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VORWORT

Die Internationale Gewfisserschutzkommission fir den
Bodensee verSffentlicht hiermit den Jahresbericht iiber
die Ergebnisse der regelmissigen limnologischen Frei-
wasseruntersuchungen des Bodensees fiir das Kalenderjahr
1977 und das Seejahr 1977 (April 1977 bis Mirz 1978).
Der Bericht wurde von der Arbeitsgruppe "Freiwasserun-
tersuchungen” der Kommissionssachverstiindigen ausge-
arbeitet. Mitglieder dieser Arbeitsgruppe sind :

Prof. Dr. Heinz Ambiihl, Dlibendorf
Dr. Heinrich Biihrer, Diibendorf

Dr. Hans-Rudolf Biirgi, Dilbendorf

Dr. Ulrich Einsele, Konstanz

Dr. Heinz Grimm, Bregenz

Dr. Hubert Lehn, Konstanz

Dr. Helmut Miiller, Langenargen

Dr. Hennd Rossknecht, Langenargen
Pr. Wolfgang Schmitz, Karlsruhe, Koordinator
Dr. Roland Schréder, Insel Reichenau
Dr. Benno Wagner, Bregenz

Dr. Gustav Wagner, Langenargen

Die Grundlage fiir den Bericht bildet das regelmissige
Untersuchungsprogramm der Kommission, an dessen Durch-
fiihrung die nachstehend genannten Institute gemeinsam
beteiligt waren:

Eidgen8ssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasser-
reinigung und Gewdisserschutz (EAWAG), Diibendorf,
Abteilung Limnologie: Datenverarbeitung






Landesanstalt flir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg,
Institut flir Seenforschung und Fischereiwesen, Langen=-
argen, Konstanz und Insel Reichenau:
Terminfahrten und Messungen, Untersuchungen des
Chemismus, des Phyto- und Zooplanktons im Obersee
und Untersee

Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wirttemberg,

Institut filr Wasser- und Abfallwirtschaft, Karlsruhe
Spezielle analytische Arbeiten: organischer Kochlen-
stoff in Obersee und Untersee

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

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber Urtlichkeiten,
Wassertiefe und Zeitpunkt der Messungen oder Probenent-
nahmen. Die Untersuchungsstationen sind in der Karte
Abbildung 1 eingetragen. Die Untersuchungsdaten wurden
bei der Eidgendssischen Anstalt filr Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewdsserschutz und der Landesan=-
stalt fir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, Institut flr
Wasser- urid Abfallwirtschaft, auf EDV-Datentriger und
in Tabellen archiviert. Im folgenden wird in Form von
Isopleten-Abbildungen die vertikale und zeitliche Ver-
teilung der Konzentrationen verschiedener Parameter des
Glitezustandes ibersichtlich dargestellt.

Neben Thermik und Sauerstoffzustand werden die Pflan-
zennshrstoffe (Orthophosphat, Nitrat, Silikat, Kohlen-
sdure) behandelt, ferner die Verh#ltnisse des Kalk-Koh-
lensdure-Gleichgewichtes und des Stickstoffkreislaufs
sowie der Biomasseverteilung des Phytoplanktons. Fir
den Bodensee-Obersee beschriénkén sich diese Darstellun-—
gen hauptsdchlich auf die zentrale Untersuchungsstation
Fischbach-Uttwil, da sich das Zustandsbild an den ande-
ren MeBstationen sehr dhnlich géstaltet. -Die Situation
an den verschiedenen Obersee-Untersuchungsstationen
wird vergleichend nur anhand einiger ausgewdhlter Para-
meter dargestellt. Im Bodensee-Untersee werden die Zu-
stdnde im Rheinsee und im Gnadensee ausfilhrlich, die im
Zellersee nur kurz behandelt.

Das jeweilige limnologische Zustandsbild des Freiwassers
wird stark durch die Witterungserscheinungen geprdgt. Zu-
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standsdnderungen von Jahr zu Jahr dilrfen daher nicht
von vornherein als Ausdruck einer gerichteten Entwick-
lungstendenz interpretiert werden. Erst die Betrachtung
lingerer Zeitreihen ldsst darilber eine Beurteilung zu.
Dies ist beim Vergleiéh der Situation aufeinanderfolgen-
der Jahre zu beachten.

Zur besseren Beurteilung der Untersuchungsdaten wird -
als Neuerung gegeniiber den Jahresberichten Nr. 1 = 3 -
fir die wichtigsten chemischen und biologischen Befunde
eine mehrj&hrige Ganglinie abgebildet (Berichtsjahr und
drei vorausgehende Jahre), aus der zu ersehen ist, ob
die neuesten Daten im Schwankungsbereich der letzten Jah-
re liegen, ob pl&tzliche starke Xnderungen eingetreten.
sind oder eine Trendentwicklung sich abzeichnet. Ausge-
wdhlt wurden dabei charakteristische Summenwerte, z.B.
der Stoffinhalt des ganzen Sees, eines Seeteiles oder
bestimmter Wasserschichten, daneben auch die an der Was-
geroberflidche oder am Secboden beobachteten Konzentra-
tionsmaxima und -minima.

Fiir die Berechnung der Stoffinhalte des Seewassers wur-
den folygende See-Volumina verwendet:

Bodensee-Obersee O ~ 252,5 m: 47718 x 10% m®

Bodensee-Obersee 0 — 10 m: 4355,9 x 106 m3
Gnadensee O - 22,4 m: 137,12 x 10° w3
Gnadensee O - 10 m: 92,871 x 105 m?
Rheinsee (Berlingen) 0-46,2 m: 509,58 x 10% m°

6 .3

Rheinsee (Berlingen) C-10 m: 216,41 x 10" m

Von den einzelnen chemischen und biologischen Parametern
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wurden charakteristische Kenndaten des Seejahres 1977
(April 1977 bis M&rz 1978 fiir den Obersee, Januar bis
Dezember 1978 fiir den Untersee) tabellenmissig zusammen-—
gestellt.

Da diese Darstellungen weitgehend fiir sich selbst spre-
chen, wurden textliche Erlduterungen, die in den Jahres-
berichten 1 - 3 ausfiihrlich gehalten waren, auf das
wesentlichste beachrinkt.

Die Untersuchungsergebnisse werden zur Zeit der welte-
ren wissenschaftlichen Auswertung unterzogen. Die Be-
nutzung der Daten fiir wissenschaftliche Zwecke durch
Dritte bedarf der Zustimmung der Kommission.



TErL 1y BoDENSEE=OBERSEE

Die thermischen, chemischen und bioleogischen Verhdltnis-
se des Bodensee-Obersees zeigten im Seejahr 1977 in gro-
Ben Ziigen den Verlauf, wie sie in einem tiefen, urspriing-
lich oligotreophen See der gemdissigten Klimazone im thber-
gang in das eutrophe Stadium zu erwarten sind.

WITTERUNG

Der Witterungsverlauf im Berichtsjahr wird in Abbildung
2 mit den Daten der Lufttemperatur, der Sonnenscheindau=
er und der Windereignisse an der Wetterstation Frie-
drichshafen kursorisch gekennzeichnet und den langjdhri-
gen Monatsm;tteln gegenﬁberqestellt. Die Sonnenachein-
dauer lag fast wihrend des gesamten Jahres 1977 zum Teil
erheblich unter den langjdhrigen Mittelwerten. Die Luft-
temperaturen waren in deh ersten Monaten 1977 h&her als
im langjdhrigen Mittel, ab April jedoch durchweg etwas
niedriger, gegen Jahresende lagen die Temperaturen etwa
im Bereich dés langjshrigen Mittels. St#rkere Winde
wurden nur im Frithjahr und im Herbst registriert, jedoch
nicht mit allzu grosser Haufigkeif.

WASSERSTANDE

Die Abbildung 3 stellt die Ganglinien der Monatsmittel-
werte der Wasserstandsschwankungen am Pegel Konstanz dar.
In den Monaten Februar bis Mai und August und September
tberschritten die Wasserstédnde die langjdhrigen Monats—
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mittel nur geringfiigig. In den Monaten Juni/Juli und
von Oktober 1977 bis Februar 1978 lagen sie darunter.

THERMIK

Der Temperaturgang des Obersees zeigte im Berichtsjahr
das typische Bild eines moncmiktischen Sees mit an-
nidhernder Homothermie im Janvar und Februmar 1977 und
im Februar und Mdrz 1978 und mit einer stabilen ther-
.mischen Schichtung in den Sommermonaten bel Temperatu-
ren im Hypclimnion um 4,5°C (Abb. 4). Den Jahresgang
des Wdrmeinhaltes sowie der Oberflichentemperaturen
zelgt die Abbildung 5. Die Beobachtungswerte lagen im
normalen Schwankungsbereich. Kenndaten der Thermik des
Seejahres 1977 enthdlt die Tabelle 2,

SAUERSTOFF

Die Verteilung der Sauerstoffgehalte im Obersee tber

der gr8ssten Tiefe (Abb. 6) zeigte im Jahre 1977 den ge-
wohnten typischen Verlauf mit sommerlichem hypolimni-
schen Sauerstoffdefizit, Ubersittigungserscheinungen in
den obersten Wasserschichten im Frithjahr und einem meta-
limnischen Sauerstoffdefizit wdhrend der Sommermonate
(Abb. 6). Die Sauerstoffsituation war im Berichtsjahr
wesentlich gilinstiger als in vorausgegangenen Jahren, wie
der Verlauf der Ganglinien erkennen l&sst (Abb. 7).

Die sauerstoffzehrung war geringer als im vorausgegan-
genen Jahr. Die Sauerstoffgehalte in Grundn8he blie-
ben verhiltnismissig hoch und die Wiederbeliiftung des
Sees im Winter 1977/78 war nahezu vollstindig. Xenn-
daten des Sauerstoffs filir das Seejahr 1977 enthilt
Tabelle 3.



(RTHOPHOSPHAT

Orthophosphat, das im Bodensee als wichtigster, das Pflan-
zenwachstum begrenzender Nihrstoff-Faktor angesehen wer-
den muss, verdient besondere Aufmerksamkeit. Im Berichts-
jahr zeigten die Konzentrationsverteilungen wiederum das
typische Bild mit anndhernd ausgeglichenen Konzentratio-
nen zwischen Wasseroberflidche und Seeboden gegen Ende

des Winters und starken vertikalen Konzentrationsunter-
schieden wdhrend der Sommerstagnation, bedingt durch Auf-
zehrung des Orthophosphats im Epilimnion durch die Phy-
toplanktonentwicklung und Frelsetzung von Crthophosphat
aus biologischem Material am Seeboden (Abb. 8}.

Die Gesamtmenge von Orthophosphat im See schwankte, wie
aus den Ganglinien der Abbildung ¢ erkennbar, im Jahres-
verlauf, wobei das Maximum in der Regel in den ersten
Monaten des Kalenderjahres eintrat und das Minimum etwa
in der Jahresmitte lag. Nachdem die Maxima wvon Ortho-
phosphat bis zum MSrz 1977 in den letzten Jahrzehnten
fortwéhrend gestiegen waren, blieben die entsprechenden
Werte 1978 erstmalig wieder niedriger. Die Schwankun-
gen der Orthophosphatkonzentrationen im Epilimnion sind
aus Abbildung 12 ersichtlich. Sie lagen im Berichtsjahr
etwa im Konzentrationsbereich der vorangegangenen Jahre
und verliefen im. gleichen Jahresrhythmus. Die EKenndaten
des Orthophosphats im Seejahr 1977 enthdlt Tabelle 3.

ANDERE. GELUSTE PHOSPHORVERB INDUNGEN
Im Wasser des Obersees treten neben Orthophosphat merk-

liche Mengen andersartiger gel&ster Phosphorverbindun-
gen auf, von denen man annehmen muss, dass sile fiir die
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Ndhrstoffversorgung des Phytoplanktons teils direkt,
teiles indirekt eine Rolle spielen. In Abbildung 10 sind
die Konzentrationsverteilungen der gesamten geldsten
Phosphorverbindungen in der Berichtsperiode dargestellt.
Gelbste Phosphorverbindungen waren danach jederzeit min-
destens mit einigen Milligramm/m? vorhanden, wdhrend

das Orthophosphat zeitwelse bis auf weniger als 1 mg/m3
im Epilimnion aufgezehrt wurde (Abb. 8). Auch die Ge-
samtmenge geldster Phosphorverbindungen hat im Berichts-
jahr deutlich abgenommen,nachdem im vorausgegangenen
Jahr die bisher becobachteten absolut h@ichsten Werte auf-
getreten waren (Abb. 9). Die Kenndaten fiir die Summe
geldster Phosphorverbindungen ohne Orthophosphat ent-
hilt Tabelle 5.

PHOSPHORBILANZ

Das Ausmass der Eutrcphierung des Obersees héngt in
erster Linle von der Konzentration gel&ster Phosphor-
verbindungen ab, wobei das Orthophosphat die Hauptrolle
spielt. Ein relativ geringer Tell des Phosphors ist in
bioclogisches und anorganisches Materilal inkorporiert.

Der Gesamtinhalt des Phosphors 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 9 gibt
eine libersicht {iber die Schwankungen der jeweils im ge~-
samten See vorhandenen Phosphormenge, aufgeschlilsselt
nach Orthophosphat, sonstigen gel&sten Phosphorverbin-
dungen und partikuldrem Phosphor. Bel der Beurteilung
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der Werte muss neben den Fehlermtglichkeiten, die durch
generalisierende Berechnung gegeben sind, auch mit der
wahrscheinlichen Fehlergr@sse in der analytischen Bestim=-
mung von etwa 5 % gerechnet werden, so dass geringere
Schwankungen nicht Uberbewertet werden dlirfen. Insge-

samt sprechen jedoch dle Untersuchungsbefunde des Berichts=
jahres £fir eine Abnahme aller genannten Komponenten des
Phosphorhaushaltes im Bodensee-Obersee.

NITRAT

Als wichtiger Pflanzenn#hrstoff unterliegt das Nitrat
wdhrend der Sommerstagnationsperiode des Sees ebenfalls
elner deutlichen Abnahme im Epilimnion durch Aufzehrung
durch Phytoplankton, so dass starke vertikale Konzentra-
tionsunterschiede zustandekommen, die sich in der winter-
lichen Zirkulationsperiode wieder ausgleichen. Diese
Erscheinungen waren auch im Berichtsjahr wiederum zu er-
kennen (Abb. 11). Die Gesamtmenge des Nitrats im See
lag im Seejahr 1977 im gleichen Niveau wie in den vor-
ausgegangenen Jahren, allerdings haben die jahreszeitli-
chen Schwankungen zugenommen {Abb. 9). Die jihrlichen
Konzentrationsschwankungen im Epilimnion lagen im See-
jahr 1977 in der gleichen Gr&ssenordnung wie in den vor-
angegangenen Jahren (Abb. 12). Die Kenndaten fiir Nitrat
im Seejahr 1977 sind in Tabelle 6 aufgeftihrt.

AMMONTUM

Neben Nitrat spielen andere anorganische Stickstoffver-
bindungen im Wasser des Obersees nur eine untergeordnete
Rolle. Das Auftreten von Ammonium, dessen Konzentratio-



nen in den letzten Jahren im Obersee etwas zugenommen
haben, zeigt Abbildung 13. Etwas h&here Konzentrationen
treten zeitweise im Epilimnion auf, hauptsichlich nach
Eintreten stdrkerer Planktonentwicklung. Die Konzentra-
tionsschwankungsbereiche lagen im Berichtsjahr in &hn-
lichen Grdssenordnungen wie in den vorausgegangenen Jah-
ren (Abb. 12). Die Kenndaten fiir Ammonium enthélt Tabel-
le 7.

NITRIT

Das Auftreten von Nitrit im Jahreszyklus des Freiwassers
des Obersees héngt mit den Konzentrationsverhéltnissen
von Ammonium zusammen, da Nitrit ein Zwischenprodukt der
bakteriellen Oxidation von Ammonium zu Nitrat darstellt.
Das Verteilungsbild von Nitrit im Berichtsjahr (Abb. '14)
entspricht dem aus friiheren Jahren bekannten Bild. Er-
hthte Konzentrationen traten nur wdhrend der Sommermona-—
te im Epilimnion und in unregelmdssigen Abstdnden am See-
boden auf. Der Jahresgang von Nitrit im Epilimnion zeig-
te im Berichtsjahr den gleichen Verlauf und die gleiche
Grdssenordnung der Konzentrationsverdnderungen wie in

den Vorjahren (Abb.  12). Nitrat- und Nitritmengen ver-
dndern sich im Epilimnion des Obersees gegenldufig. Ein
Anstieqg des Nitrits ist ausserdem immer mit dem Auftre-
ten von Ammoniumspitzen im Epilimnion gekoppelt. Die
Kenndaten filr Nitrit im Seejahr 1977 enthidlt Tabelle 8.

KIESELSAURE

Auch die Kiesels8ure zeigt das gleiche wie schon beim
Orthophosphat und Nitrat beobachtete typische Vertei-
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lungsverhalten der pflanzlichen Ndhrstoffe im Seewasser,
obwohl die Kieselsdure als essentieller NZhrstoff nur fiir
eine bestimmte Planktongruppe, die Kieselalgen, nachge-
wiesen ist (Abb. 15). Der Jahresgang von Kieselsdure im
Epilimnion des Obersees lag im Berichtsjahr in der glei-
chen Grossenordnung wie in den vorangegangenen Jahren
(Abb. 12). Die Kenndaten flir das Seejahr enthdlt die
Tabelle 9.

ANORGANISCHE KOHLENSTOFFVERBINDUNGEN

Die Verteilung der Kohlensiure oder deren Dissoziations-
produkte im Obersee wihrend eines Jahres spiegelt den
Verlauf der pflanzlichen Photosynthese wider. Das zy-
klische Verhalten der Totalkohlensdure (TCOZ) als Aus-
druck flir die Gesamtheit aller anorganischen Kohlenstoff-
verbindungen im Wasser &hnelt im Obersee der bereits be-
schriebenen Dynamik der ilbrigen Pflanzenndhrstoffe. Die
Konzentrationsverteilungen von TCO2 im Berichtsjahr zeigt
die Abbildung 16. Schwankungen im Inhalt an ancrganischen
Kohlenstoffverbindungen ergeben sich im Obersee durch
ﬁassermanganr und Konzentrationsschwankungen der Zufliisse,
durch Aufzehrung anorganischer Kohlenstoffverbindungen,
durch Photosynthese der Planktonalgen und anderer Was-
serpflanzen sowie durch Ausfﬁllung_vbn Kalziumkarbonat.
Typisch ist infolgedessen eine Abnahme der anorganischen
Kohlenstoffmengen im See wihrend der sommerlichen Vege-
tationsperiode. Die Schwankungen im Berichtsjahr lagen
in derselben Gr8ssenordnung wie in den vorausgegangenen
Jahren (Abb. 17). Der zeitliche Verlauf der Ganglinien
von anorganischen Kohlenstoffmengen im Epilimnion ent-
spricht vollstéindig dem der {lbrigen Pflanzenndhrstoffe
(Abb. 12). Der Schwankungsverlauf im Seejahr 1977 beweg-
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te sich in den Grenzen der vorangegangenen Jahre. Die
Kenndaten von 'I'CO2 flir das Seejahr sind in Tabelle 10
aufgefiihrt.

WEITERE PARAMETER DES KALK-KOHLENSKURE-GLEICHGEWICHTES

Wie zu erwarten, entspricht die Konzentrationsvertei=
lung der Alkalinitit (HCOB_ + 2 003_-) sowie des Kal-
ziums - gemdss den im Kalk-Rohlens#ure-Gleichgewicht
herrschenden Beziehungen - dem geschilderten Verhalten
von Tcoz, wihrend die Schwankungen der pH-Werte des
Wassers gegeniiber TCO2 gegenldufig sind. Wie Abbil-
dung 17 erkennen ldsst, schwanken die Konzentrationen
von anorganischem Kohlenstoff und Kalzium sowle der pH-
Wert unter dem Einfluss der Photosynthese der Plankton-
algen besonders stark im oberflichennahen Wasser.

Im Tiefenwasser {iber dem Seeboden sind die Schwankungen
geringfligiger. Die Jahresganglinien im Seejahr 1977
zeigen keine auffi#lligen Abweichungen von denjenigen
der vorausgegangenen Jahre (Abb. 17). Die Kenndaten von
Kalzium und pH fiir das Seejahr' 1977 enthilt Tabelle

11 und 12.

CHEMISCHE INDIKATION DER PHYTOPLANKTONPRODUKTION

Infolge der Inkorporation von Ndhrstoffen wihrend der
Vermehrungsphase des Phytoplanktons ist zu erwarten,

dass an Schwebstoff gebundener organischer Rohlenstoff,
organischer Stickstoff und organischer Phosphor in dem
Masse eine Zu- oder Abnahme erfahren, wie sich die Plank-
tonbiomasse dndert. Wie die Abbildungen 18 und 19 er-
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kennen lassen, werden partikuldrer Phosphor und Stick-
stoff im Obersee in hohen Konzentrationen hauptsédchlich
im Epilimnion angetroffen. Der Verlauf der Jahresgang=-
linien von partikulérem Phosphor und partikuldrem Stick-
stoff ist weitgehend gleichsinnig. Das Konzentrations-
niveau im Epilimnion im Seejahr 1977 blieb ebenso wie die
Planktonentwicklung erheblich niedriger als im vorausge-
gangenen Jahr (Abb. 21). Dieser Befund steht m&glicher-
weise mit den im Friihjahr 1977 gegeniiber dem vorausgegan=-
genen Jahr wesentlich ungiinstigeren Lichtverh#ltnissen
im Zusammenhang.

Als chemischer Indikator filr die Phytoplanktonbiomasse
ldsst sich mit gewissen Einschrénkungen das in den Schweb-
stoffen des Wassers enthaltene Chlorophyll (a + b + ¢)
verwenden. Die Verteilung von Chlorophyll im Obersee ist
in Abbildung 20 dargestellt. Das Verteilungsbild dhnelt
dem des paftikul&ren Phosphors und Stickstoffs. Die
Ganglinien'der Konzentrationen von Chlorophyll, partikuld-
rem Phosphor und Stickstoff im Epilimnion des Obersees
zeigen einen deutlich gleichsinnigen Verlauf (Abb. 21).
Die Chlorophyll-Konzentrationen waren im Berichtsjahr
deutlich niedriger als in den vorausgegangenen Jahren
(Abb. 21). Kenndaten von partikuldrem Phosphor, parti-
kullirem Stickstoff und Chlorophyll enthalten die Tabellen
13 = 15.

PHYTOPLANKTONBIOMASSE

Die Phytoplanktonbiomasse wurde als Rechengewicht (Frisch-
gewicht) aufgrund der Artenbestimmung und Z&hlung der
Planktonzellen unter Verwendung eines filr die einzelnen
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Planktonarten konstanten Faktors, der sich aus der
durchschnittlichen ZellgrBsse der Art ergibt, ermittelt.
In Abbildung 21 sind die entsprechenden Jahresganglinien
dargestellt. Sie zeigen einen deutlich gleichsinnigen
Verlauf mit den Ganglinien der chemischen Biomasseindi-
katoren. 2An den Biomassedaten wird ebenfalls deutlich,
dass im Seejahr 1977 die maximale Planktondichte gerin-
ger war als im vorangegangenen Jahr. Der Anteil einzel-
ner Algengruppen an der Gesamtproduktion geht aus der
Abbildung 22 hervor.

QUANTITATIV VORHERRSCHENDE [ONEN

Die Konzentrationen der vorherrschenden Ionen, Kalzium,
Natrium, Kalium, Chlorid, Sulfat, Hydrogenkarbonat im
Wasser des Obersees lagen im normalen Schwankungsbe-
reich. Die Kenndaten sind in den Tabellen 11 und 16 -
20 enthalten.

E1sen unp Mangan

Eisen und Mangan treten in h8heren Konzentrationen im
Hypolimnion vorwiegend in'Seebédennahe auf, wenn in die-
sem Bereich eine Verarmung von Sauerstoff im Wasser ein-
tritt. In Abbildung 23 sind die Ganglinien fiir die {iber
dem Seeboden auftretenden Konzentrationen aufgezeichnet.
Hieraus ist ersichtlich, dass im Seejahr 1977 weniger
hohe Schwermetallwerte {iber Grund im Obersee auftraten
als im vorausgegangenen, was mit der wesentlich glinsti-
geren Sauerstoffsituation im Hypolimnion im Jahre 1977
im Zusammenhang steht. Die Tabellen 21 und 22 enthal=-
ten die Kenndaten von Eisen und Mangan fiir das Seejahr
1977.
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VERGLEICH DES LIMNOLOGISCHEN ZU_STANDES AN VERSCHIEDENEN
UNTERSUCHUNGSSTATIONEN IM OBERSEE

Die Untersuchungsdaten von korrespondierenden Tiefen
und Terminen an den Untersuchungsstationen Langenargen-
Arbon, Fischbach-Uttwil und tberlingen weisen keine be-
deutsamen Unterschiede auf. Die weitgehende Uberein-
stimmung der Verteilungen der Sauerstoff- und Ortho-
phosphatkonzentrationen an den einzelnen Untersuchungs-
stationen ist aus den Abbildungen 24 und 25 ersichtlich.

In diesem Bericht wurden dle isopletenmiissigen Darstel-
lungen der Konzentrationsverliufe im Obersee auf die
Untersuchungsergebnisse an der Station Fischbach-Uttwil
beschrénkt.

Auch das Ausmass der Phytoplanktonentwicklung ist in
seiner Gr&sse an den genannten Stationen recht #dhnlich.
Die Planktondichten knnen allerdings sehr rasch schwan=
ken, und zwar teilweise unabh8ngig von einander an den
verschiedenen Untersuchungsstationen. Die Probenahme

an der Station Langenargen-Arbon ist nicht so h3ufig wie
‘bei Fischbach-Uttwil erfolgt, so dass miglicherweise
hier manche Entwicklungsspitzen nicht erfasst wurden.
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TEIL2 ¢+ BoDENSEE-UNTERSEE

Die thermischen, chemischen und kiocloglschen Vefh&lt—
nisse des Untersees zeigten im Seejahr 1977 den gewchn-
ten Verlauf, wie er in einem eutrophen See der gemidssig—
ten Klimazone zu erwarten ist. Im einzelnen wichen da-
bei die Verhdltnisse in den verschiedenen Teilen des
stark gegliederten Untersees von einander ab. Dies ist
in ersterRLinie 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 seiner Einwir-
kung die sommerliche Schichtungsstabilitit im Untersee
abgeschwicht wird., Im geringstenﬁMasse ist dies im
morpholog%sch nahezu abgeschlossenen Gnadensee der Fall.
Am meisten wird durch den Rheinstrom der stidliche Teil
des Untersees, der Rheinsee, beeinflusst. Der Zeller
See nimmt eine Mittelstellung ein. 'Die folgenden Darstel-
lungen beschridnken sich auf den Gnadensee und Rheinsee.
Die Untersuchungsergebnisse dés Zeller Sees werden nur
kursorisch behandelt.

Der Jahreszyklus der Planktonproduktion und die N&hr-
stoffzyklen verlaufen zeitlich anders als im Obersee.
Fiir den Vergleich des Ablaufes aufeinanderfolgender
Jahreszyklen wihlt man zweckmissigerweise den Zeit-
punkt vor Beginn der Plankton=Friihjahrsproduktion und
damit im allgemeinen den Zustand grdsster Ndhrstoff-
reserven des Sees. Fiir den Untersee ist der Monat
Januar der dafiir angemessene Zeitpunkt. Insofern wird



- 18 -

das "Seejahr" im Untersee auf die Zeitspanne von Januar
bis Dezember als gleichlaufend mit dem Kalenderjahr fest-
gelegt.

GNADENSEE

THERMIK

Der Temperaturverlauf im Gnadensee im Seejahr 1977 ist

in Abbildung 26 dargestellt., Wie gewdhnlich zeilgte der.
See wihrend der Sommermonate eine vertikale Temperatur-
schichtung mit nur wenig ausgepridgter Sprungschicht., Die
Wassertemperaturen im Hypolimnion in Bodenn#dhe erreich-
ten 8 - 9%. Infolge der warmen Winter 1976/77 und 1977/78
kam keine inverse winterliche Temperaturschichtung zu-
stande, und die Vertikalzirkulation hielt den ganzen Win-
ter iber bis zum Friihjahr an. Auf diese Weise erwidrmte
sich im Mirz und April das Wasser gleichmdssig bis zum
Seeboden. Wie die Ganglinien des Wdrmeinhaltes des Gnaden-
sees und der Wassertemperaturen in O m und 20 m erkennen
lassen, war der zeitliche Verlauf und das Ausmass der
thermischen Verfnderungen #hnlich wie in den vorausgegan-—
genen Jahren (Abb. 27). Die Kenndaten der Thermik im
Seejahr 1977 enthdlt Tabelle 23.

SAUERSTOFF

Die Verteilung des Sauerstoffs im Gnadensee im Seejahr
1977 ist in Abbildung 28 dargestellt. Dabei zeigt der
See das typische Sanerstoffverhalten eines eutrophen Sees
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mit vollstdndigem Sauerstoffschwund in der Seetiefe wvon
Mitte des Sommers bis zur elnsetzenden Zirkulation im
Herbst. Hohe Sauerstoffkonzentrationen werden bei star-
ker Planktonentwicklung erzielt, wobel sich im Friihjahr
eine Sauerstoffanreicherung bis in eine Tiefe von 15 m
hinab ergibt. Die Schwankungen des Sauerstoffgehaltes

des Sees sowie der Sauerstoffkonzentraticnen lagen auch

im Seejahr 1977 im Bereich der normalen Amplitude (Abb. 2%).
Die Kenndaten filir die Sauerstoffverhidltnisse des Seejah-
res 1977 sind in Tabelle 24 aufgefiihrt.

ORTHOPHOSPHAT

Dag Auftreten von Orthophosphat im Gnadensee entspricht
den Verh#ltnissen im eutrophen See. Vertikal ausgegli-
chene Konzentrationen im Winter und Frithjahr wechseln
mit einer’ extremen vertikalen Schichtung im Sommer.
Orthophosphat wird in den Sommermonaten bis unter die
Nachweisbarkeitsgrenze (1 mg/m3) vom Phytoplankton auf-
gezehrt und reichert sich umgekehrt iliber dem Seeboden,
besonders wenn v8lliger Sauerstoffschwund eingetreten
ist, an, wobei man annehmen darf, dass eine Rlickl&sung
von Orthophosphat aus dem Sediment dabei eintritt. Den
riumlich-zeitlichen Verlauf def Konzentrationsdnderungen
zeigt Abbildung 30. Die zeitlichen Veridnderungen des
Inhaltes von Orthophosphat im Gnadensee stellt Abbil-
dung 30 dar. Die Schwankungen des Orthophosphatinhal-
tes zeigen elnen typischen Jahresgang mit geringsten
Werten im Frithjahr und Spitzenwerten meist zu Beginn

des Winters. Die Jahresmaxima waren in den letzten Jah-
ren bis 1976 angestiegen, danach war die Entwicklung
wieder rlickldufig (Abb. 31). Kenndaten fiir Orthophos-
phat im Seejahr 1977 enthdlt Tabelle 25.
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ANDERE GELOSTE PHOSPHORVERRINDUNGEN

Abbildung 32 zeigt die Verteilung des gesamten gelbsten
Phosphors im Gnadensee. Daraus ist ersichtlich, dass zum
Zeitpunkt, wo Orthophosphat gd&nzlich im Epilimnion auf-
gezehrt worden ist, geldster Phosphor in anderer Form

in einer Konzentration von einigen mg/m3 stets noch vor-
handen ist. Der Schwankungsverlauf der Menge des geldsten
gesamten Phosphors im See ist #hnlich dem des Orthophos-
phates (Abbildung 31). Die Kenndaten fiir gesamt geldiste
Phosphorverbindungen und fiir geltste "hydrolisierbare"
Phosphorverbindungen enthalten die Tabellen 26 und 27.

PHOSPHORBILANZ

Ein Teil des Phosphdrs im See ist an partikuldre Sub-
stanz gebunden, vorwiegend von Phytoplankton inkorporiert,
bis zu einem gewissen Grade auch adsorptiv an minerali-
sche Schwebstoffe gebunden. Die Abbildung 31 enthdlt

die Ganglinien des Gesamtinhaltes des Gnadensees an den
Komponenten Orthophosphat, gesamter geldster Phosphor

und totaler Phosphorgehalt (geldst und partikulir). Der
Verlauf aller Kurven ist fast stets gleichsinnig, d.h.
die Rurvenschwankungen werden in erster Linie durch die
Verdnderungen der Orthophosphatmengen im See bestimmt.
Bei niedrigen Orthophosphatmengen ist der relative Anteil
anderer gelbster Phosphorverbindungen und vor allem auch
partikuldr gebundenen Phosphors am Gesamtphosphorgehalt
recht erheblich. Die Schwankungen werden im Gnadensee
nur wenig durch Zustrom und Ausfluss von Wasser hervor-
gerufen, sondern beruhen in erster Linie auf Sedimenta~
tion partikulidren Phosphors und Riicklésungen aus Schweb-
stoffen und dem Sediment in Verkniipfung mit den Schwan-
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kungen des Sauerstoffgehaltes. Jedoch ist anzunehmen,
dass das durchschnittliche Konzentrationsniveau vom
Phosphorgehalt des in den Untersee einfliessenden Ober-
seewassers erheblich mitbestimmt wird. Die Rickldufig-
keit des Inhaltes an Phosphorverbindungen im See’ vom
Jahre 1976 iber den Verlauf des Seejahres 1977 ist fiir
alle drei genannten Parameter Crthophoasphat, geléister
Gesamtphosphor und totaler Phosphor gegeben.

NITRAT

Die Nitratgehalte im Gnadensee zelgen deutlich ausge-
prigt das Verteilungsverhalten der Pflanzennidhrstoffe
mit vertikal homochemischem Zustand wdhrend der Zirku-
lationsperioden und deutlichen Schichtungsérscheinungen
widhrend der Sommermonate. Dabei wird Nitrat nicht nur
durch Inkorporation in Phytoplankton im Epilimnion bis
zu zeltweisem v8lligem Verschwinden aufgezehrt, sondern
es wird auch unter den anaercben Verhdltnissen im Tie-
fenwasser wdhrend der Sommerzelt vollstdndig zu Ammo-
nium reduziert. Den Gang dieser Erscheinungen im See-
jahr 1977 zeigt die Abbildung 33. Wie die Ganglinien
filr die Schwankungen von Nitrat im Gandensee erkennen
lassen (Abb. 31), lagen die jahfeszeitlichen Schwankun~
gen im Seejahr 1977 im Bereich iiblicher Schwankungen

in den Vorjahren. Fiir die Summe des Inhaltes aller an-—
organischen Stickstoffverbindungen im See ergibt sich
ein wiederkehrender charakteristischer Jahresgang mit
einem Minimum im Sommer und einem Maximum in den Winter-~
monaten (Abb. 31). Kenndaten fiir Nitrat im Seejahr
1977 enthi&lt Tabelle 28.
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AmMoNTUM

Ammonium im Seewasser entsteht einerseits beim bakteriel-
len Abbau von Eiweifsubstanzen, anderserseits aber auch
durch bakterielle Reduktion von Nitrat unter anaeroben
Bedingungen. Wie Abbildung 34 zeigt, tritt es daher in
besonders hohen Konzentrationen wdhrend der sommerlichen
Stagnationszeit im Tiefenwasser des Gnadensees auf und
verschwindet nach dessen Wiederbelliftung im Herbst allmdh-
lich wieder durch Oxidation zu Nitrat. Die Gesamtmengen
von Ammonium, die Ilm Gnadensee auftraten, stelgerten

sich bis zum Jahre 1976 und wurden im Seejahr 1977 wieder
riickldufig (Abb. 31)., Dies gilt auch fiir die im Epilim-
nion vorhandenen Ammoniummengen (Abk. 35). Die dicht
iber dem Seeboden feststellbaren Konzentrationen von
Ammonium, die bis zum Jahre 1976 ebenfalls angestiegen
waren, erreichten jedoch im Seejahr 1977 auch wieder die
Vorjahreswerte (Abb. 36). Die Kenndaten fiir Ammonium im
Gnadensee im Seejahr 1977 enthdlt Tabelle 29,

NITRIT

Das Verteilungsbild des Nitrits (Abb. 37) ist auch im Gna-
densee dadurch bestimmt, dass es sich hierbei um ein nur
kurziebiges Zwischenprodukt der durch die Aktivitdt der
Bakterien bestimmten Verdnderungen im Redoxsystem der an-~
organischen Stickstoffverbindungen des Seewassers handelt.
Die hdchsten Konzentrationen entstehen an der oberen Gren-
ze des anaercben Bereiches des Tiefenwassers, wo wechsel-
weise Ammonium durch Bakterien oxidiert oder Nitrat redu-
zie;t werden kann. Die Kenndaten fiir Nitrit im Gnaden-
see im Seejahr 1977 enthdlt Tabelle 30.
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K1ESELSAURE

Die Verteilung von Kieselsiure im Gnadensee ist in Abbil-
dung 38 dargestellt. Auch sie ist durch vertikale Gleich-
midssigkeit widhrend der Wintermonate und deutliche Schich-
tung widhrend der Sommermonate gekennzeichnet. Infolge
starker Kieselalgen-Planktonentwicklung im zeitigen Friih-
jahr kommt es regelmissig bereits vor Eintreten der
Schichtungserscheinungen zu einer Abnahme der KieselsHiure-
gehalte in der gesamten Wassermasse wihrend der Monate
Februar und Mirz. Weltere Auszehrungen erfolgen wihrend
des Sommers in den obersten Wasserschichten, wdhrend

im Tiefenwasser Konzentrationsanreicherungen durch
Wiederaufldsung von partikulidrer KieselsHure, insbe-
sondere in Form von Kieselalgenschalen zustandekommen .
Die Schwankungen der Kieselsduremengen 1m‘Epilimﬁion

des Gnadensees lagen im Seejahr 1977 im Niveau der Vor-
jahre (Abb. 35). Beim Auftreten von Kieselsiure im Tie=-
fenwasser des Gnadensees hat es den Anschein, dass sich
die Stoffumsetzungen hinsichtlich des Siliciums in den
Seejahren 1976 und 1977 gegenilber den vorhergehenden
verstédrkt haben. Kenndaten fiir Kieselsfure im Gnaden-
see 8ind in Tabelle 31 enthalten.

ANORGANISCHER KOHLENSTOFF UND
KaLK-KOHLENSAURE-GLEICHGEWICHT

Die Verteilung des anorganischen Kohlenstoffs, also der
Kohlensdure und ihrer Dissoziationsprodukte Hydrogenkar-
bonat und Karbonat im Gnadensee zeigt die Abbildung 39.
Hierbei ergibt sich wieder die gleiche Verteilung wie
bei anderen Pflanzenndhrstoffen mit vertikal ausgegli-
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chenen Konzentrationen wdhrend der Winter- und Friihjahrs-
monate, einer starken Konzentrationsabnahme im Epilim-
nion wihrend der sommerlichen Stagnationszeit durch Koh-
lensdureaufnahme der Planktonalgen bei der Photosynthe-
gse sowie durch Verluste bei der Ausfdllung von Kalzium-
karbonat durch Verschiebung des Kalk-Kohlensdure-Gleich-
gewichtes.. Umgekehrt ergeben sich Konzentrationszunah-
men im Hypolimnion duxch Entwicklung von Kohlensdure und
dadurch gegebene WiederauflSsung von Kalziumkarbonat.

In Abbildung 40 ist der Verlauf der Mengenidnderungen an
anorganischen Kohlenstoffverbindungen im Gnadensee und
der Konzentrationsverdnderungen des anorganischen Koh-
lenstoffes, des Kalziums und der pH-Werte aufgeflihrt.
Dabei ldsst sich ein regelmdssiger Jahresgang der Konzen-
trationsverinderungen erkennen. Die Schwankungen lagen
im Seejahr 1977 im Niveau der vorausgegangenen Jahre.

Die stdrkeren Umsatzerscheinungen im Kohlensdurehaushalt
des Sees im Seejahr 1976 haben sich im Seejahr 1977 wieder
abgeschwdcht. Kenndaten flir anorganischen Kohlenstoff,
Kalzium und pH-Werte sind in den Tabellen 32 und 34 aufge-
fitlhrt.

Ersen

Ehnlich wie in den vielen anderen éeutrophen Seen, so geht
auch im Gnadensee bei starker Abnahme oder vSlligem Ver-
schwinden des Sauerstoffs aus dem Wasser Eisen aus dem
Sediment und Schwebstoffen in Ldsung und verteilt sich im
Hypolimnion (Abb. 41). Wie die iiber mehrere Jahre rei-
chenden Ganglinien der Abbildung 36 zeigen, ist dies eine
regelmissige Erscheinung des Sees. Die iber dem Seegrund
im Seejahr 1977 beobachteten Konzentrationen lagen im
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Niveau der vorausgegangenen Jahre. Kenndaten fiir Eisen
im Gnadensee enth8lt die Tabelle 35.

PHYTOPLANKTONBIOMASSE UND CHEMISCHE BIOMASSEINDIKATOREN

Zur Feststellung der im Gnadensee auftretenden Plankton-
biomasge werden ebenfalls die bei der Erdrterung der Ver-
hdltnisse im Obersee beschriebenen bilologischen (Plank-
tonzdhlung nach Arten aufgeschliisselt und Masseberechnung)
und chemischen Methoden (Bestimmung des partikuliren Phos-
phors und Chlorophyllgehaltes) verwendet. Abbildung 42
enthdlt die Ganglinien der mittleren Planktondichten und
Konzentrationen in der Schicht von O bis 10 m Tiefe.

Die Ganglinien der Planktonbiomasse, des Chlorophylls

und des partikuldren Phosphors eﬁtsprechen sich in

ihrem Verlauf weitgehend. Danach liegt die hbchste
Planktonbiomasse im Jahresverlauf immer im zeitigen
Frithjahr vor. Nach den chemischen Indikationswerten

zu urteilen wire die Biomasse im Jahre 1976 besonders
extrem hoch gewesen und im Seejahr 1977 wieder auf ein
geringeres Niveau gefallen. Die Ergebnisse der un-
mittelbaren Biomasseberechnung aus Planktonzdhlungen
verhalten sich jedoch umgekehrt. Wie bekannt, stehen
partikuldrer Phosphor, Stickstoff und Chlorophyll nicht
stets in einem festen Verhdltnis 2zu einander. Abbil-
dung 43 zeigt die Verteilung des partikuldren Phos-
phors im Gnadensee, wobei, wie zu erwarten, h&here Wer-
te in oberen Wasserschichten besonders im Frilhjahr wadh-
rend der Planktonhochpreoduktion in Erscheinung treten.
Die hohen Konzentrationen {iber Grund wihrend der Sommer-
zeit stehen sicher nicht mit Phytoplankton in Verbin-
dung, méglicherweise mit dem Auftreten von Bakterio-
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plankton im Tiefenwasser, vor allem aber wohl mit Sorp-
tionen des hier in hoher Konzentration vorliegenden
Orthophosphats an Schwebstoffe. Die Kenndaten von par-
tikuldrem Phosphor und Chlorophyll filr das Seejahr 1977
enthalten die Tabellen 36 und 37.

GELGSTE ORGANISCHE STOFFE

Einen Hinwels auf das mengenméssige Auftreten geldster
organischer Stoffe im Wasser gibt die Beétimmung des
organischen Kohlenstoffs (Abb. 44). Im allgemeinen

liegt die Konzentration von organischem Kohlenstoff

im Gnadensee im Bereich von etwa 1 bis 2 mg/l in ge-
ldster Form. Etwas hhere Konzentrationen treten im
Prithjahr auf, und zwar nach Abklingen des Planktonpro-
duktionsmaximums. Das erh8hte Auftreten der organigchen
Stoffe hingt offenbar entweder mit direkten Ausscheidungs-
produkten des Planktons oder mit dem Freiwerden von or-
génisahen Substanzen aus abgestorbenen Zellen zusammen.
Das anschliessende Absinken der Konzentrationswerte zeigt,
dass die organischen Substanzen durch die natlirlichen De-
grédationsprdzasse zum grossen Teil wieder verschwinden.
Die Kenndaten £fir organischen Kohlenstoff im Gnadensee
fliir das Seejahr 1977 enthd#lt Tabelle 38.

RHEINSEE

Die physikalischen, chemischen und bioclogischen Erschei-
nungen im Rheinsee und die Verteilung wvon gelSsten pnd
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partikuldren Inhaltsstoffen werden in erheblichem Masse
von der Wirkung des Rheinstromes mitbestimmt, durch den
auch wdhrend der warmen Jahreszeit bis in das tiefere
Wasser hinein turbulente Zirkulationserscheinungen be-
dingt werden. Infolgedessen sind hier die thermischen
Schichtungen weniger stabil und mit geringerem Gradien-
ten ausgebildet als in den stédrker abgeschlossenen an-
deren Teilen des Untersees. Der Ablauf der chemischen
und biologischen Erscheinungen ist im Rheinsee im Prin-
zip dhnlich den beim Gnadensee geschilderten Verhdltnis-
sen, wobei allerdings vertikale Konzentrationsunterschie-
de geringer sind infolge der stets wirksamen turbulenten
Zirkulationserscheinungen. Bedeutsam ist auch, dass

der Rheinsee am Seeboden nur in seltenen Fdllen einen
totalen Sauerstoffschwund erleidet, jedoch reicht die Re-
duktion des Sauerstoffgehaltes im Tiefenwasser aus, um
auch hier bis zu einem gewissen Grad Nitratreduktion zu
Ammonium und Riickidsungen von Eisen und Phosphorverbin-
dungen zu erzielen, graduell natilirlich weit weniger aus=-

geprédgt als im Gnadensee.

Im einzelnen wurden die Konzentratilonsverteilungen im
Isopletenbild flir dieselben Parameter wie beim Gnaden-
see dargestellt und die zugehdrigen Kenndaten fiir das
Seejahr 1977 in Tabellenform aufgelistet. Ausserdem wur-—
den auch hier wieder mehrjdhrige Ganglinien Uber Stoff-
inhalte im gesamten Wasservolumen und im Epilimnion so-
wie Ganglinien der Stoffkonzentrationen an der Wasser-
oberfldche und in der Tiefe iiber dem Seegrund darge-
stellt. Es liegen folgende Darstellungen vor:
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THERMIK

Temperaturen im Isopletenbild (Abb. 45);
Ganglinien Wirmeinhalt und Wassertemperaturen (Abb. 46);
Kenndaten Thermik (Tabelle 39).

SAUERSTOFF

Isopletenbild (Abb. 47); Ganglinien Sauerstoffinhalt
und Sauerstoffkonzentrationen (Abb. 48); Kenndaten
Sauerstoff (Tabelle 40).

PHOSPHORVERBINDUNGEN

Orthophosphat im Isopletenbild (Abb. 49); Phosphor ge-
18st im Isopletenbild (Abb. 50); Ganglinien der Mengen
von Orthophosphat, gelistem Phosphor und totalem Phos-
phor im Rheinsee (Abb. 51); Ganglinien Orthophosphat und
hydrolysierbarer Phosphor im Epilimnion (Abb. 52);
Orthophosphat in der Seetiefe ilber Grund (Abb. 53);
Kenndaten von Orthophosphat, geldsten Phosphorverbin-
dungen, hydrolysierbarem Phosphor (Tabellen 41 - 43).

STICKSTOFFVERBINDUNGEN

Isopletendarstellungen der Verteilung von Nitrat
(Abb. 54); Ammonium (Abb. 55) und Nitrit (Abb. 56):
Ganglinien des Stoffinhaltes von Ammonium, Nitrat und
gesamtem anorganischem Stickstoff im See (Abb. 51);
Ganglinien fiir den Inhalt von Nitrat und Ammonium im
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Epilimnion (Abb. 52); Ganglinien der Konzentrationen
von Nitrat und Ammonium in der Tiefe liber dem Seegrund
(Abb. 53); FKenndaten von Nitrat, Ammonium und Nitrit
(Tabellen 44 - 46).

KIESELSAURE

Isopletenbild tiber die Vertellung der Kieselsaure

(Abb. 57); Ganglinien der Kieselsduremengen im Epilim-
nion {Abb. 52); Ganglinien der Kieselsdurekonzentra-

tionen in der Tiefe ilber Grund (Abb. 53); Kenndaten der
Kieselsdure (Tabelle 47).

ANORGANTSCHER KOHLENSTOFF UND PARAMETER DES
KALK-KOHLENSAURE-GLEICHGEWICHTES

Verteilung des anorganischen Kohlenstoffs im Isopleten-
bild (Abb. 58); Ganglinien des Stoffinhaltes an anor-
ganischem Kohlenstoff, der Konzentrationen von anor-
ganischem Kohlenstoff, Kalzium und des pH-Wertes in O m
und 46 m Tiefe (Abb. 592); Kenndaten des anorganischen
Kohlenstoffs, Kalziums und pH (?abellen 48 - 50).

E1sen

Verteilung des Eisens im Isopletenbild (Abb. 60);
Kenndaten flir Eisen (Tabelle 51).
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PHYTOPLANKTONBIOMASSE UND CHEMISCHE B1OMASSEINDIKATOREN

Ganglinien der Phytoplanktonbiomasse, des Chlorophyll-
gehaltes und von partikul#irem Phosphor (Abb. 61); Vertei-
lung von partikuld@rem Phosphor im Iscpletenbild (2bb. 62);
Kenndaten fliir Chlorophyll und partikul&rem Phosphor
{Tabellen 52 und 53).

GELOSTE ORGANISCHE STOFFE

Vertellung des organischen Kohlenstoffs, geldst im
Isopletenbild (Abb. 63); XKenndaten fllr organischen
Kohlenstoff (Tabelle 54).

ZELLER SEE

Das thermische und chemiéche Verhalten des Zeller Sees
dhnelt stark dem des Gnadensees (vergl. Tabelle 55}).

Auf eine ausftihrliéhe Verdffentlichung der Daten des Zel-
ler Sees in Abbildungs— oder Tabellenform wird daher hier
verzichtet. Die Untersuchungsdaten liegen jedoch fiir
denselben Programmumfang vor wie fiir den Gnadensee und
den Rheinsee und sind somit fiir speziellere wissenschaft-
liche Auswertungen verfilgbar.
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VERGLEICH DES LIMNOLOGISCHEN ZUSTANDES AN
VERSCHIEDENEN UNTERSUCHUNGSSTATIONEN IM UNTERSEE

Der Rheinsee, Gnadensee und Zeller See bilden morpholo-
gisch ziemlich deutlich voneinander getrennte Becken im
Untersee. Wie aus der Zusammenstellung der Kenndaten
der Tabelle 55 hervorgeht, bestand im Seejahr 1977 in
den thermischen und chemischen Verhdltnissen zwischen
Zeller See und Gnadensee nur wenig Unterschied. Die
Stoffumsetzungen im Zeller See erscheinen im Seejahr
1977 etwas Iintensiver, die Maxima mancher Kenndaten, wie
Nitrat, Ammonium, Orthophosphat und gel&ste Phosphor-
verbindungen fallen héher aus als im Gnadensee. Im
Rheinsee ergeben sich wegen des nicht vollst&ndigen
Sauerstoffschwundes im Tiefenwasser weniger extreme
Verhdltnisse.

Die Entwicklung des Phytoplanktons in den drei Seetei-
len liegt zwar hinsichtlich der entwickelten Biomasse
in dhnlicher Gr&ssenordnung, der Verlauf der Plankton-
entwicklung jedoch, wie die unmittelbaren Plankton-
dichteuntersuchungen sowie auch die Daten des Chloro-
phyllgehaltes in den verschiedenen Seeteilen zeigen,
unterliegt in den kurzfristigen Schwankungen jeweils
einem eigenen Rhythmus (Abb. 64). Gemeinsam ist allen
drei Seeteilen jedoch die Entwicklung eines Frilhjahrs-
planktons sehr zeitig bereits zum Ausgang des Winters.
In der Regel treten zu diesem Zeitpunkt in allen drei
Teilen des Untersees die Jahresmaxima der Plankton-
entwicklung liberhaupt auf, was im Seejahr 1977 eben-
falls der Fall war.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Trophiezustand des Bodensee-OCbersees
hat sich im Seejahr 1977 gegenilber dem Vorjahr nicht we-
sentlich verdndert. Die Gesamtmengen des am Ende des See-
jahres 1977 geldsten Phosphors blieben mit 3690 t, ent-
sprechend einer Konzentration von 77 mg P/m3 auf dem
Niveau vom Ende des vorangegangenen Seejahres 1976. Im
Jahresmittel 1977 ergab sich dagegen eine Abnahme des In-
haltes an gel&sten P-Verbindungen gegenilber 1576. Die
Biomassekonzentration war weiterhin hoch und lag im Schwan-
kungsbereich der letzten Jahre. Infolgedessen wurde das
Orthophosphat im Epilimnion biswellen bis auf weniger als
1 mg P/m3 aufgezehrt. Allerdings sind die Reserven an
geldstem Gesamtphosphor im Epilimnion vielfach noch so
hoch, dass sie bei entsprechenden Witterungsbedingungen
eine weitere Steigerung der Biomasseproduktion verursachen
kénnten.

Durch die starke Phytoplanktonentwicklung kam es zu Sauer-
stoffiilbersdttigungen im Epilimnion. Die Sauerstoffwerte
erreichten an der Wasseroberfliche bis zu 166 % des Sit-
tigungsgehaltes. Durch mikrobilellen Abbau der Biomasse
wurde der Sauerstoffhaushalt des Sees belastet, wenn

auch etwas weniger stark als in den vorausgegangenen
Jahren. Die im Jahresverlauf auftretenden niedrigsten
Sauerstoffwerte im Metalimnion (8,4 mg 02/1) und im Hypo-
limnion (6,5 mg 02/1) lagen hther als in den vorausge-
gangenen Jahren.

Die Wiederbelfiftung des Tiefenwassers im Winter 1977/78
war kriiftig, erreichte auch die grdssten Tiefen des Sees
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und brachte hier die Sauerstoffkonzentrationen wieder
auf 10 mg 02/1. Der Gesamtinhalt an Sauerstoff im
Obersee war am Ende des Seejahres 1977 geringfiligig nie-
driger als zu Beginn. Die Sauerstoffsituation kann zu
Beginn des Seejahres 1978 als glinstig angesehen werden.

Die Ndhrstoffverhiltnisse im Bodensee-0Un -

t er s e e lagen im Kalenderjahr 1977 im Schwankungs=-
bereich der vorausgegangenen Jahre. Die Phosphorin-
halte im Gnadensee waren im Jahre 1977 gefinger als
1976, 1im-Rheinsee etwa gleich hoch.

In allen drel Seeteilen war die Planktonproduktion 1977
weiterhin hoch mit besonders hohen Planktondichten im
zeitigen Friihjahr. Demzufolge traten im Epilimnicon
hohe Sauerstoffsdttigungen auf. Die Sauefstoffwerte
erreichten an der Wasseroberfliche des Gnadensees bis
zu 164 % und im Rheinsee bis zu 157 % des Sdttigungsge-
haltes. Die Planktondichte war insgesamt gesehen im
Untersee jedoch geringer als im vorangegangenen Jahr,

1877 trat wieder zeitweise vollstindiger Sauerstoff-
schwund im Tiefenwasser im Gnadensee und Zeller See auf,
wéhrend ein Restgehalt an Sauerstoff im Hypolimnion des
Rheinsees verblieb. Phosphor wurde im Epilimnion bis
unter die Nachweilsbarkeitsgrenze aufgezehrt. Phosphor-
verbindungen aus dem Seeboden wurden in erheblichem
Masse zum Zeitpunkt des vdlligen Sauerstoffschwundes
freigesetzt und fiihrten zu Konzentrationsanreicherungen
an gelBstem Phosphor bis zu 388 mg P/m3 im Gnadensee
und 630 mg P/m3 im Zeller See. Das Maximum im Hypolim-
nion des Rheinsees betrug 190 ng P/ma.
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Bodensee - Obersee Abb. 3
Wasserstand am Pegel Konstanz 1976/1977
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Abb. 4
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Bodensee - Obersee

Fischbach - Uttwil

Abb.8
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Bodensee - Obersee Abb 10
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Bodensee - Obersee Abb15
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Bodensee - Obersee . Abb.20
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Abb.25
Synoptische Ubersicht Gber die Aufzehrung und
Bodensee - Obersee Akkumulation des Phosphates
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Bodensee - Untersee ; Abb.26
Gnadensee Temperatur °C
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Bodensee - Untersee Abb.34
Gnadensee NH, -N mg/m?
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Bodensee - Untersee
Gnadensee
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Bodensee - Untersee Abb. 39
Gnadensee anorg. C mmol /1
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Bodensee - Untersee Abb.41

Gnadensee Fe total mg/m3
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Abb44
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Bodensee - Untersee Abb.45
Berlingen Temperatur °C
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Abb.50
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Bodensee - Untersee Abb.54
Berlingen NO; -N mg/m3
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Bodensee - Untersee Abb.56
Berlingen NO,-N mg/m?
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Tabelle 1 (1)

Normal-Tiefenserien an den Stationen

Fischbach-Uttwil: Fiir chemische Untersuchungen:
o, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100,
150, 200, 230, 250 m.

Filr Temperaturmessungen:

O - 50 min 1 m Abstand,
ferner 75, 100, 150, 200, 230,
240, 250 m.

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

Langenargeén-Arbon: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100,
150, 190, 200 m.

ttberlingen: o, 0.5, 5, 10, 30, 50, 100,
135, 143 m.

Gnadensee: 0o, 5, 10, 15, 20 oder 21+m.

Zeller See: o, 5, 10, 15, 20, 22 oder 23

oder 24+m.

Rheinsee; o, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 44
oder 45 oder 46+m.

+je nach Seewasserstand



Tabelle 1 (2)

Untersuchungstermine Januar 1977 bis Mirz 1978

an den Stationen Fischbach-Uttwil (F), Langenargen-
Arbon (L), tberlingen (li}, Gnadensee (G}, Zeller See
(Z) und Rheinsee bei Berlingen (R). Sonderprogramm
Temperatur und Sauerstoff an Station Fischbach-Uttwil
(Fs}).

OBERSEE-STATION UNTERSEE-STATION
11. 1.1977 P L 7. 1.1977 R
19. 1. i) 24. 1. Z
26. 1. FS 31. 1. G R
8. 2. F L 14. 2. G Z
23. 2. FS 28. .2. R
28. 2. t 14, 3. G Z
8. 3. F L 28. 3. R
10. 3. U 4. 4. G 2
23. 3. FS 25. 4. R
5. 4. F L 2, B. G 2
12. 4. b 25, ‘5. R
19. 4. FS 31. 5. G
10. 5. F L U 13. 6. G
25, 5. FsS 22. 6 R
7. 6. F L 4. 7. R
14. 6. i) 6.-7. G 2
20. 6. FS 8. 8. R
5. 7. F L - 9. 8. G 2
12. 7. u 31. 8. R
20. 7. FS 7. 9. G 2
2. 8. F L 28. 9. R
9. 8. 4] 3.10. G
11. 8. FS 25.10. R

5. 9. F L 2.11. G 2



OBERSEE-STATION UNTERSEE-STATION

6. 9. tt 11115

13.10. v} 12.92;

25,10, F L 19.12. G Z
8.11. ¥ L # 16. 1.78

23.11. Fs 23. 1. G zZ
6.12. F L 18, .2:

13.12. i 6. 3. G 2
19.12. FS 20. 3.

10. 1.78 F L U

14. 2. F L

21 2. FS U

7. 3. F L

15. 3. Fs

28, 3. 3]



Tabelle 1 (3)

Liste der untersuchten Inhaltsstoffe flir die Unter-

suchungsstationen Fischbach-Uttwil (F), Langenargen-
Arbon (L), Uberlingen (U), Gnadensee (G}, Zeller See
{Z) und Rheinsee bei Berlingen (R)

o~

Temperatur
Leitfihigkeit bei 20°%
pH
Sauerstoff
freles 002
Alkalinitdt
Gesamthirte
Kalzium
Silikat
Orthophosphat
Phosphor geld®st (im Pil-
trat nach Aufschluss)
Phosphor total (im Roh-
wasser nach Aufschluss)
Ammonium
Nitrit
Nitrat
Kjeldahl-S8tickstoff
im Filtrat
Kjeldahl-Stickstoff F L
im Rohwasser
partikuldrer Stickstoff F L
direkt
Chlorophyll (a+b+c) F G Z R
nach Goltermann
Phaeophytin nach Goltermann
Chlorid
Sulfat
Eisen geldst
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Mangan geldst

Natrium

Kalium

Organischer Kohlenstoff
(im Filtrat)

Organischer Kohlenstoff
total (im Rohwasser)

KMN04-Verbrauch

Chemischer Sauerstoffbedarf
(Bichromat)

Extinktion bei 240 nm

Berechnete Inhaltsstoffe:

pH korrigiert auf aktuelle
Temperatur
Sauverstoffsédttigung in %
Anorganischer Kohlenstoff
Magnesium (aus Gesamthirte
und Kalzium)
l-12(2C)3+C02
Hydrogenkarbonat
Karbonat
Gleichgewichtskohlensdure
Calcitsittigung
ausgefallender Kalk (nach
Jacobson/Langmuir)
Phosphor partikuldr
(P-TOT - P-FIL)
Phosphor hydrolysierbar
(P-Fil - PO,~P)
Anorganischer Stickstoff
geldst (N-KJF - NH,-N)
Gesamtstickstoff
Summe der Kationen
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Tabelle 2 SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977

12

Wirmeinhalt in 10 kcal
See total
Beginn Seejahr 235
Ende Seejahr 220
Maximum 331
Minimum 212
Warmebilanz in 1012 kacal
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr =15
von 5.4.-5.7.77 +96
von 5.7.77-7.3.78 -119
Messwerte in °C
Epilimnion
Maximum 21,0
Minimum 4,5
in Seebodenndhe (250 m)
Maximum 4,5
Minimum 4,2

Zeltpunkt

5.4.77
4.4.78
Juli
Mirz

Juli
Febr. /Mirz



Tabelle 3 SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977

Sauerstoff

Stoffinhalt in 10° t

See total
Beginn Seejahr 555
Ende Seejahr 543
Maximum 555
Minimum 465
Epilimnion (o-10 m)
- Maximum 61
Minimum 42
"Hypolimnion (200-252,5 m)
Maximum 14,1
Minimum 10,5
Stoffbilanz in 103 t
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr -12-
von 5.4.-6.12.77 -390
von 6.12.77-4.4.78 +78
Messwerte in mg 02/1
I!ol’l m
Maximum 15,1
Minimum 10,0
in Seebodenndhe (250 m)
Maximum 10,0
Minimum 6,5

Zeitpunkt

5.4.77
4.4.78
April
Dezember

Mai
August

April
Januar

Mai
August

Mirz
September



Tabelle 4 SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977

Orthophosphat

Stoffinhalt in t

See total
Beginn Seejahr 3660
Ende Seejahr 3540
Maximum 3660
Minimum 3110
Epilimnion {(o-10 m)
Maximum 216
Minimuam 10
Stoffbilanz total in ¢
Veridnderungen
Anfang-Ende Seejahr =120
von 4.4.-5.9.77 -550
von 5.9.77-5.4.78 +430

Messwerte in mg PO4-P/m3
Epilimnion (0-10 m)

Maximum 71
Minimum <1

in Seebodenndhe (250 m)

Maximum 119
Minimum 78

Zeltpunkt

4.4.77
5.4.78
April
September

Mirz
Juli

Febr. /Mirz
Juli/September

November
Mérz



Tabelle 5 SEEKENNDATEN

Bodensee—-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977
Phosphor geldst

Zeitpunkt
Stoffinhalt in t
See total
Beginn Seejahr 3740 4.4.77
Ende Seejahr 3690 5.4.78
Maximum 3910 Mai
Minimum 3520 Dezember
Jahresmittelwert 3640
Epilimnion (0-10 m)
Maximum 316 Februar
Minimum" 33 April /Mirz
Hypolimnion (200 = 252,5 m)
Maximum 160 November
Minimum 116 Mirz
Stoffbilanz total in t
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr =50
Messwerte: in mg P/m3
Epilimnion {(0-10 m)
Maximum 75 Mai
Minimum 5 September
in Seebodennihe (250 m}
Maximum 119 November

Minimuam 78 Mirz



Tabelle &

SEEKENNDATEN

Bodensee-0Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977

Nitrat

3t

Stoffinhalt in 10
See total

Beginn Seejahr
Ende Seejahr
Maximum
Minimum
Epilimnion (0~10 m)
Maximum
Minimum
Hypolimnion (200 = 252,5 m)
Maximum
Minimum
Stoffbilanz total in t
Veridnderungen

Anfang-Ende Seejahr

Messwerte in mg NO3-N/m3
Iloll m

Maximum

Minimum
in Seebodennihe (250 m)

Maximum
Mindmum

39,1
41,8
39,1
33,5

+270

850
270

1000
810

Zeitpunkt

5.4.77
4.4.78
April
Oktober

Februar
Oktober

August
Oktober

Februar
Oktober

August
Dezember



Tabelle 7 SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977
Ammonium

Zeitpunkt

Messwerte in mg NE4—N/m3
Epilimnion (0-10 m)

Maximum 130 Juni

Minimum <10 Dezember
in Seebodenndhe (250 m}

Maximum 40 Juni,Dez,

Minimum <10 Aug.,Dez.
Tabelle 8 SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977
Nitrit

Zeitpunkt

Messwerte in mg NOZ—N/m3
Epilimnien (0=10 m)

Maximum 17 August

Minimum <1 FebruagMirz
in Seebodenndhe (250 m)

Maximum 5 Mirz

Minimum <1 April
Tabelle 9 SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977

Kieselsdure

Zeitpunkt

Messwerte in mg 5102/1
Epilimnion (0-10 m)

Maximum 3,7 Mirz

Minimum 0,1 September
in Seebodenndhe (250 m)

Maximum 4,8 Okt.,Nov.

Minimum 3,2 Mai



Tabelle 10 SEEKENNDATEN

Bodensee~Obersee (Fischbach=-Uttwil)
Anorganischer Kohlenstoff

Stoffinhalt in 10° kmol

See total
Beginn Seejahr 117
Ende Seejahr 119
Maximum 121
Minimum 115

Epilimnion (0-10 m)

Maximum 10,8

Minimum 8,5
Hypolimnien (200 - 252,5)

Maximum 3,8

Minimum 3,6
Stoffbilanz total in 10° kmol
Verinderungen

Anfang-Ende Seejahr +2
Messwerte in mmeol/1
Epilimnion (o=10 m)

Maximum 2,46

Minimuam 1,93
in Seebodenndhe (250 m)

Maximum 2,72

Minimuam 2,51

Seejahr 1977

Zeitpunkt

5.4.77
4,4,78
Mai
November

Mai
September

Dezember
Mirz

Mai
August

November
Mirz



Tabelle 11 SEEKENNDATEN

Bodensee-Cbersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977
Kalzium

Zeltpunkt
Stoffinhalt in 10° kval
See total
Beginn Seejahr 114 5.4.77
Ende Seejahr 116 4.4.78
Maximum 119 Juli
Minimum 110 November
Epilimnion (0-10 m)
Maximum 11 Mai
Minimum 8,6 August
Hypolimnion (200 - 252,5 m)
Maximum 3,6 Dezember
Minimum 3,4 September
Stoffbilanz total in 10° kval
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr +2
Messwerte in mval/l
Epilimnion (0-10 m}
Maximum 2,53 Mai
Minimum 1,99 August
in Seebodennfhe (250 m)
Maximum 2,52 Dezember

Minimum 2,33 September



Tabelle 12 SEEKENNDATEN

Bodensee-Qbersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977
pH

Zeltpunkt
Messwerte in pH=Einheiten
Epilimnion (0-10 m)
Maximum 8,80 Juli
Minimum 7,98 Januar
in Seebodenndhe (250 m)
Maximuam 8,04 Mérz
Minimum 7,53 September
Tabelle 13 SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977
Phosphor partikulidr

Zeitpunkt

Messwerte in mg P/m3
Epilimnion (0-10 m)

Maximum ' 36 September

Minimum <1 Febr, ,Mirz
in Seebodenndhe (250 m}

Maximum 14 Dezember

Minimum 1 Juli,Sept.,

Feburar



Tabelle 14

SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977

Stickstoff partikuldr

Messwerte in mg N/m;
Epilimnion (0O~10 m)

Maximum
Minimum

in Seebodenndhe (250 m)

Maximum
Minimum

Tabelle 15

Zeitpunkt
370 Mai
ko] Febr. ,Mirz
100 Oktober
<10 Juni
SEEKENNDATEN

BodenseeTObersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977

Chlorophyll (at+b+c)

Messwerte in mg Chlorophyll/m3

"o" m

Maximum
Minimum

Zeitpunkt

Mai
Februar



Tabelle 16 SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977

Natrium
Stoffinhalt in 10° t
See total

Beginn Seejahr 183
Ende Seejahr 202
Stoffbilanz total in 10° t
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr +19
Messwerte in mg/1
Ilo!l m
Maximum
© Minimum
in Seebodenndhe (250 m)

Maximum
Minimum

W o

W ok
€O o

wnN

Zeitpunkt

Dezember
September

Okt.,Dez.
April



Tabelle 17 SEEKENNDATEN

Bodensee—Cbersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977
Kalium

Zeiltpunkt
Stoffinhalt in 10° t
See total

Beginn Seejahr 58,5 4.4.77
Ende Seejahr 66,2 5.4.78

Stoffbilanz total in 10° t
Veréinderungen
Anfang-Ende Seejahr +7,7
-Messwerte in mg/1l
Iloll m
Maximum 1
Minimum 1
in Seebodennihe (250 m)

Maximum 175 ‘November
Minimum 11 Mai

[¢] August
4 Mirz



Tabelle 18

SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977

Chlorid
Stoffinhalt in 10° t
See total

Beginn Seejahr
Ende Seejahr
3

Stoffbilanz total in 107 t
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr

Messwerte in mg Cl/1
I'ro!l m

Maximum

Minimum
in Seebodennihe (250 m)

Maximum
Minimum

Tabelle 19

Zeitpunkt
206 4.4.77
218 5.4.78
+12
4,2 Dezember
3,3 August
5,0 April,Dez.
4,0 Mai
SEEKENNDATEN

Bodensee-Obexrsee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977

Sulfat

Messwerte in mg 304/1
"o" m

Maximum

Minimum
in Seebodenndhe (250 m)

Maximum
Minimuam

37
32

39
36

Zeitpunkt

Februar
August

Juni
Dezember



Tabelle 20 SEEKENNDATEN

Bodensee=-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977

Alkalinitdt
Stoffinhalt in 10° kval
See total

Beginn Seejahr 116

Ende Seejahr 117
Stoffbilanz total in 10° kval
Verdnderungen

Anfang-Ende Seejahr +1
Messwerte in mval/l

IIOE m

Maximum 2,51
Minimum 1,98

in Seebodenndhe (250 m)

Maximum 2,58
Minimuam 2,4

Zeltpunkt

Mai
August

Mai
Mirez.



Tabelle 21 SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977
Eisen total

Zeitpunkt
Stoffinhalt in 10° t
See total
Beginn Seejahr 16 5.4.,77
Ende Seejahr 14 4.4.78
Maximum 125 Mai
Minimum 8 Januar
Meggwerte in mg Fe/ma
HOII m
Maximum 32 Mai
Minimum 1 Juni
Epilimnion (0-10 m)
Maximum 42 Juli
Minimum 1 Juni
in Seebodenndhe (250 m)
Maximum 29 September
Minimum 4 Mai, Juli
Tabelle 22 SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Seejahr 1977
Mangan /total

Zeltpunkt
Messwerte in mg Mn/m3
Epilimnion (0-10 m)
Maximum 17 Mai
Minimum <1 Mirz
in Seebodenndhe (250 m)
Maximum 80 August

Minimum 5 Mai



Tabelle 23 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee)} Seejahr 1977
Thermik

Zeltpunkt
Wdremeinhalt in 106 kcal
Gnadensee total
Beginn Seejahr 298 31.1.77
Ende Seejahr 325 23.1.78
Maximum 2316 August
Minimum 298 Januar 77
Epilimnion (0-10 m)
Maximum 1811 August
Minimum 196 Januar 77
Stoffbilanz total in 10° kcal
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr +27
von 31.1.-9.8.77 +2018
von 9.8.77-23.1.78 -1991
Messwerte in °C
"Oo" m
Maximum 23,3 Juli
Minimum 21 Januar 77
in Seebodennihe (21 m})
Maximum 9,4 Oktober
Minimum 2,7 Januar 77



Tabelle 24

SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977

Sauerstoff

Stoffinhalt in t
Gnadensee total

Beginn Seejahr
Ende Seejahr
Maximum
Minimum

Epilimnion (0—~10 m)

Maximum
Minimum

Stoffbilanztotal in t
Verdnderungen

Anfang~Ende Seejahr
von 31.1.-7.9.77
von 7.9.77-23.1.78

Messwerte in mg 02/1
"O“ m g
Maximuam
Minimum
Epilimnion (0-10 m)

Maximum
Minimum

in Seebodenndhe (21 m)

Maximum
Minimum

1690
1670
2000

717

1420
670

=20
-972
+952

Zeltpunkt

31.1.77
23.1.78
Mirz
September

MErz
September

Mirz
November

Mirz
September

Januay 78
Juli-Nov.



Tabelle 25 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977
Orthophosphat

Zeitpunkt
Stoffinhalt in t
Gnadensee total

Beginn Seejahr 14,5 31.1.77

Ende Seejahr 11,3 23.1.78

Maximum 14,5 Januar 77

Minimum 4,8 Juli
Epilimnion (0~10 m)

Maximum 9,7 Januar 77
~ Minimum 0,2 August
Stoffbilanz total in t
Verdnderungen

Anfang-Ende Seejahr -3
Megswerte in mg P04—P/m3
"O0" m und Epilimnion (0-10 m)

Maximum 105 Januar 77

Minimum <1 Juli-Sept.
in Seebodennihe (21 m)

Maximum 346 September

Minimum 34 April



Tabelle 26 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977

Phosphor geldst

Stoffinhalt in t
Gnadensee total
Beginn Seejahr 16,7
Ende Seejahr 14,0
Maximum 16,7
Minimum 5,8
Epilimnion (0-10 m)
" Maximum 11,2
Minimum 0,8
Stoffbilanz total in t
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr -2,7
Messwerte in mg P/m3
"0" m und Epilimmion (0-10 m)

Maximum 121

Minimum 3
in Seebodenndhe (21 m)

Maximum 388

Minimum 57

Zeltpunkt

31.1.77
23.1.78
Januar 77
Juli

Januar 77
August

Januar 77
Juli

September
April



Tabelle 27 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977
Phosphor hydrolysierbar

Zeitpunkt
Stoffinhalt in t
Gnadensee total
Beginn Seejahr 2;2 31.1.77
Ende Seejahr 2,7 23.1.78
Maximum 2,95 September
Minimum 1,0 Juli
Epilimnion {(O-1C m)
Maximum LT November
Minimum c,5 Juli
Stoffbilanz total in t
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr +0,5
Messwerte in mg B/m°>
"0" m
Maximum 21 April
Minimwgl 3 Juli
Epilimnion {(O~10 m)
Maximum 22 September
Minimum 3 Juli
in Seebodennihe (21 m)
Maximum 50 Oktober

Minimum 12 Mai



Tabelle 28 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1377

Nitrat

Stoffinhalt in t
Gnadensee total

Beginn Seejahr 83

Ende Seejahr 106

Maximum 106

Minimum 8
Epilimnion (O-10C m)

Maximum 73

Minimum 7
Stoffbilanz total in t
Verdnderungen

Anfang-Ende Seejahr +23

Messwerte in mg NO3—N/m3
"0" m wund Epilimnion {(0-10 m)

Maximum 780

Minimum [0}
in Seebodenndhe (21 m)

Maximum 780

Minimum o}

Zeitpunkt

31177
23.1.78
Januar 78
Oktober

Januar 78
Oktober

Januar 78
September

Mirz
Juli-Nov.



Tabelle 29

SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977

Ammonium

Stoffinhalt in t
Gnadensee total

Beginn Seejahr

Ende Seejahr

Maximum

Minimum
Epilimnion (0-10 m)

Maximum
Minimum

Stoffbilanz total in t
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr
Messwerte in mg NH4—N/m3
Ilolf m
Maximum
Minimum
Epilimnion (0=10 m)

Maximum
Minimum

in Seebodenndhe (21 m)

Maximum
Minimum

320
<10

360
<10

1920
20

Zeitpunkt

31.1.77
23.1.78
November
Mdrz

Januar 77
Mirz

Januar 77
Juni,Juli,
September

September
Juni, Juli,
September

September
April



Tabelle 30

SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977

Nitrit

Messwerte in mg NOZ-N/m3
"O0" m und Epilimnion (0-10 m)

Maximum
Minimum

in Seebodenndhe (21 m)

Maximuam
Minimum

Tabelle 31

Zeitpunkt
21 Januar 78
o Juli
26 Juni
0 Juli-Nov.
SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977

Kieselsdure

Stoffinhalt in t
Gnadensee total

Beginn Seejahr
Ende Seejahr
Maximum
Minimum

Epilimnion (0-10 m}

Maximum
Minimum

Stoffbilanz total in t
Verdnderungen

Anfang-Ende Seejahr
Messwerte in mg Siozll
"0" m

Maximum

Minimum

Epilimnion (0-10 m)

Maximum
Minimum

in Seebodenndhe (21 m)

Maximum
Minimum

333
356
380

252

+23

Zeitpunkt

31177
23.1.78
Februar
Mdrz

Februar
Marz Mai

Februar
Mdrz

Februar
Médrz,Mai

November
Mirz



Tabelle 32 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977

Anorganischer Kohlenstoff

Stoffinhalt in 10° kmol

Gnadensee total

Beginn Seejahr 332

Ende Seejahr 332

Maximum 356

Minimum 300
Epilimnion (C-1C m)

Maximum 240

Minimum 185
Stoffbildnz total in t
Verdnderungen

Anfang-Ende Seejahr (o]

Messwerte in mmol/l
"0" m und Epilimnion (0-10 m)

Maximum 2,60

Minimum 1,57
in Seebodennshe (21 m)

Maximum 3,16

Minimum 2,43

Zeitpunkt

31.1.77
23.1.78
Mai
Juli

Mai
August

Juli

September
Februar



Tabelle 33 SEEKENNDATEN

Bedensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977

Kalzium

Stoffinhalt in 10> kval
Gnadensee total

Beginn Seejahr 337

Ende Seejahr 339

Maximum 357

Minimum 292
Epilimnion (O-10 m)

Maximum 241

Minimum 187
Stoffbilanz total in 103 kval
Verdnderungen

Anfang~Ende Seejahr +2
Messwerte in mval/l
Iloll m

Maximum 2,58

Minimum 1,68
Epilimnion (0=-10 m)

Maximum 2,68

Minimum 1,68
in Seebodenndhe (21 m)

Maximum 2,74

Minimam 2,44

Zeltpunkt

31.1.77
23.1.78
Mai

Oktober

Mai
August

April,Mai
Jusi

Mai
Juli

Juni
Oktober



Tabelle 34 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977
PH

Zeitpunkt
Messwerte in pH-Einheiten
"0" m und Epilimnion {0-10 m)
Maximum 8,67 Juli
Minimum 7,90 Marz
in Seebodennihe (21 m)
Maximum 8,40 April
Minimum 7,32 September
Tabelle 35 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977
Eisen total

Zeltpunkt
Stoffinhalt in t
Gnadensee total
Beginn Seejahr 9,3 31.0:77
Ende Seejahr 7:9 23.1.78
Maximum 9,3 Januar 77
Minimum 4,6 Juni
Epilimnion (0-10 m})
Maximum 5,0 Februar
Minimum 2,8 Juni
Stoffbilanz total in t
Ver&nderungen
Anfang-Ende Seejahr -1,4
Messwerte in mg Fe/m3
"0" m und Epilimnion (o-10 m)
Maximum 59 Oktober
Minimum 20 September
in Seebodenndhe (21 m)
Maximum 742 August

Minimum 57 April



Tabelle 36 SEEKANNDATEN

Bodensee-Untersee {Gnadensee) Seejahr 1977

Phosphor partikulir

Stoffinhalt in t
Gnadensee total

Beginn Seejahr 2,

Ende Seejahr 2,

Maximum 6,

Minimum T
Epilimnion (0-10 m)

Maximum 4
Minimum 1

stoffbilanz total in t
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr -0,5
Megswerte in mg P/m3
"o" m
Maximum 48
Minimum 12
Epilimnion {0-10 m)

Maximum 48
Minimum 9

in Seebodennihe (21 m)

Maximum 70
Minimum 18

Zeitpunkt

31.1.77
23.1.78
Mirz

Oktober

Mdrz
Oktober

Mirz
Cktober

Mirz
Mai,Juni

August
Februar



Tabelle 37 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977
Chlorophyll (a+b+c)

Zeltpunkt
Messwerte in mg Chl(:m:n.;hyl1/m3
Mittelwert Wasserschicht
0-20 m
Maximum 22,5 April
Minimum 4,9 Mal
Tabelle 38 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Seejahr 1977
Organischer Kohlenstoff

: Zeitpunkt
Messwerte in mg C/1
l!ol‘ m
Maximum 4,1 April
Minimum 0,8 Juni
in Seebodenn&he (21 m)
Maximum 2,2 April
Minimum 0,3 Juni



Tabelle 39 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Berlingen) Seejahr 1977
Thermik
Zeitpunkt
Wiremeinhalt in 106 kecal
Rheinsee total

Beginn Seejahr 1730 3.1.77
Ende Seejahr 1380 16.1.78
Maximum 8140 August
Minimum 1720 Februar
Wirmebilanz total in 106 kecal
Veridnderungen

Anfang-Ende Seejahr +250
von 3.1.-8.8.77 +6410
von B8.8.77-16.1.78 -6160

Messwerte in °C

I.o'l m
Maximum 21,7 Juli
Minimum Januar

in Seebodenndhe (46 m)

Maximum
Minimum

[*¥]
-
w

Oktober
Februar

W oo
a0



Tabelle 40

SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Berlingen) Seejahr 1977

Sauerstoff

Stoffinhalt in t
Rheinsee total

Beginn Seejahr
Ende Seejahr
Maximum ‘
Minimum

Stoffbilanz in t
Ver&nderungen

Anfang-Ende Seejahr
von 3.1.-25.5.77
von 25.5.-31.8.77
von 31.8.77-16.1.78

Messwerte in mg 02/1
Iloll m

Maximum .

Minimum
Epilimnion (0=10 m)

Maximum
Minimum

in Seebodenndhe (46 m)

Maximum
Minimum

5530
5710
6130
3770

+180
+600
-2360
+1760

Zeitpunkt

3.1.77
16.1.78
Mai
August

Mai
August

Mai
September

April
September



Tabelle 41 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Berlingen) Seejahr 1977
Orthophosphat

Zeitpunkt
Stoffinhalt in t
Rheinsee total
Beginn Seejahr 40,6 3.1.77
Ende Seejahr 39,0 16.1.78
Maximum 40,6 Januar 77
Minimum 13,9 August
Epilimnion {o-10 m)
Maximum 17,2 Februar
Minimum 0,7 August
Stoffbilanz total in t
Verd&nderungen
Anfang-Eride Seejahr -0,4
Messwerte in mg P04—P/m3
"0"; m
Maximum 79 Januar
Minimum <1 Juli
Epilimnion (0-10 m)
Maximum 80 Januar 77
Minimum <1 Juli
in Seebodenndhe (46 m)
Maximum 195 Oktober

Minimum 74 Januar 77



Tabelle 42 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Berlingen) Seejahr 1977
Phosphor geldst

Zeitpunkt
Stoffinhalt in t
Rheinsee total
Beginn Seejahr 48 3.1.77
Ende Seejahr 45 16.1.78
Maximum 48 Januar 77
Minlmum 19 September
Epilimnion (o-10 m)
Maximum 20 Januar 77
Minimum 2 August
Stoffbilanz total in t
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr -3
Messwerte in mg P/m3
"0" m und Epilimnion (0=-10 m)
Maximum 92 Januar 77
Minimu@ 9 August
in Seebodenndhe (46 m)
Maximum 218 Oktcber
Minimum 78 April
Tabelle 43 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Berlingen) Seejahr 1977
Phosphor hydrolysierbar

Zeitpunkt
Messwerte in mg P/l‘.l'l3
"0" m und Epilimnion (0-10 m)
Mazximum 15 Oktober
Minimum 6 Augqust
in Seebodenn#éhe (46 m)
Maximum 24 Juli

Minimum 10 Februar



Tabelle 44

SEEKENNDATEN

Bodensee-Untergee (Berlingen) Seejahr 1977

Nitrat

Stoffinhalt in t
Rheinsee total
Beginn Seejahr
Ende Seejahr
Maximum
Minimum
Epilimnion {O-10 m)
Maximum
Minimum
Stoffbilanz total in t
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr

Messwerte in mg N03N/m3

403
446
446
175

189
52

+43

"0" m und Epilimnion (o=10 m)

Maximum
Minimum

in Seebodenndhe (46 m)

Maximum
Minimum

880
180

1150
470

Zeltpunkt

3.1.77
16.1.78
Januar 78
August

Januar 78
August

Januar 78
Juli

Mirz
September



Tabelle 45 SEEKENNDATEN

Bodensee~Untersee (Berlingen) Seejahr 1977

Ammonium

Stoffinhalt in t
Rheinsee total

Beginn Seéjahr 826

Ende Seejahr 221

Maximum 826

Minimum 75
Epilimnion (0-~10 m)

Maximum 346

~ Minimum . 22

Stoffbilanz total in t
Verdnderungen

Anfang-Ende Seejahr -605

Messwerte in mg NH4-N/ﬁ3
"0" m und Epilimnion (0=10 m)

Maximum 160
Minimum <10

in Seebodennfhe (46 m)

Maximum 370
Minimum 60

Zeitpunkt

3.1.77
16.1.78
Januar 77
April

Januar 77
August

Januar 77
Midrz, Mal,
Juni -
August

Juni
April



Tabelle 46 SEEKENNDATEN

Bedensee-Untersee (Berlingen) Seejahxy 1977
Nitrit

Zeitpunkt
3
Messwerte in mg NOZ—N/m
I|0|I m
Maximum 15 Oktober
Minimum 3 Mirz
Epilimnion (0-10 m)
Maximum 20 Juli
Minimum 3 Midrz
in Seebodenndhe (46 m)
Maximum 68 Oktcber
Minimum 5 Mai
Tabelle 47 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Berlingen) Seejahr 1977

Kieselsdure
Zeitpunkt
Stoffinhalt in t
Rheinsee total
Beginn Seejahr 140 3.1.77
Ende Seejahr 146 16.1.78
Maximum 147 Februar
Minimum 41 August
Epilimnion {0C-10 m)
Maximum 62 Februar
Minimum 6 August
Stoffbilanz total in t
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr +6
Messwerte in mg 5102/1
"O" m und Epilimnion (0-10 m)
Maximum 2,9 Februar
Minimum 0,2 August
in Seebodenndhe (46 m)
Maximum 3,9 Juli
Minimum 2,1 August



Tabelle 48 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Berlingen) Seejahr 1977
Anorganischer Kchlenstoff

: Zelitpunkt
Stoffinhalt in 10> kmol
Rheinsee total
Beginn Seejahr 1260 177
Ende Seejahr 1240 16.1.78
Maximum 1263 April
Minimum 1060 August
Epilimnion (O-10 m)
- Maximum 540 April
Minimum 420 August
Stoffbilanz total in 10° kmol
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr =20
Messwerte in mmol/l
"0" m und Epilimnion (0-10 m)
Maximum 2,48 Januar,April
Hinimqn 1,81 Juli
in Seebodenndhe (46 m}
Maximum 2,72 Juli

Minimum 2,45 Februar



Tabelle 49 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Berlingen) Seejahr 1977

Kalzium
Zeitpunkt
Stoffinhalt in 10° kval
Rheinsee total
Beginn Seejahr 1240 3.1.77
Ende Seejahr 1250 16.1.78
Maximum 1310 Mai
Minimum 1070 August
Epilimnion (0-10 m)
Maximum 550 Mati.n
Minimum 430 August
Messwerte in mval/1l
"0" m und Epilimnion (0=-10 m)
Maximum 2,56 April
Minimum 1,96 August
in Seebodenndhe (46 m)
Maximum 2,70 Juni
Minimum 2,30 August
Tabelle 50 SEEKENNDATEN
Bodensee-Untersee (Berlingen) Seejahr 1977
pH
Zeitpunkt
Mesgwerte in pH-Einheiten
"0" m und Epilimnion (0-10 m)}
Maximum 8,90 Juli
Minimum 7,70 Januar 77
in Seebodenndhe (46 m)
Maximaum 8,07 April

Minimam 741 August



Tabelle 51 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Berlingen) Seejahr 1977
Eisen total

Zeitpunkt
Stoffinhalt in t
Rheinsee total
Beginn Seejahr 19 3.1.77
Ende Seejahr 22 16.1.78
Maximum 24 Juni
~ Minimum 10 August
Stoffbilanz total in t
Verdnderungen
Anfang-Ende Seejahr +3
Messwerte in mg Fé/m3
“oll m
Maximum 45 Juni
Minimum 25 August
Epilimnion {(0-10 m)
Maximum 51 Juni
Minimum 14 August
in Seebodenndhe (46 m)
Maximum 351 September

Minimum 51 Oktober



Tabelle 52 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee ({Berlingen) Seejahr 1977
Phosphor partikuldr

Zeitpunkt
Stoffinhalt in t
Rheinsee total
Beginn Seejahr 2,1 3.1.77
Ende Seejahr 2,7 16.1.78
Maximum 12,1 Mai
Minimum 2.1 Januar 77
Epilimnion (0-10 m}
Maximum 8,1 Mai
~ Minimum 0,9 Januar 77
Stoffbilanz total in t
Veriédnderungen
Anfang-Ende Seejahr +0,6
Messwerte in mg P/m3
"0" m und Epilimnion (0-10 m)
Maximum 43 Mai
Minimum 4 Januar
in Seebodennihe (46 m)
Maximum 34 September

Minimum 6 Februar



Tabelle 53 SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Berlingen) Seejahr 1977
Chlorophyll (atb+c)

Zeitpunkt
Messwerte in mg ChloroPhyll/m3
Mittelwert Wasserschicht
0-20 m
Maximum 25,1 Mai
Minimum 2,8 Januar 77
Tabelle 54 SEEKENNDATEN
Bodensee-Untersee (Berlingen) Seejahr 1977
Organischer Rohlenstoff -
ZeitpunkE
Messwerte in mg C/1
"0" m
Maximum 3,8 Mai
Minimum 0,6 September
in Seebodennihe (46 m)
Maximum 3,9 Mai
0,3 Juli

Minimum



Tabelle 55

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile
des Bodensee-Untersees Seejahr 1977
Gnadensee (G), Zeller See (Z), Rheinsee Station

Berlingen (R)
Messwerte "O" m G

Temperatur in %

Maximum 23,3
Minimum 2,1
Saverstoff in mg/l
Maximum 16,8
Minimum 8,2
pH in pH-Einheiten
Maximum 8,67
Minimum 7,30
Orthophosphat in mg P04-P/m3
Maximum 105
Minimum 0
Nitrat in mg NO,-N/m>
Maximum 780
Minimum 0
Ammonium in mg NE‘-N/ms
Maximum 320
Minimum <10
Eisen total in mg Fe/m3
Maximum 59
Minimum 20
Phosphor partikuldr in mg P/m3
Maximum 70"

Minimum 18

8,80
8,00

126

1290
10

280
<10

o

71
10

880
180

160
<10

45
25



Tabelle 55 (Fortsetzung )

Messwerte G
in Seebodenndhe

Temperatur in %

Maximum 9,4

Minimum 2,7
Sauerstoff in mg/1

Maximun 11,5

Minimum 0,0
pH in pH-Einheiten

Maximum 8,40
. Minimum 7,32
Orthophosphat in mg PO 4-P/m3

Maximum 346

Minimum 34
Nitrat in mg t~103—!\1/m3

Maximuam 1920

Minimum 90
Eisen total in mg F'e/m3

Maximum 742

Minimum 57

2010
60

850
68

41

195
74

370
60

351
51
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gierung
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Monbijoustr. 8
CH 3003 Bern
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