sees. Die Untersuchungsergebnisse des Zeller Sees werden
nur kursorisch behandelt.

GNADENSEE

THERMIK

Der thermische Jahresgang des Gnadensees (Abb. 19) be-
gann 1976 mit einer deutlich ausgeprdgten inversen Schich-
tung im Februar (Oberflidchentemperatur 1,9°, Temperatur
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in 19 m Tiefe 3,60). Im M3rz wurde Homothermie bei etwa
4,0o erreicht. Die anschliessende von der Oberfliche
ausgehende Erwdrmung des Wassers setzte sich, wenn auch
mit verringerter Wirkung, bis in die gr&sseren Tiefen des
Sees fort. Dadurch kam es widhrend der Sommerzeit nicht
zu einer deutlich ausgeprdgten thermischen Schichtung in
Epilimnion, Metalimnion und Hypolimnion im klassischen
Sinne. Wihrend des Hochsommers lag der stirkste Gradient
der Temperaturschichtung in etwa 5 bis 10 m Tiefe. Von
hier ab nahm die Wassertemperatur zur Tiefe hin nahezu
kontinuierlich ab. Die zunehmende Erwdrmung des Oberfii-
chenwassers flihrte im Juli zu einem Temperaturmaximum von
25,2°. Bis zu diesem Zeitpunkt hatte sich das Tiefenwas~
ser auf 7,6° erwdrmt. Die spdtsommerliche und herbstli-
che Von'der Wassercberfldche ausgehende Vertikalzirkula-
tion erfasste allmdhlich immer grdssere Tiefen. Das Tem—
peraturmaximum im Tiefenwasser wurde im November bei 9,7°
etwa einen Monat vor Einsetzen der totalen Vertikalzirku-
lation, die bei 7,0° auftrat, beobachtet. Die Monate No-
vember, Dezember und Januar waren durch eine std@ndige Ab-
kilhlung der gesamten Wassermassen gekennzeichnet. Nur in
Bodenndhe blieb eine Schicht etwas wirmeren Wassers erhal-
ten. Die fortgesetzte Abkilhlung erfasste alle Wasser-
schichten, zeigte jedoch Ende Januar weiterhin eine gewis-
se Inversion (Oberflichentemperaturen 2,1°, Temperaturen
in 20 m Tiefe 2,7°). Im Februar stellte sich bei etwa
3,0° ein homothermer Zustand durch alle Wasserschichten
ein. Anschliessend trat allmdhlich Erwdrmung bis in die
grtaste Tiefe auf bei einem ganz schwachen Gradienten der
Wassertemperatur. Mitte Mirz betrug die Cberflichentem-—
peratuxr 7,40, die Temperatur in 20 m Tiefe 5,40. Das
thermische Verhalten des Gnadensees entsprach wdhrend des
Seejahres 1976 damit grunds3tzlich dem Verhalten des Vor-
jahres, jedoch unterblieb im Winter 1976/77 die im Jahr
zuvor beobachtete stdrkere inverse Schichtung.
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SAUERSTOFFVERHALTNISSE

Die Ausgangssituation zu Beginn des Jahres 1976 war im
Gnadensee durch eine homogene Sauerstoffkonzentration in
der gesamten Wassermasse bei 12 mg 02/1 gekennzeichnet
(Abb. 20), Wihrend der restlichen Wintermonate bis in
den M3rz 1976 steigerte sich der Sauerstoffgehalt infol=-
ge Planktonphotosynthese in nahezu allen Tiefen auf Werte
bis zu 17 und 18 mg/l. Bis April hatten die Sauerstoff-
werte wieder auf 12 bis 13 mg 02/1 abgenommen. Sie stie-
gen dann oberfldchennah im Verlaufe des Mai nochmals an
und erreichten ein Maximum von 15,2 mg 02/1. Die Sauer-
stoffwerte nahmen in der Folgezeit fortgesetzt ab, und
zwar in der Tiefe schneller als an der Wasseroberfléche.
Anfang Juli wurden 1Q mng 0211 an der Wasserocberfliche un-
terschritten. Zu diesem Zeitpunkt war der Sauerstoffge-
halt in 20 m Tiefe bereits unter 0,3 mg 02/1 gefallen.

In der Zeit von Mitte Juli bis Anfang November war in die-
sexr Tiefe liberhaupt kein Sauerstoff mehr nachzuweisen.
Die Zone mit Sauerstoffgehalten von weniger als 1 mg/l
erstreckte sich Ende Juli auf etwa 7,5 m {iber Grund. Im
Laufe des September kam es, ausgehend von der Wasser-
oberfléche, zu einer teilweisen Wiederbeliiftung auch tie-
ferer Wasserschichten, so dass die 1 mg-Iscplete dicht in
die Seebodennfihe absank. Im Oktober verschlechterten
sich die Sauerstoffverhdltnisse wieder. Kurzfristig war
der See bis zu 5 m iber Seegrund sauerstofffrei. Im No-
vember trat dann allerdings sehr rasch eine Wiederbeliif-
tung ein, so dass der Sauerstoffgehélt am Seeboden von

0 mg 02/1 Anfang November auf 9,1 mg/l gegen Ende dessel-
ben Monats anstieg. Im Dezember 1976 wurde in der gesam-
ten Wassermasse eine Konzentration von 10 mg/l erreicht.
Die Konzentrationen stiegem im Verlaufe des Winters wei-
ter an und erreichten im Februar in allen Schichten etwa
12 mg 02/1. Im Mdrz waren bereits erneut Ubersdttigungen
mit einem Maximum von 16,8 mg 02/1 an der Wassercberfli-
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che sowle auch weitere Konzentrationsanstiege in 10
bis 15 m Tiefe zu verzeichnen. Abgesehen vom Einbruch
stdrker sauerstoffhaltigen Wassers in die Tiefe im Mo-
nat September und der geringeren Ausdehnung der Zone vbl-
-1lig sauverstofffrelen Wassers im Jahre 1976 entsprach

das Sauerstoffregime des Gnadensees dem gewchnten Bild.

ORTHOPHOSPHAT

Der Gnadensee zeigte 1976/77 im Prinzip das gleiche Ver=-
teilungsbild wie im Jahr zuvor mit ausgeglichenen Konzen-—
trationen wihrend der winterlichen Zirkulatjionsperioden
und eiqem ausgeprdgten Schichtungsbild wdhrend der som-—
merlichen Stagnationszeit (Zbb. 21). Das im Mirz 1976
beobachtete Konzentrationsniveau lag bel etwa 40 mg PO -P
/m und damit unter dem Niveau des Vorjahres., Die an-
schliessende Aufzehrung des Orthophosphats in der Wasser-
masse der obersten 10 m fihrte, wie in den Vorjahren,
zeitweise zu einem Absinken der Konzentrationen unter die
Nachweisbarkeitsgrenze, so z.B. an der Wasseroberflidche
im Mai und im-Juli/August 1976 und in 5 m Wassertiefe in
der zweiten HHlfte Jull und im August des Jahres. Die
Akkumulation wvon Orthophosphat in der Nihe des Seebodens,
offenbar in Verbindung mit Rilickl&sungserscheinungen bei
Abwesenhéit von Sauerstoff, erreichte vor Einsetzen der
Totalzirkulation wiederum einen HBhepunkt mit Hhnlichen
Werten wie in den vorangegangenen Jahren (Maximum 440 mg
POd-—P/m3 im September 1976). Im September war entspre-—
chend dem Einbruch sauerstoffreicheren Wassers auch ein
Absinken der P04-?-Konzentrationen bis in die Tiefe von
15 m zu verzeichnen. Nach einem spiirbaren Absinken der
P04-Konzentrationen,in 20 m Tiefe im Oktober stellte sich
hier im November die Jahresh@chstkonzentration von 570 mg
P04;P/m3 ein. Anschliessend setzte bei eint;etender
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Vollzirkulation gegen Ende des Monats eine drastische
Verringerung der P04-Konzentrationen ein, so dass Anfang
Dezember 1976 ein homochemischer Zustand beil etwa 115 mg
P04—P/m3 erreicht war, In der Folgezeit verringerte sich
der 904-Geha1t des Wassers fortgesetzt und erreichte bis
Ende Mdrz bei nahezu gleichmdssiger Verteilung in allen
Wasserschichten ein Niveau von 35 mg/m3 und somit etwa
wieder die Werte des vorangegangenen Jahres.

NITRAT

Die Nitratgehalte im Gnadensee zeigten ebenfalls wieder
das ausgeprigte Verteilungsverhalten der Pflanzenndhr-
stoffe mit vertikal homochemischem Zustand wdhrend der
Zirkulationsperioden und deutlichen Schichtungserschei=~
nungen (Abb. 22) widhrend der Sommermonate. Das Konzen-
trationsniveau von Nitrat betrug im Februar 1976 ohne
erkennbare Schichtung etwa 800 mg,NO3-N/m3. In den Frih-
jahrsmonaten trat allgemein und zunichst auch ohne aus-
geprédgte Schichtung eine Konzentrationsabnahme ein, die
an der Oberfldche schon etwas schneller verlief als in
der gréssten Tiefe. Die Nitratzehrungsgeschwindigkeit
vergrdsserte sich dann im April und Mai in den oberflé-
chennahen Schichten erheblich. WNach einem voriibergehen-
den Anstieg im Juni wurde das Nitrat zwischen Oberfl&-
che und 5 m Wassertiefe im August und September unter
die Nachweisbarkeitsgrenze aufgezehrt. Diese in der Pro-
duktionsschicht ablaufende Zehrung war damit erheblich
gridsser alg im vorausgegangenen Jahr, wo Nitrat zu keinem
Zeitpunkt vollstdndig aufgezehrt wuxrde. Dies entsprach
jedoch wieder den Verh#ltnissen des Jahres 1974. Im
sauerstoffarmen oder sauverstofffreien Tiefenwasser trat
im Jahre 1976 ebenso wie in den vorausgegangenen Jahren
infolge Nitratreduktion ein vollstdndiger Nitratschwund
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ein. Wédhrend der Monate Juli bis Anfang Novemher war
kein Nitrat in 20 m Tiefe nachzuweisen, im Oktober bis zu
5 m tlber Grund. Bei Einritt der Vollzirkulation setzte
gegen Ende November sehr rasch ein Ausgleich der Nitrat-
konzentration auf einer Niveauh®he von etwa 350 mg/m3
ein, dem anschliessend wieder eine Zunahme der Nitrat-
gehalte in allen Wasserschichten folgte. Diese verlief
in der Tiefe etwas schneller als an der Oberfliche.
Mitte Mdrz 1977 war ein Konzentrationsniveau von 660 mg
NO3—N/m3 an der Wasseroberfliche gegen 780 mg/m3 in 20 m
Tiefe erreicht und damit die Grdssenordnung des gleichen
Monats im Vorjahr. Die fortgesetzte Nitratzunahme wdh-
rend der Wintermonate hingt mit der Nitrifikation von
Ammonium zusammen. Das Verhalten des Sees in seinem
Nitratzyklus entspricht daher den Verhdltnissen der Vor-
jahre.

AMMONT UM

Auch dag Zustandsbild der Ammoniumkonzentrationen im Was-
ger des Gnadensees war wdhrend der Wintermonate durch
weitgehend ausgeglichene Verhdltnisse und widhrend der Som-—
merzeit durch ausgeprdgte Schichtungserscheinungen be-
stimmt (Abb. 23). Mitte Mirz 1976 waren die NH,-Konzen-—
trationen im Wasser des Gnadensees bis zur Nachweisbar-
keitsgrenze (10 mg NH4—N/m3) abgesunken. Eine Erh&hung
der Konzentrationen trat vornehmlich wdhrend der folgen-
den Monate im Tiefenwasser durch Nitratreduktion bei
Sauerstoffmangel auf. Dabei trat eine noch h8here maxima-
le Konzentration als im vorausgegangenen Jahr im Septem-—
ber in der grﬁsstén Tiefe mit 2500 mg NH4-N/m3 auf. Nach
eiher Verminderung auf 1860 mg/m3 kam es im Oktober zu
einem erneuten Maximum von 2740 mg/m3. Desgleichen nah-
men die Ammoniumkonzentrationen in allen Wasserschichten
unter 5 m im Laufe des Sommers allm¥hlich zu. Im Bereich
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des Epilimnions bis zu einer Tiefe von 5 m blieben je-
doch von Mai bis September die NH4-Konzentraticnen an
der Nachweisbarkeitsgrenze von 10 mg NH4-N/m3. Eine all-
mdhliche Erhdhung trat erst im Oktober ein, ocffengichtlich
durch Zirkulationsbewegungen. Mit Einsetzen der Voll-
zirkulation wurde diese Zunahme im Laufe des November
sehr betrdchtlich. Im Dezember 1976 konnte ein Konzen-
trationsausgleich auf einem Niveau von iiber 500 mg NH4—N
/m3 becbachtet werden. Im Verlaufe der Wintermonate An-—
fang 1277 nahmen die Konzentrationen von Ammonium fort-—
gesetzt ab und pendelten sich gegen Ende Mdrz auf einen
Wert von etwa 80 mg NHd—N/m3 ein. Wi&hrend der ganzen
Wintermonate bestanden keine merklichen Konzentrations-
unterschiede zwischen den einzelnen Tiefen.

NITRIT

Das Verteillungsbild des Nitrits (Abb. 24) ist auch im
Gnadensee dadurch bestimmt, dass es sich hierbei nur um
ein kurzlebiges Zwischenprodukt der durch die Aktivitit
der Bakterien bestimmten Ver&nderungen im Redoxsystem
der anorganischen Stickstoffverbindungen des Seewassers
handelt. Nach vollstidndiger Reduktion des Nitrats zu
Ammonium im tieferen Seewasser lag, wie zu erwarten, da-
her auch kein Nitrit im Wasser mehr vor, wihrend in der
Periode starker Nitratreduktion, die diesem Zustand vor-
ausging, besonders hohe Nitratgehalt§ im Wasser im Be-
reich von 10 bis 15 m Tiefe auftraten. Das Qieiche Er-
scheinungsbild war in den vorausgegangenen Seejahren zu
beobachten. Im Gegensatz zum Seejahr 1975 waren die Ni-
tritkonzentrationen von Beginn des Jahres an relativ
klein und lagen in der Grdssenordnung von 10 bis 15 mg
NOz—N/m3. Eine Vermihderung der Nitritgehalte trat wédh-
rend der Sommerzeit ebenfalls im oberfldchennahen Was-
ser ein, in einer Zeit, als auch hier die Ammoniumwerte
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unter die Nachwelsbarkeitsgrenze abgesunken waren. In
den mittleren Wasserschichten erhhten sich wahrend der
Sommermonate die Nitritwerte auf 51 mg NO -N/m im Juli
in 10 m Tiefe und 61 mg NO —N/m im August in 15 m Tie-
fe. Nach Einsetzen der Vollzirkulatlon im November kam
es auch im Tiefenwasser wieder zu ErhShungen der Nitrit-
gehalte. Infolge des Einsetzens der Nitrifikation wurde
nunmehr ein Konzentrationsniveau von etwa 40 mg NOZ-N

/m erreicht. Dile Konzentrationen sanken dann in allen
Schichten im weiteren Verlauf des Winters ab und erreich-
ten Ende Mirz bei vertikal ziemlich ausgeglichenen Ver-
hdltnissen ein Konzentrationsniveau von etwa 9 mg NO,-N
/m3; In den oberfldchennahen Schichten verschwand das
Nitrit nie vollstdndig unter die Nachweisbarkeitsgrenze.
Dies entsprach auch den Verhdltnissen des Vorjahres. Die
stdndige Anwesenheit von Nitrit ist damit belm Gnadensee
ein Indikator fir die starke Dynamik im Stickstoffhaus-
halt des Sees,

K1ESELSAURE

Auch die Verteilung der Kieselsdure im Gnadensee ist durch
vertikale Glelchmiissigkeit wdhrend der Wintermonate und
deutliche Schichtung widhrend der Sommermonate gekennzeich-
net (Abb.'ZS). Infolge starker Diatomeenentwicklung im
zeltigen Frithjahr kommt es regelméissig bereits vor Ein-
treten der Schichtungserscheinungen zu einer Abnahme der
Kieselsduregehalte in der gesamten Wassermasse widhrend
der Monate Februar und Mirz des Jahres. Die Abnahme im
Mdrz 1976 war besonders stark, wobel die Kieselsdurekon-
zentrationen bis unter die Nachweisbarkeitsgrenze (0,1 mg
SiOZ/l) absanken. Nach einem leichten Anstieg im April
sanken die Werte im Mai bis in 15 m Tiefe wieder bis an
die Nachweisbarkeitsgrenze. Auch spdter blieben die Kon-
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zentrationswerte in den Schichten bis 5 m Tiefe den gan-
zen Sommer {iber gering. Sie lagen dabei vielfach iiber

0,5 mg 5102/1 und sanken jedoch nie unter die Nachweigbar-
keitsgrenze ab, was dem Verhalten des Sees in den Vor-
jahren entspricht. Ebenso wie in den vorhergehenden Jah-
ren entwickelte sich im Tiefenwasser vom Frilhjahr an eine
allmidhliche Konzentrationserhhung an Kiesels#ure wohl

als Folge der Auflésung der Schalen abgestorbener Kiesel-
algen, wobel Anfang November ein Konzentrationsmaximum

von 6,0 mg Si02/1 in 20 m Tiefe beobachtet wurde. Das Kie-
selsduremaximum lag damit 1976 fast doppelt so hoch wie

im vorangegangenen Sommer. Die Vollzirkulation gegen Ende
des Jahres glich die Konzentrationsverhdltnisse bei einem
Niveau von 2 mg SiOzll wieder aus. Die Kieselsduregehalte
stiegen bis Februar auf ein homochemisches Niveau von

2,5 mg 5102/1 an. In der Folgezeit im M&rz sanken sie,
wobei die Hauptzehrung durch Phytoplankton in Oberfldchen-
nidhe eintrat, jedoch blieb SiO2 zu diesem Zeitpunkt mit
0,2 mg 5102/1 hier noch nachweisbar. In 20 m Tiefe be-
trug die Konzentration 1,5 mg 5102/1.

ANORGANISCHER KOHLENSTOFF UND KALK-KOHLENSAURE-GLEICHGEWICHT

Die Verteilung des gesamten anorganischen Kohlenstoffs
(TCDZ), d.h. der Summe wvon Kchlens&dure und deren Disso-
ziationsprodukten, war im Gnadensee im Seejahr 1976 dem
Verteilungsbild der vorausgegangenen Jahre dhnlich

(Abh. 26). Das anfdngliche ausgeglichene Konzentrations-
niveau von TCO, lag im Mdrz bei 2,5 mmol/l etwa ebenso
hoch wie in den vorausgegangenen Jahren. Die Abnahme der
Gesamtkohlensdure infolge Photosynthese der Planktonal-
gen in Oberfldchenndhe filhrte zu einem Konzentrationsmini-
mum von 1,57 mmol/l im August 1976 (gegeniiber 1,93 mmol/l
1975) . Die Bkkumulation der GesamtkohlensHure iiber dem
Seeboden erreichte im August 1976 ein erstes Maximum mit



3,02 mmol T002/1 und damit fast dieselbe H&he wie im Vor-
jahr. 1Im September verminderte sich der TCOZ—Gehalt in-
folge der erwdhnten Teilzirkulationen auch in der Nihe

des Seebodens wieder, stieqg dann aber anschliessend bis
zum Erreichen des absoluten Jahresmaximums (3,65 mmol
TC02/1) an, Allm3hliche Anstiege im oberflichennahen Be-
reich waren bereits ab September zu bemerken, die zu

einem homochemischen Zustand bis zu einer Tiefe von etwa
10 m fiihrten. Beli Einsetzen der Vollzirkulation Ende No-
vember wurde ein gleichmlssiges Konzentrationsniveau von
etwa 2,43 mmol TCOZ/l erreicht. Den ganzen Winter {iber
blieben die Verhdltnisse wvertikal nahezu veollstdndig aus-—
geglichen und das Konzentrationsniveau im Bereich zwischen
2,4 und 2,5 mmol TCOzll. Dieses Niveau entsprach der Aus-
gangslage zu Beginn des Seejahres 1976.

Konzentrationsschwankungen der ilibrigen am Kalk-Kochlensdure-
Gleichgewicht beteiligten Komponenten stellten sich ganz
entsprechend dem bei der Gesamtkohlensiure beobachteten
Verteilungsverhalten ein. So bestanden im Gnadensee im
Julil 1976 zwischen der Wassercberfldche und dem Wasser in
20 m Tiefe die folgenden Konzentrationsunterschiede:

Tiefe Leitfdhigkeit pH freie
Mikrosiemens Kohlensdure Alkalinitdt XKalzium
cm_T mval/1l mval/1l mval/l
om 179 8,72 0,000 172 1,48
20 m 264 7,39 0,218 2,45 2,34

Die becbachteten ﬁifferenzen waren damit im Juli 1976 von
dhnlicher Grdssenordnung wie iﬁ September 1975, allerdings
auf einem absolut etwas niedrigeren Niveau. Die Konzen=-
trationswerte des Kalziums weisen darauf hin, dass ein Teil
der Abnahme der Gesamtkohlensdure auf die Ausfdllung von
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Kalziumkarbonat aus ocberfldchennahen Wasserschichten
zurlickzufilhren ist. Mit Eintritt der Vertikalzirkula-
tionglichen sich allmihlich die Konzentrationsunterschie-
de aller Komponenten des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichts
wieder aus, so .lagen die Differenzen zwischen Oberfli-
chenwasser und Wasser aus 20 m Tiefe am 29.11.1976 bel
folgenden Werten: .

Tiefe Leitf8higkeit pH freie
Mikrosiemens Kohlensdure Alkalinitdt Kalzium
cm_1 mval/l mval/l mval/l
Om 257 7,83 0,068 2,34 2,42
20 m 265 7,87 0,070 2,38 2,38

PHYTOPLANKTONBIOMASSE UND CHEMISCHE BIOMASSEINDIKATOREN

Eine tbersicht iliber die Phytoplanktonbiomasse im Unter-
see widhrend des Jahres 1976 liefert die Untersuchung der
Chlorophyllgehalte im Gnadensee, Zeller See ﬁnd Rheinsee
(Abb. 27).

Dexr Zyklus der Konzentrationsverdnderungen von partiku-
lidrem Phosphor (Abb. 28), der bis zu einem gewissen Grad
die Phytoplanktonentwicklung wiederspiegelt, war im Gna-
densee im Jahre 1976 &hnlich wie im bahr zuvor. Es tra-
ten niedrigere Werte unter 10 mg P/m3 lediglich wdhrend
der Wintermonate und auch noch im Spdtherbst 1976 auf,
besonders hohe Werte ohne vertikale Schichtung wdhrend
der Friihjahrszeit. Zeitweise Anreicherungen im Hypo-
limnion iiber Grund im Sommer entstanden wahrscheinlich
durch Mitfillung bei der biogenen Entkalkung. Dabei war
die Anreicherung im Juli 1976 mit einem Maximum von 86 mg
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part-P/m3 wesentlich hdher als im vorangegangener Jahr.

Dié Konzentrationszunahme gegen Ausgang des Winters war

jedoch bei einem Niveau von etwa 35 mg part-P/m3 wesent-
lich niedriger als im Jahr zuvor.

RHEINSEE

THERMIK

Infolge des Einflusses des Rheinstromes stellten sich ge-
whnlich im Rheinsee auch wdhrend der warmen Jahreszeit
bis in das tiefere Wasser hinein turbulente Zirkulationen
ein, so dass sich thermische Schichtungen weniger stabil
und mit geringerem Gradienten als in den stdrker abge-
schlossenen Teilen des Untersees ausbilden k&nnen. Auch
werden in der Regel geringere Oberflichentemperaturen im
Rheinsee erreicht als im Gnadensee und Zeller See. So be-
trugen im Jahre 1976 die Oberflichentemperaturen im Rhein-
see im Maximum 23,90, Im Gnadensee 25,2° (Abb. 29). Das
gesamte Temperaturniveau lag jedoch wesentlich héher als
im vorangegangenen Jahr (Maximum 21,20 im Rheinsee). Im
Bereich um 20 m Tiefe sind die Temperaturen im Rheinsee
wahrend des Sommers in der Regel um mehrere Grade hher
als in der gleichen Tiefe des Gnadensees. Im Sommer 1976
betrugen diese Unterschiede jedoch nur wenige Zehntel
Grad. Im Wasserkdrper unter 40 m Tiefe stiegen die Tem-
peraturen wihrend der Sommermonate wie gewShnlich nicht
‘wesentlich iiber 8° an. Dieses Temperaturniveau wurde
tlherhaupt erst im September erreicht und blieb bis zum
Einsetzen der Vollzirkulation Ende November in dieser Was-—
sertiefe erhalten. Damit herrschten am Seeboden des
Rheinsees etwa die gleichen Temperaturverh#ltnisse wie
iber Grund des wesentlich flacheren Gnadénsees. Die Aus-
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gangstemperatur des Wassers vor Eintritt der Schichtungs-
erscheinungen im M3rz 1976 lag bei 4° und damit unter
dem sonst {iblichen Niveau. Der Temperaturausgleich nach
Eintritt der Herbstzirkulation 1976 trat bei ca. 9° Ende
November ein. Durch fortgesetzte Abkiihlung wurde wih-
rend des Winters bis Januar ein Temperaturniveau von 3,5°
erreicht. In der Folgezeit bis Anfang Midrz erwidrmte sich
das Wasser in der gesamten Schicht wiederum leicht bis
auf 5°. vVon diesem Zeltpunkt an stellte sich ein gerin-
ger Temperaturgradient zwischen Oberfliche und Tiefen-
wasser eiln, der Ende Mirz eine Differenz zwischen 7,0

und 5,8-D erreichte. Im Gegensatz zum Gnadensee stellte
slch wdhrend der Winterzeit wie gewBhnlich keine inverse
Temperaturschichtung im Rheinsee ein.

SAUERSTOFF

Bei vertikal nahezu ausgeglichenen Sauerstoffkonzentra-
tionen von etwa 11 mg 02/1 im Januar 1976, die etwa bis
M#rz anhielten, entwickelten sich die Sauerstoffverhilt-
nisse in den oberen Wasserschichﬁen dhnlich wie im vor-
ausgegangenen Jahr (Abb. 30). 'Im April und damit etwas
frifher als im vorangegangenen Jahr trat ein Konzentra-
tionsmaximum von 15,6 mg 02/1 ein. Nach Absinken dieser
Werte entstand dort im Juli ein zweites weniger hohes
Maximum mit 12,6 mg 02/1. Der Sauerstoffschwund im Tie-
fenwasser des Rheinsees setzte etwa ab Ende April ein
und erreichte im Oktober in 43 m Tiefe ein Minimum von
0,16 mg 02/1, das dem Wert von 0,37 mg 02/1 des Oktobers
1975 sehr nahe kam. Am Ausgang des Sommers war der Sauer-
stoff in 16 m Hthe {lber Grund bis auf 1 mg und in 26 m
tiber Grund bis auf 2 mg 0,/1 aufgezehrt. Mit einsetzen-
den Zirkulationsbewegungen trat eine Anreicherung an
Sauerstoff zur Tiefe hin ein. Ein Ausgleich stellte
sich erst nach Einsetzen der Vollzirkulation im Dezember
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auf einem Niveau von etwa 10 mg 02/1 ein. Wihrend des
Winters erfolgte eine weitere Anreicherung mit Sauerstofz
in allen Schichten. Im Februar wurde ein Konzentrations-—
niveau von 11,2 mg 02/1 erreicht, Im Mirz konnten be-
reits wieder oberflichennahe Sauerstoffanreicherungen so-
wie andererseits ein Absinken der Werte {lber Grund be-
obachtet werden.

ORTHOPHOSPHAT

Im Seejahr 1976 folgte die Verteilung des Orthophosphats
im Rheinsee wiederum dem gewohnten Schema und erwies

sich als weniger divergierend als im Gnadensee (Abb. 31).
Das Ausgangsniveau im Februar 1976 lag bei etwa 75 mg
P04-P/m3. Es entsprach damit den Konzentrationen im Fe-
bruar 1975. Ab Mirz 1976 nahmen die Konzentrationen be-
sonders stark in den cberfl&chennahen Wasserschichten,
voriibergehend jedoch auch bis zum Seegrund hinab ab. Die
fortgesetzte Aufnahme von Orthophosphat durch Phytoplank-
ton filihrte schliesslich im Juli und August im Wasser von
der Oberfldche bis zu 5 oder 10 m Tiefe zu Konzentra-
tionen unter der Nachweisbarkeltsgrenze (weniger als 1 mg
PO‘I-P/ma). Dies entsprach- auch der Situation im Gnaden-
see zum gleichen Zeitpunkt. Der ab September einsetzen-
de Anstieg der Orthophosphatkonzentrationen in den obe-
ren Wasserschichten verstdrkte sich wie im Gnadensee bis
zum Ende des Jahres 1976, wo es schliesslich zu einem
nahezu vollstandigen Ausgleich der Konzentrationsunter-
schiede von der Wasseroberfldche bis zum Seegrund kam. Im
Rheinsee wurde im Dezember 1976 eine homochemische Kon-
zentration von 75 mg PO —P/m gegeniiber einer solchen von
115 mg/m im Gnadensee erreicht. Um die Jahreswende wur-
den im Rheinsee Konzentrationen von etwa 80 mg P04—P/m3
in allen Wasserschichten beobachtet. Im Marz 1977 war
bereits wieder eine deutliche Abnahme von Orthophosphat
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in Wasserschichten bis zu 20 m Tiefe zu beobachten, wdh-
rend gleichzeitig die Konzentrationen im daruntergele-
genen Wasser bis auf etwas weniger als 90 mg P04—P/m3
angestiegen waren. Gleichzeitig mit der Zunahme von Or-
thosphosphat im Tiefenwasser des Gnadensees im Sommer
1976 stiegen auch die Orthophosphatkonzentrationen im
Rheinsee ausgehend vom Seeboden und allmdhlich immer h&he-
re Wasserschichten einbeziehend an. Wie auch frither
schon becbachtet, wurden dabei weniger hohe Konzentra-
tionen als im Gnadensee erreicht. Das Maximum des Ortho-
phosphates wurde mit 263 mg P04-P/m3 im September 1976

in 46 m Tiefe festgestellt. Die Orthophosphatanreicherun-
gen im Tiefenwasser machten sich wdhrend der Sommermo-
nate bis hinauf in eine Tiefe von 20 m mit Werten von
iiber 100 mg P04—P/m3 deutlich bemerkbar. Eine gewisse
Verringerung der Konzentrationen auch in grdsseren Tie-
fen setzte &hnlich wie im Gnadensee noch im September
1976 ein. Die anschliessend zu beobachtende Konzentra-
tionserhhung 1im Oktober und November 1976 blieb im Tie-
fenwasser des Rheinsees jedoch gering im Vergleich zu

den zu diesem Zeitpunkt beobachteten Konzentrationser-
h&hungen im Gnadensee. Das nach Ausgleich aller verti-
kalen Konzentrationsunterschiede bis Februar 1977 er-
reichte Niveau von etwa 75 mg Poq-P/m3 entsprach den
Verhdltnissen im Februar 1975 und zeigt, dass die Schwan-—
kungen der Orthophosphatgehalte im Rheinsee zur Zeit um
eine gleichbleibende Mittellage pendeln.

NITRAT

Die Verteilungsverhidltnisse des Nitrats im Rheinsee wi-
chen im Seejahr 1976 ebenfalls im grossen und ganzen
nicht vom Bild der vorangegangenen Jahre ab (Abb. 32).
Das Ausgangsniveau der Konzentiationen lag im Mirz ver-
tikal weitgehend ausgeglichen bei etwa 900 mg N03-N/m3.



-3

Es verringerte sich an der Oberfl&che im Laufe des Som-
mers auf verhdltnismidssig geringe WErte, wobei das ver-
bleibende Minimum mit 50 mg NO -N/m niedriger als im
Jahre 1975 (120 mg NO —N/m ) und im Jahre 1974 (90 mg/m )
war. Die Abnahme des Nitrats im Tiefenwasser im Zusam-
menhang mit der Verringerung des Sauerstoffgehaltes war
bei der starken Sauerstoffzehrung in Bodenn#he noch deut-
licher als im Jahre zuvor. Im Oktober waren nur noch

110 mg N03—N/m in 46 m Tiefe vorhanden (Minimum 1974:
380 mg/m , 1975: 250 mg/m ). ZXEhnlich wie im vorausge-
gangenen Jahr traten verhdltnismdssig hohe Konzentra-
tionen von einer Tiefe zwischen 15 m und dem Seegrund
widhrend des Monats Juli auf. Der Ausgleich der verti-
kalen Konzentrationsunterschiede erfolgte Ende November
1976 auf einem Niveau von etwa 500 mg N03—N/m3. Die Kon-
zentrationen steigerten sich in der gesamten Wassermasse
in den Folgemonaten wegen Ammonlakoxidation bis Ende Fe-
bruar auf ein Niveau von B840 mg N03-N/m an der Oberfld-
che und 900 mg/m in 46 m Tiefe. Anschliessend trat_ im
Bereich bis 20 m Tiefe eine geringe Konzentrationsabnah-
me ein, wihrend liber dem Seegrund Werte bis 1150 mg NO,-N
/m gemessen wurden. Eine derart ausgeprédgte Anreiche-—
rung war am Ende des Seejahies 1875 nicht zu beobachten
gewesen.

AMMONTUM

Die relativ hohen, vertikal ausgeglichenen Konzentrationen
von Ammonium im Rheinsee zu Beginn des Jahres 1976 ver-
ringerten sich bis Mirz auf Werte unter 100 mg Nnd—ulm3
(Abb. 33). In der Folgezeit sanken die Ammoniumwerte in
den Wasserschichten bis 20 m Tiefe im Rheinsee weitgehend
unter die Nachweisbarkeitsgrenze {10 mg NH4—N/m3) ab.

Eine Unterbrechung trat lediglich im Juli ein, als rela-
tiv hohe Konzentrationen zwischen der Wasseroberfliche



- 38 =

und dem Seegrund gemessen wurden. 2Zuvor waren bereits

im Tiefenwasser die NH4—werte angestiegen und hatten iiber
Grund im April ein Maximum von 350 mg/m3 erreicht. Mig=-
licherweise sind die hohen Ammoniumwerte zu diesem Zeit-
punkt die Folge der Degradation von abgestorbenem Phyto-
plankton. Die Konzentrationswerte im Juli lagen in der
gesamten Wassermasse unter der Nachweisbarkeitsgrenze.

Am Ende dieses Monats begann {iber Grund im Zusammenhang
mit der starken Sauerstoffzehrung eine Zunahme der Ammo-
niumwerte, die schliesslich zu einem Maximum von 680 mg
/m3 in 46 m Tiefe im Oktober filhrten. Jedoch traten im
Laufe des Sommers Anreicherungen der Ammoniumkonzentra-
tionen, wenn auch in geringerem Masse, bis an die Was-
seroberfliche hinauf ein. MNach Einsetzen der Vollzirkula-
tion lag das Konzentrationsniveau in der gesamten Wasser-—
masse bei 210 mg NH4~N/m3. ‘Dle Zunahme der Konzentra-
tionen in Oberflichenn¥he im Herbst 1976 diirfte im Zu-~
Bamménhang mit der Einbeziehung tileferer Wassermassen
durch die Vertikalzirkulation stehen. Das Ausmaés der
Ammonium-Anreicherung im Herbst 1976 in mittleren oder
grossen Tiefen war grdsser als im Jahr zuvor und ent-
sprach auch der etwas stérkeren Sauerstoffzehrung des
Jahres 1976. Im Verlaufe des Winters sanken die Ammonium-—
konzentrationen bis Ende Januar auf etwa 100 mg/m3. Im
Mdrz war berelts wieder eine deutliche Schichtung mit
Konzentrationen von 50 mg RH4-N/m3 in Obergléchennahe
und Konzentrationen {lber 200 mg/m3 in 46 m Tiefe ein-
getreten.

NITRIT

Wie schon in den Vorjahren war der Schwankungsbereich der
Nitritkonzentrationen im Rheinsee recht erheblich (Abb.
34). Wihrend der Wintermonate sowohl Anfang 1276 als auch
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wdhrend des Wintexrs 1976/77 blieben die Nitritgehalte im
Rheinsee durchweg niedrig, d.h. unter 10, bisweilen =zuch
unter 5 mg N02—N/m3. Doch war Nitrit wdhrend des gan-—
zen Zeitraumes fortgesetzt nachzuweisen. Nitritanreiche-
rungen traten vom Seeboden ausgehend in mehreren Schiiben,
wobei sie zeitweise sich hinauf bis zu Tiefen von unter
20 m auswirkten, auf. Eine erste Anreicherungsphase war
im Juni, eine spitere in den Monaten September/Oktober
erkennbar. Dies entsprach mit einer gewissen zeitlichen
Verschiebung der ersten Anreicherungsphase auch den Ver-
hédltnissen der Vorjahre. Wie ebenfalls schon friiher be-
obachtet, kam am Ende des Seejahres 1976/77 eine gering-
filgige Anreicherung des Nitrits in den unteren Wasser-
schichten zustande. Der Vergleich mit dem Auftreten von
Ammonium im Rheinsee zeigt, wie auch bereits in frilheren
Jahren, dass Nitrit verstidrkt immer dann auftritt, wenn
sich die Ammoniumkonzentration stark erhéht hatte, Aus
diesem Grunde wird man das Erscheinen des Nitrits mit der
bakteriellen Nitratreduktion oder auch der Ammonium-—
nitrifikation in Verbindung bringen k®nnen. Die Maxima
der Nitritkonzentrationen waren etwas geringer als im
Jahy zuvor, namlich 86 mg NO -N/m im September 1976 (ge-
genilber 111 mg/m im Oktober 1975) und 30 mg NOz—N/m

im Juni 1976.

K1ESELSAURE

Die Verteilung der Kieselsdure im Rheinsee entsprach im
Seejahr 1976 dem gewohnten Bild (Abb. 35). Im M#rz be-
stand eine gleichmissige vertikale Verteilung der Kiesel=-
sdure auf einem Niveau von 3 mg 3102/1, was ein wenig

hther als im gleichen Monat des Vorjahres war. Eine Ver-
ringerunyg der Kieselsdurekonzentrationen durch Auszehrung
machte sich zun#échst in allen Schichten ab April 1976

in zunehmendem Masse an der Oberfldche bemerkbar. Wiederum



- 40 -

liessen sich, wie schon in den Vorjahren, zwei Zehrungs-
perioden mit Maximum der Auszehrung im Mai und August be-—
obachten. Die Kiesels#ure blieb auch in diesen Perioden
stets nachweisbar. Das stédrkste Absinken wurde im August
1976 beobachtet (Minimum 0,2 mg Siozll). Es entsprach
den Verhiltnissen des vorangegangenen Jahres. Die auch in
den vorausgegangenen Jahren beobachteten Akkumulations-
vorgdnge waren im Seejahr 1976 deutlicher ausgeprigt als
im Vorjahr und {iberstiegen iliber Grund mit 4,0 mg 5102/1
sogar die in den frilheren Jahren beobachteten Betridge im
Gnadensee. Die Ursache diirfte im Zusammenhang stehen mit
der ungiinstigen Sauerstoffbilanz des Rheinsees im Jahre
1976 und der damit verbundenen Akkumulation von freier
Kohlensfiure und stirkeren pH-Absenkungen. WNach Ausgleich
der Konzentrationen durch die vertikale Totalzirkulation
stellten sich durchgingig Konzentrationen von 2,5 mg 8102
ein. In den ersten Monaten des Jahres 1977 ergab sich
ein allmdhlicher Anstieg der SiOZ—Konzentrationen, je-
doch war Ende Mdrz, wie bei anderen chemischen Komponen=
ten, bereits wiederum eine Schichtung mit 2,2 mg 3102/1
an der Obexrfliche und 3,2 mg/l in 46 m Tiefe erreicht.

ANORGANISCHER KOHLENSTOFF UND KALX-KOHLENSAURE-GLEICHGEWICHT

Die jahreszeitlichen vertikalen Unterschiede der Komponen-—
ten des Kalk-Kchlensdure-Gleichgewichtes und der TCOZ wa-
ren im Rheinsee weniger extrem als im Gnadensee. dJedoch
war das Ausmass der Divergenzen im &ahre 1976 &hnlich wie
im vorangegangenen Jahr verhdltnismdssig hoch (Abb. 36).
Das Ausgangsniveau von 'I'CO2 betrug im M#irz 1976 2,5 mmol/l.

Ab April verminderten sich die Werte in oberflichenna-
hen Bereichen durch Inkorporation in Phytoplankton auf
1,68 mmol TCO,/1l im Juli 1976. Demgegeniiber betrugen
die Minima 1975 1,84 und 1974 1,88 mmol/l. Umgekehrt
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reicherte sich TCO2 im Tiefenwasser im Rheinsee 1976
auf 2,86 mmol TCOZII an, -wdhrend die Anreicherungen in
den Jahren 1975 und 1974 geringer waren (2,71 und 2,45
mmo 1 Tcoz/l). Entsprechend den Divergenzen der Gesamt-
kohlensdure zwischen oberfldchennahem und Tiefenwasser
ergaben sich auch im Seejahr 1976 erhebliche vertikale
Konzentrationsunterschiede bei anderen Kennwerten des
Kalk-Kohlens8ure-Gleichgewichtes. Die beobachteten Ex-
tremwerte flir Wasser von der Oberfldche und Wasser in
46 m Tiefe im Rheinsee waren folgende (im August 1976):

Tiefe Leitfdhigkeit pH freie
Mikrosiemens Kohlensdure Alkalinitdt Kalzium
cm'1 mval/l mval/l mval/l
Om 220 8,40 0,01 1,82 1,92
46 m 274 7,34 0,24 2,40 2,48

PHYTOPLANKTONBIOMASSE UND CHEMISCHE BIOMASSEINDIKATOREN

Das Bild der jahreszeitlichen und vertikalen Verteilung von
partikul&rem, d.h. vornehmlich im Phytoplankton inkor-
porierten Phésphor im Rheinsee (Abb. 37) entspricht weit-
gehend den Verhdltnissen im Gnadensee (Abb. 28). Im Som-
mer 1976 traten im Epilimnion wiederum zwel Maxima auf,
eines im spdten Frithjahr und ein weniger stark ausgeprag-
tes im Juli/August. Die zeitweisen Erhdhungen des par-
tikuldren Phosphorgehaltes im bodennahen Wasser des Rhein-
sees diirften mit Ausfidllungserscheinungen des Kalziumkar-
bonates und des Eisenhydroxids in Verbindung stehen.

Aus den Werten filir Chlorophyll (a + b + ¢) kann man fol-
gern, dass im Seejahr 1976/77 im Rheinsee fast stets weni-
ger Phytoplankton auftrat als im Gnadensee. Im Jahres-
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durchschnitt betrug die mittlere Chlordphyllkonzentra—
tion in O bis 20 m im Rheinsee 10 mg/m3 gegenllber 16 mg
/m> im Gnadensee (Abb. 27). Das Jahresmaximum 1976 im
Rheinsee betrug 31 mg/m3 gegeniiber 65 mq/m3 im Gnaden-
see. Nur im Mai 1976 ibertraf die Chlorophyllmenge

im Rheinsee von 31 mg/m3 diejenige des Gnadensees.

ZELLER SEE

Das thermische und chemische Verhalten des Zeller Sees
Zhnelt stark dem des Gnadensees. Gegeniiber dem Gnaden-
see zeigte der Zeller See wdhrend des Scmmers 1976 ge-
ringfiligig niedrigere Oberflichentemperaturen (Maximum
im Juli 24,50), daflir kam der Wirmegewinn im Zeller See
dem tieferen Wasser stdrker zugute. Im Juli betrug

die Wassertemperatur in 15 m Tiefe 10,6° gegentiber 9,2°
im Gnadensee.

Wihrend der Zirkulationsperioden bestanden im Sauer-
stéffgehalt des Zeller Sees keine wesentlichen Unter-
schiede zum Gnadensee. WHhrend der Stagnationsperiode
war das Ausmass des Sauerstoffschwundes im Hypolimnion
geringer als im Gnadensee. Im November wurden im Zel-
ler See in 23 m Tiefe 0,0 mg 02/1 gemessen.. In 20 m
Tiefe betrug der Sauerstoffgehalt noch 2,43 mg 02/1. Im
Gnadensee war zu diesem Zeitpunkt sowohl in 20 als auch
in 15 m Tiefe kein Sauverstoff mehr nachzuweisen. In

10 m Tiefe lag der Sauerstoffgehalt mit fiber 7 mg etwa
im gleichen Bereich wie im Zeller See in 15 m Tiefe. Die
Wiederbelilftung setzte in beiden Seen erst spidt, ndm-
lich im November, ein. Die Sauerstoffiibersdttigung im
Epilimnion lag im Frihjahr und Sommer im Zeller See in
dhnlicher Grdssenordnung wie im Gnadensee. Die maxima-

len Ubers&dttigungswerte betrugen in beiden Seen etwa 160 %.
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Die Situation der anderen chemischen Paramter entsprach
weitgehend dieser grundsdtzlichen Schichtungssituation.
Nitrat und Nitrit waren am Ende der Stagnationsperiode
im sauerstofffreien Tiefenwasser nicht vorhanden. In
den oberfldchennahen Wasserschichten wurden Pflanzen-
n&hrstoffe, wie Orthophosphat, Nitrat und Kiesels#ure,
merklich aufgezehrt. Anders als in den friiheren Jahren
verlief die Orthophosphatzehrung bis zur Nachweisbar-
keitsgrenze. Das gleiche traf zeitweise fiir Kiesels&du-
re'zu, Im Mirz 1976 war der Ndhrstoffvorrat im Zeller
See wie in den friiheren Jahren gr8sser als im Gnaden-—
see. Auch flir den Mirz 1977 traf das zu, wie die fol-
gende Tabelle erkennen lidsst:

Mittlere Ndhrstoffkonzentrationen im Zeller See und
Gnadensee im M&rz 1976 und 1977

3

PO ,-P NO3-N NH ,-N mg/m
Zeller See Mdrz 1976 47 1110 10
Zeller See Miarz 1977 88 1250 101
Gnadensee Mirz 1976 37 710 10
Gnadensee Mdrz 1977 58 728 78

Der Vergleich der Zahlenwerte ergibt, dass die Verdnde-
rungen der mittleren Konzentrationen zwischen Midrz 1976
und 1977 beim Nitrat relativ gering waren, widhrend ortho-
phosphat und Ammonium zum Teil wesentlich zugenommen
haben.

Die Phytoplanktonkonzentrationen:1m Zeller See lagen, ge-
messen als Chlorophyll, fast stets in nahezu gleicher HOhe
wie im Gnadensee und damit h®her als im Rheinsee (Abb. 27).
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse der Freiwasseruntersuchungen im Zeitraum
vom Januar 1976 bis Mirz 1977 lassen erkennen, dass'die
Entwicklung des urspriinglich oligotrophen B o d e n -
see=-0bersees sich wihrend dieser Zeitspanne
nicht deutlich weiter in Richtung auf den eutrophen
Gewdssertyp fortgesetzt hat. Am Ausgang der Seejahre
1975 und 1976 waren die Gesamtmengen des geldsten Phos-
phors im See bei etwa 4000 t und eilner mittleren Konzen-
tration von etwa 80 mg P/m3 etwa auf gleicher H&he. Die
Phytoplanktonentwicklung war zeitweise betrichtlich. In-
folgedessen wurde das Orthophosphat zeitweise bis auf
weniger als 1 mg P/m3 aufgezehrt. Phosphor ist daher
nach, wie vor als produktionsbegrenzender Faktor filr Phy-
toplankton-Entwicklung im Obersee anzusehen. Das Plankton-
produktionsniveau war weiterhin hoch und lag im Schwan-
kungsbereich der letzten Jahre. Letzteres gilt auch fiir
die Folgewirkungen der Planktonproduktion auf Sauerstoff-
zehrung und -ibersittigung.

Infolge der starken Phytoplanktonentwicklung kam es zu
Sauverstoffilbersédttigungen im Epilimnion bis zu 139 %.
Durxrch mikrobiellen Abbau der Biomasse wurde der Sauer-
stoffhaushalt des Sees betrédchtlich belastet. Sauer-
stoffminima im Metalimnion und Aufzehrung des Sauerstoffs
im tiefen Hypolimnion bis zu 28 % des SHttigungswertes
(3,4 mg 02/1) waren die Folge. Damit lagen die im Extrem
beobachteten Sauerstoffiibersdttigungen im Jahre 1976
niedriger als 1975. Die Sauerstoffminima im tiefen Hypo-
limnion waren 1976 niedriger als 1975.

Die Wiederbeliiftung des Tiefenwassers im Winter 1976/77
war zwar nicht ganz_vollstﬁndig; trotzdem lagen im Monat
Mirz 1977 die Sauerstoffkonzentrationen bis zu 200 m Tie-
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fe zwischen 10 und 12 mg 02/1,und auch darunter wurden
10 mg 0,/1 fast erreicht. Die Sauerstoffsituation war
damit zu Beginn des Seejahres 1977 recht glinstiqg.

Vom Standpunkt des Gew#sserschutzes muss der Zustand des
Obersees 1in der Berichtsperiode noch weiterhin als un-
glinstig angesehen werden, jedoch scheinen die ungiinsti-
gen Zustandsverdnderungen besonders hinsichtlich der An-
reicherung mit Phosphorverbindungen zu einem gewlssen
Stillstand zu kommen, was als erstes Anzeichen filr die
Wirksamkeit der von den Staaten des Einzugsgebletes des
Bodensees getroffenen Gewidsserschutzmassnahmen gewertet
werden kann.

Der Bodensee-Untersee zeigte im See-
jahr 1976 wieder das typische Zustandsbild eutropher
Seen mit zeitweise vollstdndigem Sauerstoffschwund im
Tiefenwasser im Gnadensee und Zeller See und mit in
diesem Jahr ebenfalls sehr geringem Sauerstoffgehalt im
Hypolimnion des Rheinsees (im Minimum 0,45 mg 02/1).
Auch im Untersee ist Phosphor als produktionsbegrenzen-—
der Faktor anzusehen und wird im Epilimnion zeitweise
bis unter die Nachweisbarkeitsgrenze aufgezehrt. Phos-
phorverbindungen aus dem Seeboden wurden in erheblichem
Masse zum Zeitpunkt des vollstdndigen Sauerstoffschwun-—
des frelgesetzt und filhrten zu Konzentrationsanreiche-
rungen im Hypolimnion des Gnadensees bis {iber 570 mg PO, -
P/m3. Aber auch im Rheinsee wurden im Maximum 263 mg
PO4-P/m3 durch Freisetzung aus dem Sediment erzielt.

Im Gnadensee und Zeller See waren die Konzentraticns-
niveaus von Ndhrstoffen im Friihjahr 1977 etwas hdher als
zur selben Zeit 1976, etwas weniger ausgeprdgt beim Ni-
trat und sehr deutlich beim Orthophosphat. Auch wurden
relativ hohe Ammoniumwerte am Ende des Seejahres 1976
gegentiber dem vorausgegangenen Jahr gemessen. In allen
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drei Seeteilen traten an der Wasseroberfldche widhrend
des Seejahres 1976 hohe Saunerstoffilbers#&ttigungen durch
Phytoplanktonproduktion auf, né@mlich im Rheinsee mit
einem Maximum im Juli von 157 % des Sauerstoffgehaltes
und im Gnadensee und Zeller See mit einem Maximum im
Mai von 164 und 157 %.
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Tabelle 1 (1)

Normal-Tiefenserien an den Stationen

Fischbach-Uttwil: Fiir chemische Untersuchunagen:
¢, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 150, 200,
230, 250 m,

Filr Temperaturmessungen:

O~ 5 min 1 m Abstand,

ferner 75, 100, 150, 200, 230, 240 und
250 m

Filr Sauverstoffmessungen:
o, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100, 150,

200, 230, 240, 250 m

Hagnau-Miinsterlingen: ¢, 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,

190, 200 m
Uberlingen: o, 0.5, 5, 10, 30, 50, 100, 135, 143 m
Gnadensee: 0, 5, 10, 15, 20 m
Zeller See: 0, 5, 10, 15, 20, 22 m

Rheinsee: 0o, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 44 m
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Tabelle 1 (2)

UNTERSUCHUNGSTERMINE JANUAR 1975 BIS MAREZ 1976

an den Stationen Fischbach-Uttwil (F), Hagnau-Minster-
lingen (H), Langenargen-Arbon (L), Uberlingen (1),
Gnadensee (G), Zeller See (Z) und Rheinsee (R).
Sonderprogramm Temperatur und Sauerstoff an Station
Fischbach-Uttwil (FS).

UNTERSEE-STATION OBERSEE-STATION
7. 1. 1976 R 7. 1.1976 H
12. 1. G Z T34 1t F L
5. 3 R 26. 1. FS$
9. 2. ¢ z 28. 1. i
8, 3s R = H
17. 3. G 2 10. 2. F L
5. 4. R 185 2 FS U
12. 4. ¢ z 9. 3. F E L
3. 5. R 24. 3. FS b
10. 5. ¢ 12 30. 3. H
2. 6. R 7. 4. F L
9. 6. G 1z 14. 4. o
30. §. R 21. 4. FS
7. 7. ¢ z 2 H
20. 7. R 4. 5. F L
21, 7. G 2 12. 5. FS
16. 8. R 19. s. U
18. 8. ¢ z 24. 5, F L
6. 9. R 25. 5. H
13. 9. c z 14. 6. FS
13.10. ¢ z 25, i6s F L

18.10. R 23. 6. U



4.11.
8.11.
29.11.
6.12.
27.12.
3. 1.
24. 1.
31. 1.
14. 2.
28. 2.
14. 3.
28. 3.
4. 4.
25. 4,
2. 5.
252 5.
31. 5.
13. 6.
22. 6.
4. 7.

1976 G

1977
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14. 7. 1976 FS
19. 7. F
28. 7.

16. 8. F
24. 8.

30. 8. Fs
13. 9. F
28. 9.

29, 9. FS
11.10. F

25.10. FS
8.11. F
23.11.

24.11. FS
6.12. F
14.12.

20.12. FS
1. 1.19797 F
19. 1.

26. 1. FS
8. 2. F
23. 2. FS

28. 2.

g. 3. F
10. 3.

23. 3. FS
5. 4. F
10. 5. F
7. 6. F
5. 7. F

=
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Tabelle 1 (3)

Liste der bestimmten Inhaltsstoffe fiir die Untersuchungs-
stationen Fischbach-Uttwil (F), Hagnau-Miinsterlingen (H),
tUberlingen ({i), Langenargen-Arbon (L), Gnadensee (G),
Zeller See (Z) und Berlingen (B)

Temperatur in Grad Celsius F H L 6 &
Leitfidhigkeit in Mikrosiemens F H 4] L G 4
bei 20% (umgerechnet mit
Korrekturtabelle Bodensee)

pH-Aktivitdt F H U 1 6
Sauerstoffkonzentration in mg/l F H 4] L G
Sauverstoffsittigung in % F H i L G Z
(bei mittleren Oberfldchen-
luftdruck)
freies 002 in mval/l H o} G
Sdurebindungsvermégen (Alka- F H U L G
linitdt) in mval/l
Total anorganischer Kohlen- F H L G Z

stoff (berechnet aus SBV

und pH) mmol/1
Gesamth8rte in mval/l F H L G
Calcium in mval/l H

|
o]
[
[}
]

Magnesium (Differenz zwischen F
GH und Ca) in mval/l

Silikat in mg/l 510, F H L G

o~Phosphat-Phosphor in mg/m3 F H § L G

Phosphor im Filtrat F H U L 6
{nach Aufschluss) in mg/m3

Totaler Phosphor im Rohwasser F H L G &
(nach Aufschluss) in mg/m3

partikuldirer Phosphor F H L 6 &

(P-TOT - P-FIL)

w

o]
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hydrolysierbarexr Phosphor
{berechnet P-FIL - PO4-F)

Ammonium-Stickstoff in mg/m3

Nitrit-Stickstoff in mg/m3

Nitrat-Stickstoff in mg/m3

Kjeldahl-Stickstoff im Fil-
trat in mg/m3

Kjeldahl-Stickstoff im
Rohwasser in mg/m3

partikuldrer Stickstoff
direkt (Stickstoff in
mg/m3 auf dem Filter)

"organischer Stickstoff“ be-
rechnet im Filtrat
(N-KJF - NH4-N) in mg/m3

Chlorophyll (a + b + ¢) nach
Goltermann in mg/m3

Phaeophytin nach Golter-
mann in mg/m

Coliforme Keime auf ENDO-
Agar LES bei 37°C Reime/100ml

Streptokokken auf m-Entero-
coccus Agar Keime/100 ml

Chlorid-Ion in mg/l

Sulfat-Ion in mg/l

Fe part. in mg/m3

Mn part. in mg/1l

Ccd in mg/m3

Cu in mg/m3

Zn in mg/m

Ph in mg/m3

Cr in mg/m3

Na in g/m

K in g/m

2)

2)

Lo I I

3)

3)

e

I A A

[~]

O 6o

N N NN

W ww o
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organischer Kohlenstoff
im Filtrat in g/m3
total organischer Kohlenstoff
im Rohwasser in g/m3
KMnO4—verbrauch in mg/1
Chemischer Sauerstoffbe-
darf in mg 02/1
Triibung
Extinktion bei 240 nm

1) ausser 16.8.76

2) nur bis Februar 76
3) nur bis 27.4.76

4) nur bis 7.1.76

5) bei 254 nm
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Bodensee - Obersee Abb. 3
Wasserstand am Pegel Konstanz 1976 /1977

mittlerer monatl. Wasserstand
-------- langjahr. monatl. Wasserstand (1877 - 1964)
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Bodensee - Obersee Abb. 5
Fischbach - Uttwil 0, mg/l
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Abb. 7

Phosphorverbindungen im Bodensee-Obersee

S0+
mg!m3

804

60+

50~

Station Fischbach - Uttwil
( Mittlere Konzentration 0 - 250m Tiefe)

—P total Pgelost === POL_ =

90

mg/m

- 80

=60

TETMTATMT T T TATSToTNTD TS TR T

1976

1977

1976 /1977

-50



Abb. 8
NO;-N mg/m’

- Obersee

Bodensee

N\

2

2?@

1977

7002—:75 /
N_/
\

3
\‘-;—::_—?

1976

| o
= | -
el [

g ——

\ \s\.lo,ill.lllll\.\\\rlfuilj
A e— P
...M \/\//% J g
..Ul o~ - /
|
Ny
m 2 \ T
(3} \%lll'l’l!f!lll\

g o
e £ a 2 8



Abb. 9
NH,-N mg/m?3
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Bodensee - Obersee Abb. 1
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Abb. 14
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Bodensee - Obersee Abb. 16 a
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Bodensee - Obersee Abb. 16 b
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Abb. 17

Bodensee - Obersee Synoptische Ubersicht (iber den Sauerstoffgehalt
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Synoptische Ubersicht Uber die Aufzehrung und

Bodensee - Obersee Akkumulation des Phosphates Abb. 18
0
m
50
100
150
A e
200 i - i
il
250 = =
JAN, FEBR. ' MARZ ' APRIL MAI JUNI JuLl AUG. ' SEPT. ' OKT NOV. DEZ. ' JAN. ' FEBR. ' MARZ
1976 1977
Untersuchungsstationen : Bereich, in dem der Phosphatgehalt an mindestens einer
Langenargen - Arbon (L) Untersuchungsstation kleiner als 1mg PO, -P {3 (—)
Fischbach - Uttwil (F} bezw kleiner als 10mg PO, - P {xxxx)und kleiner
und Uberlingen als 20mg PO, -P /m3 (W) st Phosphatgehalt POL -P gréfer

als 100 mg / m3 an den Untersuchungsstationen : L fres), F {(—)




a O
-

3
< =

w
Lo
n
—
Q
—
=
D
@
o @
Q w
n c
c @
o T
T O
o C
m o

I\

\\\“\
OONES

|

1976.




y

T

\

il

>/

»-——//
— /2N

krZAANY)

e
3/..!.2 l%
[~ ————— - o
I i Sy, s e gty
//g//fu,l,llllntrlflnf.fl//.//
=] /ll'll'l R
T —
=
— o ) |
= IDE——— S——— e
|
e
= w .




Bodensee - Untersee

Gnadensee PO, -P mg/m’
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Bodensee - Untersee

Abb. 22
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Bodensee - Untersee Abb. 24
Gnadensee NO,-N mg/m3
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Abb. 26
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Untersee Chlorophyll

Mittlere Konzentration in der Schicht von 0-20m Tiefe
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Abb. 28
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Abb. 29
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Abb. 31
PO, -P mg/m?
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Abb. 32
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Abb. 33
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Abb. 35
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Bodensee - Untersee

Abb. 37
Part.-P mg/m?
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