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VORWORT

Der vorliegende Bericht der Internationalen Gewd#sserschutzkommission fiir

den Bodensee (IGKB) enthilt die Ergebnisse der regelmaBigen limnologischen

Freiwasseruntersuchungen des Bodensees im Jahr 1987/88. Die allgemeinen

Grundlagen und limnologischen Zusammenh&nge, die zum Verstadndnis dieses

Berichtes notwendig sind, wurden im Bericht Nr. 9: Limnologischer Zustand
des Bodensees - Grundlagen (Stand 1984) dargestellt.
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Die Grundlage fir den Bericht bildet das Untersuchungsprogramm der Kommis-

sion, an dessen Durchfithrung die folgenden Institute mitgewirkt haben:

Vorarlberger Umweltschutzanstalt in Bregenz:

Untersuchungen des Chemismus in der Bregenzer Bucht

Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Ge-

wisserschutz (EAWAG), Dilbendor f, Fachabteilung Hydrobiologie/Limnolo-

gie:

Datenverarbeitung



Amt fir Umweltschutz und Wasserwirtschaft des Kantons Thurgau, Frauen-
feld:
Terminfahrten, Messungen und Untersuchungen des Chemismus und des

Phytoplanktons im Untersee-Rheinsee,

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wlirttemberg, Institut fiir Seenfor-
schung und Fischereiwesen, L angenargen:

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

Untersuchungen.

Physikalisch-chemische Untersuchungen des Uberlinger Sees an der Probenahme-
stelle zwischen Uberlingen und Wallhausen wurden von der Arbeitsgemeinschaft
Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR) und vom Engler-Bunte-Institut, Bereich
Wasserchemie, der Universitédt Karlsruhe durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden
jeweils in den AWBR-Jahresberichten veriffentlicht und sind daher hier nicht

enthalten.
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EINLEITUNG

Der Bericht zum Seejahr 1987/88 enthilt eine kurze Beschreibung des aktuellen
Seezustandes, ergénzt durch langfristige Entwicklungskurven der wichtigsten

GroBen, die von Jahr zu Jahr fortgeschrieben werden.

Die dann folgenden Abbildungen und Tabellen geben eine Ubersicht iiber Ortlich-
keiten, Wassertiefe und Zeitpunkt der Probenahme und Messungen sowie (iber
die Klimabedingungen, Thermik, chemische und biologische Verhdltnisse im
Freiwasser. Fiir den Bodensee-Obersee beschridnken sich diese Darstellungen
hauptsdchlich auf die zentrale Untersuchungsstation Fischbach-Uttwil. Aus

den Ergebnissen dieser Untersuchungsstelle wurden auch die Stoffinhalte des
Obersees unter Verwendung der in Tabelle 1 des Berichtes Nr. 9 (griiner Bericht)
mitgeteilten Seevolumina berechnet. Quervergleiche zwischen verschiedenen
Obersee-Untersuchungsstationen werden nur fiir einige ausgewihlte Parameter

durchgefiihrt.

Fiir den Bodensee-Untersee werden die Zustdnde im Zellersee und Rheinsee
ausfiihrlich, die im Zellersee nur kurz behandelt. Fir die Tabellen wurden cha-
rakteristische Summenwerte, z. B. der Stoffinhalt des ganzen Sees, eines Seeteils
oder bestimmter Wasserschichten sowie Konzentrationsmaxima und ~-minima

in der Oberflachenschicht oder iber dem Seeboden ausgew&hlt.

Die Datentabellen mit den gesamten MeBwerten fiir den Freiwasserbereich (Physik,
Chemie, Phytoplankton) wurden nach Archivierung auf Datentrégern bei der
Eidgendssischen Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewas-
serschutz (EAWAG) und der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wiirttem-
berg, Institut fiir Seenforschung und Fischereiwesen, den damit direkt befaBten

Stellen zugestellt.

Das jeweilige limnologische Zustandsbild des Freiwassers wird stark durch die
Witterungserscheinungen geprégt. Zustandsé@nderungen von Jahr zu Jahr diirfen
daher nicht von vornherein als Ausdruck einer Entwicklungstendenz interpretiert
werden. Dazu sind 18ngere Zeitreihen in Form von Trendkurven notwendig. Dies

ist beim Vergleich der Verhé&ltnisse aufeinanderfolgender Jahre zu beachten.



ZUSTANDSBESCHREIBUNG FUR DAS SEEJAHR 1987/88

Bodensee-0Obersee:

Der Zustand hat sich im Seejahr 1987/88 beziiglich der Phosphorkonzentration
weiter verbessert. Der Gesamtphosphorgehalt im Freiwasser ist aber immer noch
zu hoch. Der Gehalt an anorganischem Stickstoff - im wesentlichen als Nitrat -
hat deutlich zugenommen. Die weitere Entwicklung des Stickstoffgehaltes soll-
te daher in Zukunft aufmerksam verfolgt werden. Die Sauerstoffsituation ent-
sprach 1987 insgesamt etwa der des Vorjahres. Die Wiederbelliftung des Tiefen-
wassers im Friihjahr 1988 war jedoch - insbesondere iiber Grund - wegen der un-
vollstdndigen Friihjahrszirkulation unzureichend. Die Phytoplanktonentwicklung
zeigte eine leichte Abnahme der Biomasse im Vergleich zum Vorjahr. Insgesamt
zeichnet sich bei der jahreszeitlichen Phytoplanktonentwicklung ein Trend zu
nihrstoffarmeren Verhdltnissen ab. Beim Zooplankton ergaben sich kaum Anderun-
gen im Vergleich zum Vorjahr.

Als herausragendes hydrologisches Ereignis ist das extreme Hochwasser des
Alpenrheins vom 18. bis 20. Juli 1987 zu erwdhnen. Der Wasserstand des Boden-
see-Obersees stieg vom 18. auf 19. 7. von 487 auf 515 cm und bis 20.7.1987
auf 530 cm. Daraus und aus zusdtzlichen ZufluBdaten kann abgeschdtzt werden,
daB allein iiber den Alpenrhein bereits am ersten Tag zwischen 1 und 2 Mio Ton-
nen an Schwebstoffen in den See gelangt sind. Die Summe aus beiden Tagen ent-
spricht etwa der Hdlfte des Eintrags an Schwebstoffen in einem mittleren Ab-
fluBjahr. Die resultierende Dichte des Rheinwassers war mit 1,003 g/cm’ so
groB, daB der VorstoB des Rheinwassers im wesentlichen in das untere Hypolim-
nion erfolgt sein muB. Als Folge war in der unteren Hd&lfte des Hypolimnions
eine deutliche Temperaturerhthung zu beobachten.

Die Phosphorkonzentration hat seit dem letzten Berichtsjahr erheblich abge-
nommen. Die Konzentration des Gesamtphosphors im Rohwasser betrug im Friih-
jahr 1988 wihrend der Monate Februar bis April im Mittel 47 mg/m’ (1987:
58,3 mg/m*; Abb, 2A). Im Epilimnion wirkte Phosphat 1987 wihrend des Sommers
weiterhin als am stdrksten wachstumslimitierender Diingestoff fiir das Phyto-
plankton. Orthophosphat-P wurde von Anfang Juli bis Anfang November in be-
grenzten Tiefenbereichen der Produktionszone bis auf 1 mg/m’ und darunter
aufgezehrt (1986 nur im August und Oktober). Trotz der stetigen weiteren Ab-
nahme des Phosphors liegt seine mittlere Konzentration jedoch immer noch so
hoch, daB bei entsprechenden Witterungsverhdltnissen eine deutliche Steige-
rung der Algenproduktion und damit eine erhthte Belastung des Sauerstoffhaus-
halts im Tiefenwasser des Sees ermdglicht wiirde.



Der anorganische Stickstoff (N aus NO, '+N02'+NH4+) mit Nitrat als Hauptkom-
ponente hat 1987 gegeniiber dem Vorjahr deutlich zugenommen und erstmals den
Wert von 1 g/m’ iiberschritten (Abb. 2C). Der weiteren Entwicklung der Konzen-
tration des anorganischen Stickstoffs sollte daher besondere Aufmerksamkeit
geschenkt werden.

Chlorid als Anzeiger vielfdltiger Salzbelastung hat 1987 im Jahresmittel
ebenfalls deutlich zugenommen und den bisherigen Maximalwert von 5 mgCl1 /1
Uberschritten (Abb. 2C).

Die Sauerstoffsituation des Sees entsprach 1987 insgesamt der des Vorjahres.
Die Wiederbeliiftung des Tiefenwassers wurde jedoch durch die unvollstdndige
Zirkulation im Friihjahr 1988 beeintrdchtigt.

Die niederste Sauerstoffkonzentration entsprach 1987 sowohl im Metalimnion
mit 7,1 mg/1 als auch im Hypolimnion (1 m iber Grund) mit 6,4 mg/1 etwa den
Vor jahreswerten von 7,9 bzw. 5,6 mg/1 (Abb. B). Die Zeit des groBten Sauer-
stoffdefizits Uber Grund lag im November und damit etwas friher als im Vor-
jahr. Die Wiederbeliliftung des Sees bei der Friihjahrszirkulation 1988 erbrach-
te zwar im Mdrz und April einen mittleren Gesamtgehalt des Sees von etwa
519.000 t Sauerstoff (1987: 504.000 t). Die Zirkulation war jedoch unzurei-
chend, so daB das Sauerstoffdefizit lber Grund nur teilweise aufgefiillt wurde.
Im April 1988 lag daher die Sauerstoffkonzentration 1 m lber Grund mit 7,3 mg/1
(1987: 9,1 mg/1) fiir diese Jahreszeit relativ niedrig. Die seit einigen Jah-
ren beobachtete Verldngerung der Periode geringerer Sauerstoffkonzentrationen
uber Grund iber den Jahreswechsel hinaus hat sich somit auch 1987/88 einge-
stellt. Der giinstige Friihjahrswert von 1984 mit 547.000 t Gesamtgehalt wurde
auch 1988 nicht wieder erreicht.

Das Phytoplankton erreichte 1987 im Jahresmittel eine Biomasse von 18,8 g/m’
(0 - 20 m Tiefe) und lag damit unter dem Vorjahreswert (24,7 g/m®). Daran war
vor allem die Friinjahrs- und Herbstentwicklung mit Maximalwerten von 87 bzw.
22 g/m® beteiligt. Das Sommermaximum fiel dagegen - evtl. durch das starke
Hochwasser beeintrichtigt - mit einem Maximum von 43 g/m® relativ niedrig aus.

Unter den einzelnen Algengruppen bildeten die Diatomeen und Cryptophyceen da-
bei wie im Vorjahr die Hauptmenge. Die Diatomeen waren im Friihjahr vor allem
durch Stephanodiscus astraea und verschiedene Synedra-Arten, im Sommer durch
Asterionella formosa und Fragilaria crotonensis vertreten. Die letztgenannte
Art trat auch im Spdtherbst und Winter in den Vordergrund. Auffallend war An-

fang September eine starke Entwicklung von kleinen chlorococcalen Griinalgen,
vor allem von Chlorella- und Choricystis-Arten. Die Cryptophyceen zeigten



wiederum im Frithjahr und Herbst eine stédrkere Entwicklung. Anders als in den
Vorjahren traten sie jedoch im Winter zugunsten der Kieselalge Fragilaria
crotonensis zuriick.

Die Blaualgen waren wie im Vorjahr von untergeordneter Bedeutung. Insgesamt
zeichnet sich nunmehr im Zug der stetig abnehmenden Phosphorzufuhr auch in
der jahreszeitlichen Abfolge der wichtigen Planktonarten eine Entwicklung zu
ndhrstoffarmeren Verhdltnissen ab.

Beim Crustaceenplankton hat sich im zentralen Seebereich an der Zusammenset-
zung der Arten im Vergleich zum Vorjahr keine Anderung ergeben. Die seit lan-
gem festgestellten Anderungen in der qualitativen Zusammensetzung bestanden
demnach auch 1987 fort. Eine Riickentwicklung zu den frilheren Verhdltnissen
hin ist bisher nicht erkennbar.

Die Bakterien - bestimmt durch Direktzdhlung - begannen im Vergleich zu den
Vorjahren bedeutend eher mit der Friihjahrsentwicklung und erreichten in der
Produktionszone (0 - 20 m Tiefe) schon Ende April ein erstes Maximum mit knapp
107 Zellen pro ml. Ein zweites Friihjahrsmaximum mit iiber ]07 Zellen/ml wurde
Mitte Mai beobachtet. Der sonst stets beobachtete Abfall Ende Juni war nur
sehr schwach ausgeprdgt und von einem darauf folgenden kontinuierlichen An-
stieg bis zur zweiten Junihdlfte gefolgt. Von Juli bis September schwankten
dann die Werte zwischen 6 und 10 x 106 Zellen/m1. Danach sanken die Bakterien-
dichten bis zum Januar kontinuierlich bis auf das Grundniveau im Bereich von
106
bewegt hatten.

Zellen/ml ab, auf dem sie sich im Tiefenwasserbereich das ganze Jahr iiber

Bodensee-Untersee:

Die Phosphorkonzentration - bestimmt als Gesamtphosphor im Rohwasser - lag
1987 im Rheinsee im Jahresmittel {(volumengewichtet) mit 50 mg/m* in der
Schwankungsbreite der beiden Vorjahre. Im Zellersee lag sie mit 62 mg/m’ hdher
als im Rheinsee, hat aber im Vergleich zu den Vorjahren weiter abgenommen.

Der Inhalt an anorganischem Stickstoff (N aus NO3-+N02'+N02'+NH4+) mit Nitrat
als Hauptkomponente hat in beiden Seeteilen zugenommen.

Die Sauerstoffsituation, beurteilt nach den Sauerstoffkonzentrationen in See-
bodenndhe, war 1987 insgesamt etwas unglinstiger als im Vorjahr. Im Zellersee
war im Oktober und November ein totaler Sauerstoffschwund in Seebodenndhe zu
verzeichnen (1986 nur im Oktober). Seit 1984 haben sich die Verhdltnisse je-
doch deutlich verbessert. Im Rheinsee lagen die Sauerstoffkonzentrationen in



Seebodennsdhe im Herbst wie in den Vorjahren relativ nieder, ohne daB jedoch
ein volliger Sauerstoffschwund eintrat.

Beim Phytoplankton im Zellersee lag das Jahresmittel der Biomasse mit knapp
37 g/m* (0 - 20 m Tiefe) hther als im Vorjahr (32 g/m?). Die Friihjahrsent-
wicklung erreichte den hichsten Biomasse-Wert Anfang Mai mit 116 g/m®. Domi-
nierend waren Stephanodiscus astraea, Synedra acus mit weiteren Synedra-Ar-
ten und Cryptophyceen. Nach dem Klarwasserstadium Ende Juni entwickelte sich
die Sommerpopulation, die Anfang August ein Maximum von 33 g/m® erreichte.
Bestandsbildend waren hauptsdchlich die Kieselalgen Asterionella formosa,
Stephanodiscus binderanus sowie die Griinalge Mougeotia thylespora und Crypto-
phyceen.

Die herbstliche Algenentwicklung erreichte Ende Oktober ein Maximum von

34 g/m®. Zundchst hatten die kettenbildenden Blaualgen Anabaena flos-aquae
und Anabaena planctonica sowie die Griinalge Pandorina morum einen wesentli-
chen Bestandsanteil. Spdter traten jedoch Mougeotica thylespora und Stephano-
discus binderanus in den Vordergrund. Cryptophyceen waren durchgehend bis in
den Winter mit einem betrdchtlichen Anteil vertreten.

Im Winter erreichte die Kieselalige Fragilaria crotonensis wie im Obersee
einen erheblichen Anteil an der Gesamtbiomasse.

Abbildungen und Tabellen
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Abb. 1: Der Bodensee mit Lage der Untersuchungsstellen

a) Freiwasser:
Obersee: Fischbach-Uttwil (F)
Langenargen-Arbon (L)
Bregenzer Bucht (B)
Uberlinger See (U)
Untersee: Zellersee (Z)
Rheinsee (R)
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Abb. 2: Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil:

Langfristige Entwicklung der Phosphor-, Sauerstoff-,
Stickstoff-, und Chloridkonzentration.

A.

c. CI:

Gesamtphosphor im Rohwasser, Jahresmittel,
volumengewicht

Gesamtphosphor im Rohwasser, Konzentration wéhrend
der Vollzirkulation

Sauerstoffkonzentration, Minimalwerte 1 m ber Grund

Chilorid, Jahresmittel velumengewichtet
Stickstoff aus NO;~ + NO,~ + NH,*, Jahresmittel,
volumengewichtet.
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Abb. 3

Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil:
Langfristige Entwickiung des Phytoplanktons,
Biomassen in g/m? (0-20 m Tiefe) im Jahresmittel
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Abb. 4
Bodensee — Obersee, Fischbach-Uttwil:

Langfristige Entwicklung des Crustaceenplanktons,
Jahresmittelwerte (Tiere/m?)
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{* die Copepoden Cyclops abyssorum, C. vicinus, Mesocyclops und Acanthocyclops wurden 1987 nicht getrennt erfaBt)
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Abb. 5
Bodensee - Untersee, Zellersee:

Langfristige Entwicklung des Phytoplanktons,
Biomassen in g/m? (0-20 m Tiefe) im Jahresmittel
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Abb. 6: Bodensee - Obersee:
Monatliche Klimadaten der Wetterwarte Konstanz*)
a. Monatsmitteltemperatur
------------ langjahrige Monatsmitteltemperatur (1931-1960)
b. == monatliche Sonnenscheindauer in h
------------ langjéhrige monatliche Sonnenscheindauer in h (1951-1970)

*) Die Wetterstation Friedrichshafen wurde aufgeldst
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Abb. 7: Bodensee - Obersee:
Wasserstand am Pegel Konstanz
mittlerer monatlicher Wasserstand
------------ langjahriger monatlicher Wasserstand (1877-1964)
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: Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil:

Sauerstoff (mg/l)
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Abb. 1..: Bodensee — Obersee:

Sauerstoffinhalt 0-252 m und Sauerstoffkonzentration 0 bis 250 m Tiefe
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Abb, 13:

Bodensee — Obersee, Fischbach-Uttwil:
Gesamter gel6ster Phosphor (mg/m®)
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Abb.15: Bodensee — Obersee:
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Ammonium — Stickstoff (mg/m?)
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Partikularer Stickstoff (mg/m®)
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Silikat (mg/l)
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Bodensee — Obersee, Fischbach-Uttwil:
Anorganischer Kohlenstoff {mmol/)
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Anorganischer Kohlenstoff, Inhalt 0-252 m Tiefe
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Abb. 23:

Bodensee — Obersee:

Nahrstoffinhalt (Phosphor, Stickstoff, Silikat,
anorg. Kohlenstoff) im Epilimnion 0-10 m Tiefe
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Abb. 24: Bodensee - Obersee:
Chemische Biomasseindikatoren und Algenbiomasse
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Abb. 25: Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil:
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Abb. 27

Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil:

Entwicklung des Phytoplanktons, Biomassen in g/m? (0-20 m Tiefe)
Monatsmittel 1987/88

60 —

65 [—

50 |—

3 -

25 —

10 |~

1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3

100 %

Netzplankton

Nannoplankton

0%

[ cyanophyceen [[] chrysophyceen %7 Bacillariophyceen Dinophyceen

Chiorophyceen [[] conjugatophyceen [ cCryptophyceen B sonstige



30

25

20

15

10

Abb. 28

Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil:
Entwicklung des Phytoplanktons, Biomassen der Hauptarten in g/m? (0-20 m Tiefe)
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Abb. 29

Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil:
Entwicklung der Cladoceren,
Monatsmittel 1987 (Tiere/m2)
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Abb. 30
Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil:
Entwicklung der Copepoden: adulte Tiere und Copepodide ohne Nauplien,
Monatsmittel 1987 (Tiere/m?)
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Abb. 31

Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil:

Entwicklung der Copepoden: Filtrierende Copepoden
Monatsmittel 1987 (Tiere/m?)
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Abb. 32

Bodensee - Obersee, Langenargen - Arbon:

Entwicklung des Bakterienplanktons, Gesamtkeimzahlen (Direktzdhlung Zellen/mil)
in verschiedenen Tiefenstufen - Monatsmittel 1987/88
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Abb.34: Bodensee - Untersee, Zellersee:

Thermik
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Abb. 35: Bodensee - Untersee, Zellersee:

Sauerstoff (mg/1)

2600 ]
2200 | 1
2000 i
o / [\ / 4
wi  \N[ N ~V W
1400 1
1200 1 Sauerstoffinhalt 0-27 m in t
1000

18 H Sauerstoff in mg 0./l

AV /\/\/\

1] /\/'\ /\—’\,\

1ol /\ J 7z /\'A"/-\ £\ N\ A

¢ VvV V) ¥ A4 v

6 U

4.

ol g zm NS N N N\ -

1982 1983 1984 1985 198 1987
Abb. 36: Bodensee - Untersee, Zellersee:

Sauerstoffinhalt 0-27 m Tiefe und Sauerstoffkonzentration in 0 und 27 m Tiefe
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Ortophosphat — Phosphor (mg/m?®)
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Abb. 38: Bodensee - Untersee, Zellersee:

Gesamter geléster Phosphor {(mg/m?3)




1987

20

21
22
23
24 -
25 -

! /“’ f\J\ \\/ﬁ \LH} : /
( e zn B i

Abb. 39:

Bodensee - Untersee, Zellersee:

Partikuldrer Phosphor (mg/m®)
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Nitrat - Stickstoff (mg/m®)
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Bodensee - Untersee, Zellersee:
Entwicklung des Phytoplanktons, Biomassen in g/m? (0-20 m Tiefe)
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Abb. 52

Bodensee - Untersee, Zellersee:
Entwicklung des Phytoplanktons, Biomassen der Hauptarten in g/m? (0-20 m Tiefe)
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Thermik
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Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):

Sauerstoffinhalt 0-46 m Tiefe und Sauerstoffkonzentration in 0 und 46 m Tiefe
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Abb. 66:

Nahrstoffkonzentration in 46 m Tiefe

Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen):
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Tabelle 1 (1)

Normal-Tiefenserien an den Stationen

Fischbach-Uttwil: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 150, 200, 230, 250 m.

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

Bregenzer Bucht: fiir chemische Untersuchungen:
0, 5, 10, 20, 30, 60 m.

Fir Sauerstoff- und Temperaturmessungen:
g, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 60 m.

Uberlinger See: 0, 5, 10, 20, 30, 60, 100, 140 m.
Zellersee: 0, 5, 10, 15, 20, 22 oder 23 oder 24% m.
Rheinsee: 0,5, 10, 15, 20, 30, 40, 44 oder 45 oder 46" m.

+je nach Seewasserstand



Tabelle 1 (2)

Untersuchungstermine Januar 1987 bis April 1988 an den Stationen Fischbach-
Uttwil (F), l_angenargen-Arbon (L), Bregenzer Bucht (B) und von Januar 1987
bis Dezember 1987 an den Stationen Zellersee (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R)

OBERSEE-STATIONEN UNTERSEE-STATIONEN
20.01.1987 F L 07.01.1987 Z R
10.02. FlLB 29.01. R
09.03. z
10.03. FLB 10.03. R
07.04. FLB 24.03. R
15.05. FEB 06.04. Z
02.06. F L 07.04. R
0k i 7 8 FLB 22.04. R
04.08. FLB 04.05. Z
01.09. FL 05.05. R
06.10. FLB 20.05. R
03.11 FLB 01.06. F
01.12. FLB 03.06. R
12.01.1988 F L 17.06. R
26 01. B 29.06. Z
09.02. F L 01.07. R
15 .02, B 14.07. R
02.03. FL 28.07. ZR
22.03. B 11.08. R
12.04. L 25.08. R
31.08. Z
08.09. R
22.09. R
05.10. Z
06.10. R
20.10. R
03.11. ZR
1711, R
30.11. zZ
01.12. R

15.12. R



Tabelle 1 (3)

Liste der untersuchten Inhaltsstoffe fiir die Untersuchungsstationen Fischbach-
Uttwil (F), Langenargen-Arbon (L), Bregenzer Bucht (B), Zellersee (Z) und
Rheinsee bei Berlingen (R).

Temperatur F L B Z R
Leit fahigkeit bei 20°C F LB Z R
pH F L B Z R
Sauerstoff F L B Z R
Alkalinitét F L B Z R
Gesamthérte F L B Z R
Calcium F L Z R
Magnesium F L

Silikat F L Z R
Orthophosphat F L B Z R
Phosphor geldst (Im Filtrat nach

AufschluB) F B Z R
Phosphor partikul&r F Z R
Phosphor total (im Rohwasser nach

Aufschlu) B

Ammonium F L B Z R
Nitrit F i B Z R
Nitrat F L B Z R
Kjeldahl-Stickstoff im Filtrat F L R
partikuldrer Stickstoff direkt ok

Chlorophyll (a+b+c) nach Geltermann F Z R
Phaeophytin nach Geltermann F Z R
Chlorid F L G Z R
Sulfat F L

Eisen total E L Z R
Mangan total F L

Natrium F L

Kalium F L

KMNOQ—Verbrauch F L B

UV-Extinktion (260 nm) F L Z R



Berechnete Inhaltsstoffe:
pH korrigiert auf aktuelle
Temperatur
Sauerstoffsédttigung in %

Rest-Sauerstoff nach Oxidation
der anorganischen Komponenten

Rest-Sauersto ff nach Oxidation
der anorganischen und orga-
nischen Komponenten
Anorganischer Kohlenstoff

Gleichgewit‘:hts—CO2 (Gas)

Magnesium (aus Gesamthirte
und Caleium)

H2CO3+C02
Hydrogenkarbonat
Karbonat
Gleichgewichtskohlensdure
Calcitsédttigung

ausgefallener Kalk (nach
Jacaobsen/Langmuir)

Phosphor total
(P geldst + P part.)

Phosphor hydrolisierbar
(P gelost - POamF’)

Organischer Stickstoff
geldst (N-KJF - NH &-N)

Organischer Stickstoff
total (N-KJF + N part.)

Gesamtstickstoff anorganisch
(N03+NO 2+NHa)-N

Gesamtstickstoff
Sulfat
Summe der Kationen

Summe der Anionen

FL

FLB

FLB

FL

FL

FL
Fl
FL
F L
L

FL

FL

FLB

FLE

F L

FLB

FL

FLB

FLB

N N N N N
A X O O A4 X A

NN

ZR

ZR



Tabelle 2:

SEEKENNDATEN

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil), Seejahr 1987 (MeBdaten vom 07.04.87 bis 12.04.88)
IV bis XIL: Monate 1987; I bis III, IV-88: Monate 1988

Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
(a) {b) {b)
Epilimnion Seebodenndhe See total Epilimnion Hypolimnian
(0 - 10 m) {1 m tiber Grund} Seejahr (0 - 10 m) {200 - 252,5 m)
Beg'inn 7.4. 1.9.
Max{mum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Maximum - Ende bis bis
Minimum  Zeit Minimum  Zeit 07.04.87  12.04.88 | Minimum  Zeit Minimum  Zeit Minimum  Zeit Seejahr1.9. 12.4.88

Thermik 12 19,5 VII 4,4 VII 187 234 309 IX " 75,6 IX 6,34 VII + 47 + 122 Y
{a) °C, (b) 10'% Kcal 4,0 Iv 3,9 IV, V¥ 187 v 18,8 1v 5,50 IV-87
Sauerstoff 13,7 Yl 9,1 1Iv,VI 504 514 529 111 59 Vi 13,8 VI + 10 - 62 £ 72
(a) mg/1, (b) 10° t 8,7 IX 6,4 XI 435 Kl 41 YIII 11,1 XI . .
Orthophosphat -P 48 IV 73 Xl 2390 1762 2390 IV 208 IV 94 X1 - 628 - 625 - 3
{a) mg/m*, (b) t 1 VII-XI 57 II 1676 1 4 YIIT-XI 80 ]
Phosphor_hydrolysierb.] 13 v 12 YII 218 310 333 II 43 v 12 11 + 97 - & + 98
{a) mg/m°, (b} t 1 111 1 I 189 i 8 III 5 I, L1
Phosphor e]ﬁstl 54 IV 80 XI 2610 2072 2607 IV 232 Iv 103 Xl - 538 - B33 + 65
{a) gg/m“? (b) t 3 IX 61 v 1865 I 16 IX 88 II1
Phosphor partikuldr 29 v 18 VII 230 239 474 ¥ 125 7,4 IV . 9 - 40+ 149
(a) mg/m*, (b) t 2 II,III 1 VI, X 125 X 1 111 <1,0 VI
Phosphor total 60 1V 84 VI 2840 2311 2838 IV 254 IV 105 XI,XII - 529 - 673 - 144
(a) mg/m*, (b) t g IX 65 Vv 2014 111 41 IX 92 'l
Nitrat-N 1020 IV 110 IV,V,XI 49300 47039 49258 1y 4420  Iv 1604 X11 -2261 -4865  +2504
{a) mg/m*, (b) t 530  IX 1040  IV,IK,II 44435  IX 2493 IX 1462 1Ll

16 VII 3 vII 43 16 156 VI 65  VII 2 VIII - 27 4+ 34 - &1
Nitrit-N <1 Iv,I1,I1I <] I¥,V,X <1 III <1 111 <1 Iv,v,1I,11I
{a) mg/m®, (b) t II-1v-88
Ammonium-N 70 VI 20 IV, V,VII-IX 934 228 1004 VIII 171 VI 29 v,y - 706 - 219 - 487
{a) rng/m’, {b} t <1 I-111 =1 I-111 Rl I1I 11 11,111 =<1 I-111
Stickstoff partikular| 160 VI 9 Iy 2027 462 2717 . 11l 652 VI 84 IV -1565 - 70  -1495
(a) mg/m>, (b) t 10 XIIII <1 Iy-88 623 X 66 11 9 X
Silikat (Si0:) 3,0 Iv 4,5 VII 135 115 135 IV 12,4 1¥ 5,7 XI - 20 - 16 - 4
(a) mg/1, {b) 10° t 0,4 VIIL,IX 3,5 IV 1M1 . VI 2,2 VIII 4,8 IV,V
Kalium ' 1,3 VILIILIV-83 1,4 V,III. 57,5 '61,8 62,4 V 5,7 V,II,ILI 2,0 v o6+ 1,9 + 2.4
{a) mg/1, (b} 10° ¢ 1.0 VII,VIII 1,3 IV,VI-II,IV-88 57,6 IV 4,5 VIII 1,8 XII
Natrium 4,8 v 5,1 v 219 225 234 v 21 v 7,? + 6 - 16 + 22
(a) mg/1, (b} 10° t 3,2 VIL,IX 4,3 Xl 197 XI 15 VII-IX 6, XI




{a) mg/m’

Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
{b) {b)
EpiTimnion Seebodenndhe See total Epilimnion Hypolimnion
(0 - 10 m) {1 m iiber Grund) Seejahr (0 - 10 m) (200 - 252,5 m) .
Beginn 7.4, 1.9.
Max imum Maximum Beginn Ende Max1mum Max imum Maximum - Ende bis bis
Minimum Zeit Minimum Zeit 07.04.87 12.04.88 | Minimum Zeit Minimum Zeit Minimum Zeit Seejahr 1.9, 12.4.88
Calcium 49,3 v 51,9 XI 2329 2236 2352 v 212 IT 74 XI 7 -8 -7
(2) mg/1, (b} 10° t 39,5 IX 48,7 VI 2214 VIII 175 IX 70 VI, VIIL,I,III
Magnesium 19,7 VII- 9,6 VI 400 432 434 VIII 48 VII 13 VELVITI,I B 32 - 2 + 34
(a) mg/1, (b} 10° t 6.9 XI 7,8 XI,XII 355 XI Ell X1 Tt XL XII
Chlorid-C1 7.5 1v-88 7,0 VII,III 284 369 304 11 27,4 111 9,8 VII,III + 85 - 27 +112
| (a) mg/1, (b} 10° t 4,0 VIII 5,4 VI 236 XII 17,9 VIII,XI 7,6 VI
Sulfat-S0 34,8 v 36,3 VI 1640 1557 1683 VI 151 Iv,v 52 VI - 83 =72 -1
(a) mg/T, (b) 10° t 28,1  VIII 31,5 1v-88 1568 X 124 VIII 48 111
Eisen total 96 1y 179 Iy 1720 510 1792 XI1 374 1y 97 Iv -1210  -559 -651
[e) . 061 & 6  VLDLXI [ T 1v-88 436 X1 3B VLXI 6 X
Mangan tgta] 5 VII 88 VIl 105 50 183 Y1l 17,3 VIVI CLXIT 175 Y11 - 55 - 7 -48
(a) mg/m’, (b) t 1 G¥LLGxrxi 1 I 48 11 4,4 f'hit 1,4 11
Kohlenstoff anorg. 29,3 111 31,2 XI,IIT 1340 1374 1401 Il 127 II1 44 111 + 34 -39 +73
total 3 22,2 VI 28,7 v 1301 IX 101 IX 4 IV,V,VII
(a) mg/1, {b) 10" t
Alkalinitat 6 »41 111 2,53 111 112 113 115 11l 10,5 111 3,6 II1 + 1 - 3 + 4
(a) mmo1/1,(b}10 kmol 2,02 IX 2,38 v 109 IX,X 8,8 IX 3,8 V¥
chem. Sauerstoffbedarf 16,9 X1 7,9 X1 350 343 377 v 63 X1 11 VI - 7 =39 +32
(KMnO,-Verbrauch) 6,3 IX 6,3 VII m IX 29 IX 9 X
{a) mg/1, (b) 10° t
UV-Extinktion 0,173 VIII 0,166 VII
260 nm, d = 5 cm 0,142 11 0,147 11
elektr. Leitfahigkeit 318 IV,I1 331 XII,1
us cm 1, 20°C 250 IX 321 VIII
pH-Wert 9,32 VI 8,31 VIII
8,08 IIT 7,75 Iv-88
Chlorophy1l (a+b+c) 18,0 v
0,1 IV




Tabelle 3

Vergleich von MeBwerten der verschiedenen Teile des Bodensee-Obersees
Seejahr 1987/88 an den Stationen
Fischbach-Uttwil (F) und Langenargen-Arbon (L)

MeBwerte in "0" m E -
Temperatur in oc

Maximum 19,5 21

Minimum 4,5 4,4
Sauerstoff in mg 02/1

Maximum 13,7 13,2

Minimum 9,5 8,9
Leitfahigkeit bei 20° in ,uS em™!

Maximum 318 318

Minimum 250 253
pH in pH-Einheiten

Maximum 9,32 9,27

Minimum 8,14 8,19
Orthophosphat in mg POZ‘-F’/m3

Maximum 47 45

Minimum <1 <1
Phosphor geldst in mg P/m>

Maximum 53 54

Minimum 3 4
Phosphor total in mg P/m>

Maximum 57 47

Minimum 9 10
Nitrat in mg NOB-N/m3

Maximum 1000 1190

Minimum 540 510
Ammonium in mg F‘«fHa-l\I/r\n3

Maximum 30 30

Minimum 10 < 10
Eisen total in mq.[—'e/m3

Maximum 82 54

Minimum 6 7
K ohlenstoff anorg. in mmol C/!

Maximum 2,42 2,42

Minimum 1,85 1,89
Phosphor partik. in mg P/m>

Maxirmum 29 31

Minimum 2 2

Sticksto ff partik. in mg N/m?>
Maximum 140 140
Minimum < 20 <20



MeBwerte in Seebodennidhe

. 0O
Temperatur in "C
Maximum
Minimum

Sauerstoff in mg 02/1
Maximum
Mipnimum

pH in pH-Einheiten
Maximum
Minimum

Orthophasphat in mg POa—F’/m3
Maximum
Mipimum

Nitrat in mg NO3-N/IT!3
' Maximum
Minimum

Ammonium in mg NHQ—N/mB
Maximum
Minimum

Eisen total in mg Fe/m>
Maximum
Minimum

Kohlenstoff anarganisch in mmol C/1
Maximum
Minimum

Phosphor total in mg P/m°
Maximum
Minimum

250 m

1110
1040

20
< 10

1110
930

40
< 10



Tabelle 4:

SEEKENNDATEN

Bodensee-Untersee (Zellersee), Seejahr 1987 (MeBwerte vom 07.01.87 - 04.01.88)
I - XII: Monate 1987; I - 88: Januar 1988

Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
{a) (b) {b)
Epilimnion ~ Seebodennihe See total Epilimnion
(0 - 10 m) {1 m Uber Grund} Seejahr (0 - 10 m)
Beginn 7.1. 28.7.
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum - Ende bis bis
Minimum  Zeit Minimum  Zejt 7.1.87 4.1.88 Minimum  Zeit Minimum  Zeit Seejahr 28.7. 4.1.88

Thermik 9 19,0 VI,VIII 11,7 X1 730 1302 3011 VIII 1930 VIII- +572 +2193 -1621
{a) °C, (b) 107kcal 2,8 III 3,8 I1I ) 563 III. 305 III
Sauerstoff 14,5 V 13,4 v 2231 2054 2577 v 1526 v =177 - 660 + 483
(a) mg/1, (b) t 8,7 X <1 X, XI 1406 X 946 VII
Orthophosphat-P 51 I 618 XI 9.6 6,5 9,6 I 5.4 I - 3,1 - 6,5 + 3,4
{a) mg/m*, (b) t <1 VIII 11 v 0,6 VI < 0,1 VIII
Phosphar_hydrolysierb. 13 111 30 X 251 252 2;3 IIT 1,3 III + 0,1 - 0,5+ 0,6
{(a) mg/m*, (b) t 6 VI,VII,VIII 7 v 1,4 VI 0,7 VI,VII
Phosphor_gelidst 71 I 843 XI 13,1 11,4 14,4 X, XI 7,5 1 - 1,7 - 5,3+ 3,6
(a) mg/m’.{b) t 18 i 50 VI 4,6 VI 2,2 VI
Phosphor_partikul. 38 v 280 X 1,5 2,7 7,0 v 4,0 IV,V + 1,2 + 0,14+ 1]
(a) mg/m’,(b) t 5 X1 10 I 1,5 I.XI 0,5 xlI
Phosphor total 71 I 843 X1 13,1 11,4 14,4 X, XI 7,5 1 - 2,7 - 5,3+ 3,6
{a) mg/m*, (b) t 18 VI 50 VI 4,6 VI 2,2 VI
Nitrat-N 1350 IT1 1770 11 246 220 260 II1 143 III - 26 - 121 + 95
{a) mg/m*, (b) t 510 VIII <] X, XI 109 VIII 60 VIII
Nitrit-N 30 XI 42 VIII 3,6 153 5,6 XI ‘ 3,2 XI - 2,3 = 0,8- 15
(a) mg/m®, {b) t 7 1I1,1v,1-88 <1 X, XI 1,3 1III,Iv,I-88 0,7 III,IV,I-88
Ammonium=-N 60 X 1280 XI 27 1,9 19,3 X 3,7 VII - 0,8 + 7,4- 82
{a) mg/m*, (b) t 10 I-VI,VIII-XI,l-B 10 1V 1,9 III,IV,I-88 1,1 I-vI,VIII,XI,I-88
Silikat {5i02) 2,5 1,I1-88 6,7 X 468 an an 1-88 267 1,1-88 + 3 - 306 + 309
(a) mg/1, (b) t 0,3 VI 1.3 IV,VI 92 VI 34 Vi -
Calcium 56,1 IV 58,5 111 10060 9730 10410 v 5890 v -330 -1610 . +1280
{a) mg/1, (b) t 44,5  VII,X 49,7 VII 8450 VII 4750 VII,X
Magnesium 7,1 VI 7:3 VI 1230 1270 1320 VI 750 VI - 60 0 - 60
(a) mg/1, (b) t 5,8  V,VIII,XI 6.3  V,VIII 1100 VIII 620  VIII
Chlorid 10,1 Iv 13,0 III 1870 1540 1920 III 1070 I -330 - 870 + 540
(a} mg/1, (b) t 5,0 VIII 6.4 VII 1000 VII 550 VIII




Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
{a) {b}) {b) '
Epilimnion Seebodennihe See total Epilimnion
(0 - 10 m) (1 m ilber Grund) Seejahr (0 - 10 m)
Beginn 7.1. 28.7.

Maximum Maximum _ Beginn Ende Maximum Maximum - Ende bis bis

Minimum Zeit Minimum Zeit 7.1.87 4.1.88 Minimum Zeit Minimum Zeit Seejahr 28.7. 4.1.88
Eisen total 42 III 7800 X 8,0 5.4 27,7 X 4,4 111 - 2,6 - 2,4 - 0,2
{a) mg/ms,(b) t 25 VILVIII X 45 VI 53 VI 2,7 v ‘
Komengi;off anorg. 31,4 v 36,4 X1 5530 5720 5860 111 3320 I1I +190 =570 +760
{a) mg/1,(b} t 24,7 ¥ 29,3 VI 4900 ¥ 2670 ¥
Alkalinitit 2,65 IV 2,84 X1 458 469 491 v 278 Iv + 11 - 46 + 57
{a) mmo1/1,(b) 10%kmol 2,10 v 2,42 V11 42 VIL,X 226 v, X :
UV-Extinktion 0,590 1II 0,680 III
260 nm, d = 5 ¢cm 0,390 VII 0,470 IV
elektr. Leitfdhigkeit 325 I11 349 111
(a) pS cm™ 1 20°C 264 VIII 297 VIII
pH-Wert 8,77 VI 8,54 IV
: 8,01 1-88 7,47 X
Chlorophy11 {a+b+c) 23,6 Iy
Mittelw.0-20 m, mg/m’ 1.3 X1




Tabelle 5: SEEKENNDATEN
Bodensee-Untersee {Rheinsee, Berlingen), Seejahr 1987 (MeBdaten vom 07.01.87 - 19.01.88)
I - XII: Monate 1987; I - 88: Januar 1988

Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
(a) {b) {b)
Epilimnion Seebodenndhe See total Epilimnion
(0 - 10 m) {1 m Uber Grund) Seejahr (0 -10m
Beginn 7.1. 28.7.

Max imum Maximum Beginn Ende Maximum MaxTmum - Ende bis bis

Minimum Zeit Minimum Zeit 07.01.87 19.01.88 | Minimum Zeit Min{mum Zeit Seejahr 28.7. 19.1.88
Thermik 9 21,8 VII 9,7 IX 2040 2640 8810 IX 4450 VIl + 600 +5700 -5100
(a) °C, (b} 10%kcal 1,1 I 2,4 I 1180 I 470 I
Sauerstoff 14,8 v 12 111 5930 5570 6560 v 3010 IV - 360 -1640 +1280
(a) mg/1, (b) t 8,9 IX 0,2 X 3610 IX 1980 X
Orthophosphat~P 55 I 539 XI 25,3 13,0 27,5 X 11,1 1 - 12,3- 8,1- 3,5
{a) mg/m*, (b) t 1 V,VILI 28 1-88 3,5 y < Y VII-IX
Phosphor hydro'[ys']erb_ 14 VII 60 VIII 252 153 6,1 VII 2,8 VII - 0,9+ 3,9 - 4,9
{a) mg/mz’(b) t 1 III 3 I,vI1L,1-88 0.6 I1I 0,3 i
Phosphor ge'lﬁst 58 I 556 X1 27,4 15 30 X 11,8 1 = 12,4~ 4.1 + 8,3
(a) mg/m’,(b) t 5 Ix 28 XI 7,4 v 1,4 VIIIIX
Phosphor_partikul. 51 v 270 VI 4,0 3.1 13,4 1V 9,3 1V - 0,9+ 3,8- 4,7
(a) mg/m*,(b) t 4 XTI 5 XI1 2,0 XIT 0,9 XII
Phosphor_total 67 I 573 XI 31,4 18,1 34,4 X 13,5 I,IV - 13,3- 0,3 - 13
(a) mg/m*, (b) t 12 VIII 34 X1 17,0 VI 3,0 vIll
Nitrat-N 1360 1 1600 111 520 480 590 VIl 260 I - 40 0 - 40
(a) mg/m*, (b) t 360 X 40 X1 290 X1 90 IX
Nitrit-N 26 VI 118 XI 5,1 5,3 12,4 VII 5,2 XI + 0,2+ 2,9- 2,7
(a) mg/m®, (b) t 3 I11 3 111 - 1,5 I 0,7 1II
Ammon um-N 146 VI 353 X1 22,9 14,0 69,1 VI 30,0 vl - 89 1,9- 7,0
(a) mg/ma, (b) E <] Iv 28 I-88 6,6 IX ],5 It
SiTikat (Si0z) 3,6 I 73 ¥II,XI 1790 1060 1790 I 770 I - 730 -170 + 440
(a} mg/1, (b} t 0.4 V-VIII 2,0 X1 503 VI 78 VII
Calcium 55,1 I 59,3 111 26,6 24,1 27,8 111 11,8 III - 2,5~ 3,6+ 1,1
{a) mg/1, (b) t 39,3 X 441 XI 20,8 X 8,5 X
Mannos o 10,9 IX 11,2 VIII 3,5 4,2 5,0  VIII,IX 82 N + 0,7+ 0,6+ 0,]
(ag)j mg/1, (b) t 653 I 752 I 3.5 I ' 1,58 I
Chlorid 9,5 I 12,8 III 3630 2870 3630 I 1680 I - 760 -1220 + 460
(a) mg/1, (b} t 4,2 IX 551 XI 2340 VIII 940 YIII,IX




Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
(a) (b) (b}
Epilimnion Seebodennihe See total Epilimnion
{0 - 10 m) {1 m ilber Grund} Seejahr {0 ~ 10 m}
Beginn 7.1. 28.7.
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Max imum - Ende bis bis
Minimum Zeit Mini mum Zeit 07.01.87 19.01.88 |Minimum Zeit Mi ni mum Zeit Seejahr 28.7. 19.1.88

Eisen total 36 III 352 1 ‘ 14 2 14 1 6,7 I1I - 12 - 13 + 1
{a) mg/m’,{b) t 2 VIl 4 XI,XI1,1-88 1 VII 0,5 VIl
Kohlenstoff anorg. 31,5 1 34,5 X1 13,3 14,4 15,0 1 6.5 I + 1,1 - 0,5+ 1,6
{a) mg/1,{b) t 20,5 VIL 25,9 I 12,2 VIII 4,8 VIII
Alkalinitdt 2,56 I 2,63 111 1210 1180 1240 I 540 I - 30 -130 + 100
{a) mmo1/1,(b) 10" kmol 1,93 IX 2,16 Xl 1040 X 420 IX
UV-Extinktion
260 nm, d = 5 cm
elektr. Leitfahigkeit | 320 I 340 I1I
(a) pS cm~ L 20°C 238 I 270 X1
pH-Hert 8,65 IV 8,16 III

7,65 XII 7,31 XI
Chlorophyll (at+b+c} 13,9 v
Mittelw.0-20 m, mg/m’ 1,6 111




Tabelle 6

Vergleich von MeBwerten der verschiedenen Teile des Bodensee-Untersees
Seejahr 1987/88 an den Stationen Zellersee (Z), Rheinsee Station Berlingen (R)

MeBwerte in "0" m z R

Temperatur in °c

Maximum i 21,8

Minimum 2,9 gl
Sauerstoff in mg 02/1

Maximum 14,5 14,8

Minimum 8,9 9.2
pH in pH-Einheiten _

Maximum 8,77 8,65

Minimum 8,02 7,65
Orthophosphat in mg F'»'Oa—P/m3

Maximum 51 55

Minimum <1 2
Phosphor partikuldr in mg F’/m3

Maximum 38 50

Minimum 5 4
Nitrat in mg NO3-N/m3

Maximum 1330 1360

Minimum 510 360
Ammonium in mg NH!{-N/m3

Maximum 30 137

Minimum 10 < 10

Eisen total in mg Fe/m3
Maximum 42 26
Minimum 25 3



Tabelle 6

MeBwerte in Seebodennidhe

- O
Temperatur in C
Maximum

Minimum

Sauerstoff in mg 02/1
Mai
aximum
Minimum

pH in pH-Einheiten
Maximum
Minimum

Orthophasphat in mg F’Oa—P/m3

Maximum
Minimum

Nitrat in mg !‘\103--N/m3
Maximum
Minimum

Ammonium in mg NH4-N/m3

Maximum
Minimum
Eisen total in mg Fe/m’
Maximum
Minimum

" je nach Seewasserstand

618
11

1770
10

1280
10

7800
45

539
28

1600
330

453
28

352






ANHANG

Zur weiteren Entwicklung der Radioaktivitdt im Bodensee nach dem Unfall
Tschernobyl

Die Gesamtsituation am Bodensee und in seinem Einzugsgebiet nach dem Reaktor-
unfall in Tschernobyl wurde im blauen Bericht Nr. 36 der Internationalen Ge-
wisserschutzkommission flir den Bodensee (IGKB 1987) beschrieben. Inzwischen
wurden im Rahmen der ldnderinternen Uberwachungsprogramme weitere Untersu-
chungen zur Entwicklung der Radioaktivitdt im Bodensee durchgefiihrt. Von
Lindner et al. (Universitat Konstanz) sowie von Christian et al. wurden im
September 1987 zusammenfassende Ubersichten iiber die bisherige Entwicklung
vorgestellt. Auf diesen Grundiagen, ergdnzt durch weitere Daten, kann zum
Stand bis zum Winter 1987/88 folgendes festgestellt werden:

1. Im August 1987 war das aus dem Tschernobyl-fallout stammende Cs-137 fol-
gendermaBen im Obersee verteiit:

etwa 60 % haben das Seesediment erreicht und sind damit den biologischen
Stoffumsdtzen im Wasser entzogen. Dabei nimmt die Fldchendichte
des Cs-137 am Seeboden mit zunehmender Wassertiefe ab.

10 bis 15 %
sind noch im Wasser geldst.

etwa 10 % sind durch den Seerhein abgeflossen.

15 bis 20 %
sind in lebenden Organismen inkorporiert oder an Schwebstoffen
angelagert.

Angesichts dieser Bilanz ist davon auszugehen, daB im Sommer 1987 hioch-
stens noch ca. 20 % des insgesamt eingetragenen Cs-137 fir biologische
Stoffumsdtze im Wasser zur Verfiigung standen.

2. Die Ablagerung am Seeboden fand im wesentlichen bis August 1987 statt.
Insgesamt werden voraussichtlich 80 bis 90 % des zugefiihrten Cs-137 im
Seesediment abgelagert werden.

Die anderen untersuchten Isotope sind 15 Monate nach Zufuhr praktisch
vollstédndig sedimentiert (soweit nicht zerfallen).



3. Die Aktivitdt des Cs-137 im Wasser des Obersees zeigte folgende Entwick-
lung:

Im Mai 1986 verteilte sich die eingetragene Radioaktivitdt auf die ober-
sten 50 m Wassertiefe mit einer errechneten Konzentration von durch-
schnittlich 200 m Bg/1.

Wahrend der ersten drei Monate nach dem Ereignis wurden mit dem vertika-
Ten Partikelflux etwa 25 % der Aktivitat in tiefere Wasserschichten trans-
portiert.

Ende September 1986 war die Radioaktivitdt bereits iiber die gesamte See-
tiefe feststellbar mit Konzentrationen zwischen 20 und 30 m Bg/1 im Ober-
flachen- und Tiefenwasser sowie einem Aktivitdtsmaximum von 90 m Bq/1 in
50 m Wassertiefe.

Mitte November 1986 lagen die Konzentrationen im Oberfldchen- und Tiefen-
wasser bei 15 bis 22 m Bg/1 mit einem Aktivitdtsmaximum um 45 m Bq/1 zwi-
schen 35 und 80 m Tiefe (Santschi/ISF).

Gegen Ende der Zirkulationsphase Ende Mdrz 1987 wurde eine ziemlich homo-
gene Aktivitdtsverteilung lber alle Tiefen mit Werten von 19 bis 25 m Bg/1
festgestellt mit Ausnahme einer Probe aus 245 m Tiefe mit 11 m Bg/1.

Anfang Juli 1987 lagen die Konzentrationen bis 50 m Wassertiefe um 5 m Bqg/1,
darunter um 15 m Bq/1.

Der im letzten Bericht der Sachversténdigen fiir die Zeit nach der Vollzir-
kuIation 1987 prognostizierte Wert von 50 bis 100 m Bq/1 wurde damit be-
reits wdhrend der Zirkulationsphase deutlich unterschritten.

4. Die Cs-137-Aktivitat in Plankton lag im Sommer 1987 als Folge des star-
ken Konzentrationsriickganges wdhrend der Friihjahrszirkulation unter
50 Bg/kg Trockensubstanz (Sommer 1986: 50 bis 240 Bq/kg Trockensubstanz).

5. In Fischen des Bodensee-Obersees ist die Cs-137-Aktivitdt ebenfalls stark
zuriickgegangen. Im Sommer 1987 erreichten die Durchschnittswerte beim
Barsch etwa 60 Bq/kg (30 % des Sommers 1986) und bei Felchen etwa 30 Bg/kg
(10 - 20 % des Sommers 1986). Wahrend im Sommer 1986 die Cs-137-Aktivitdt
dieser beiden Plankton fressenden Arten hther war als die anderer Arten,
waren diese Differenzen ein Jahr spdter dank eines raschen Aktivitdtsab-

falls bei Felchen und Barschen und einer Stagnation bzw. eines Aktivitdts-



zuwachses z. B. bei den Raubfischen Hecht und Aal praktisch ausgeglichen.
Die Aktivitdtsabnahme bei Felchen hatte eine effektive Halbwertszeit von
ca. 150 Tagen und war damit wesentlich geringer als der bisher angenommene
Wert von 380 Tagen.

Gegen Ende 1987 betrug die Aktivitdt von Cs-137 bei mehreren Fischarten
(Felchen, Barsch, Plotze, Triische, Hasel) noch 6 bis 36 Bg/kg.

Die Prognose des letzten Sachverstandigenberichtes ist damit hinsichtlich
der verschiedenen Aktivitdtsentwicklung bei Plankton fressenden Fischen
einerseits und Fischen der Flachwasserzone bzw. Raubfischen andererseits
bestdtigt worden. Insgesamt war die Aktivitdtsabnahme bei Fischen giinsti-
ger als urspriinglich angenommen.

6. Zusammenfassend kann gesagt werden, daB 15 Monate nach dem Ereignis die
Hauptmenge der Radioaktivitdt aus den reaktiven biologischen und geochemi-
schen Komponenten verschwunden und im Seesediment angekommen ist. Zukiinf-
tig ist ein stetiges weiteres Absinken der Cs-137-Aktivitat im Wasser und in
Fischen zu erwarten.

Lindner und Recknagel (1988) haben inzwischen die Auswirkungen des Reak-
torunfalls auf die Bodensee-Region in einer umfassenden Ubersicht mit
zahlreichen weiteren Literaturangaben dargestellt.
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