
Intemationale Gewässerschutzkommission 

für den 

Bodensee 

LIMNOLOGISCHER ZUSTAND DES BODENSEES 

Nr_ 15 

.Iohm.berichl.Jonoc". 1987 bis Mör:z 1988 
. FreiwQsser, m-lig~hlY03 BeIostung -

lSSN 1011-1271 



ISSN 1011-1271 Jber . lnt .GewässerschutlKomn .Bodeosee: Li moo 1 . Zust.Bodeosee, 

15 (1989) 



Internationale Gewässerschutzkommission 

für den 

Bodensee 

LIMNOLOGISCHER ZUSTAND DES BODENSEES 

Nr.15 

Jahresbericht Januar 1987 bis März 1988 
- Freiwasser, radioaktive Belastung -

Bearbeiter: H. Müller 

- 1989 -





- 1 -

VORWOR T 

Der vorliegende Bericht der Internationalen Gewässerschutzkommission für 

den Bodensee (IGKB) enthält die Ergebnisse der regelmäßigen limnologischen 

Freiwasseruntersuchungen des Bodensees im Jahr 1987/88. Die allgemeinen 

Grundlagen und limnologischen Zusammenhänge, die zum Verständnis dieses 

Berichtes notwendig sind, wurden im Bericht Nr. 9: Limnologischer Zustand 

des Bodensees - Grundlagen (Stand 1984) dargestellt. 

Am Bericht haben mitgearbeitet: 

Dr. Heinrich Bührer, Dübendorf 

Dr. Hans-Rudolf Bürgi, Dübendorf 

Dr. Ulrich Einsie, Konstanz 

Dipl. phi!. nato Urs Engler, St. Gallen 

Dr. Hans Güde, Langenargen 

Dr. Reiner Kümmerlin, Langenargen 

Dr. Helmut Müller, Langenargen (Koordination) 

Dr. Henno Roßknecht, Langenargen 

Dr. Christi an Steinberg, München 

Dr. Benno Wagner, Bregenz 

Die Grundlage für den Bericht bildet das Untersuchungsprogramm der Kommis

sion, an dessen Durchführung die folgenden Institute mitgewirkt haben: 

Vorarlberger Umweltschutzanstalt in Bregenz: 

Untersuchungen des Chemismus in der Bregenzer Bucht 

Eidgenössische Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Ge

wässerschutz (E AWAG), Dübendorf, Fachabtei!ung Hydrobiologie/limnolo

gie: 

Datenverarbeitung 
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Amt für Umweltschutz und Wasserwirtschaft des Kantons Thurgau, Frauen

feld: 

Termi nfahrten, Messungen und Untersuchungen des Chemismus und des 

Phytoplanktons im Untersee-Rheinsee. 

Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg, Institut für Seenfor

schung und Fischereiwesen, Langenargen: 

Terminfahrten und Messungen, Untersuchungen des Chemismus, des Phyto

und Zooplanktons im Obersee und Untersee-ZeIIersee, bakteriologische 

Untersuchungen. 

Physikalisch-chemische Untersuchungen des Überlinger Sees an der Probenahme

steIle zwischen Überlingen und Wallhausen wurden von der Arbeitsgemeinschaft 

Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR) und vom Engler-Bunte-Institut, Bereich 

Wasserchemie, der Universität Karlsruhe durchgeführt. Die Ergebnisse werden 

jeweils in den AWBR-Jahresberichten veröffentlicht und sind daher hier nicht 

enthalten. 
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E INL E ITUN G 

Der Bericht zum Seejahr 1987/88 enthält eine kurze Beschreibung des aktuellen 

Seezustandes, ergänzt durch langfristige Entwicklungskurven der wichtigsten 

Größen, die von Jahr zu Jahr fortgeschrieben werden. 

Die dann folgenden Abbildungen und Tabellen geben eine Ubersicht über Örtlich

keiten, Wassertiefe und Zeitpunkt der Probenahme und Messungen sowie über 

die Klimabedingungen, Thermik, chemische und biologische Verhältnisse im 

Freiwasser. Für den Bodensee-Obersee beschränken sich diese Darstellungen 

hauptsächlich 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 (grüner Bericht) 

mitgeteilten Seevolumina berechnet. Quervergleiche zwischen verschiedenen 

Obersee-Untersuchungsstationen werden nur für einige ausgewählte Parameter 

durchgeführt. 

Für den Bodensee-Untersee werden die Zustände im Zellersee und Rheinsee 

ausführlich, die im Zellersee nur kurz behandelt. Für die Tabellen wurden cha

rakteristische Summenwerte, z. B. der Stoffinhalt des ganzen Sees, eines Seeteils 

oder bestimmter Wasserschichten sowie Konzentrationsmaxima und -minima 

in der Oberflächenschicht oder über dem See baden ausgewählt. 

Die Datentabellen mit den gesamten Meßwerten für den Freiwasserbereich (Physik, 

Chemie, Phytoplankton) wurden nach Archivierung auf Datenträgern bei der 

Eidgenössischen Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewäs

serschutz (EAWAG) und der Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württem

berg, Institut für Seenforschung und Fischereiwesen, den damit direkt befaßten 

Stellen zugestellt. 

Das jeweilige limnologische Zustandsbild des Freiwassers wird stark durch die 

Witterungserscheinungen geprägt. Zustandsänderungen von Jahr zu Jahr dürfen 

daher nicht von vornherein als Ausdruck einer Entwicklungstendenz interpretiert 

werden. Dazu sind längere Zei treihen in F arm von Trendkurven notwendig. Dies 

ist beim Vergleich der Verhältnisse aufeinanderfolgender Jahre zu beachten. 
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ZUSTANDSBESCHREIBUNG FÜR DAS SEEJAHR 1987/88 

B 0 den see - 0 b e r see : 
Der Zustand hat sich im Seejahr 1987/88 bezüglich 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 Wiederbelüftung des Tiefen
wassers im Frühjahr 1988 war jedoch - insbesondere über Grund - wegen der un
vollständigen Frühjahrszirkulation unzureichend. Die Phytoplanktonentwicklung 
zeigte eine leichte Abnahme der Biomasse im Vergleich zum Vorjahr. Insgesamt 
zeichnet sich bei der jahreszeitlichen Phytoplanktonentwicklung ein Trend zu 
nährstoffärmeren Verhältnissen ab. Beim Zooplankton ergaben sich kaum Änderun
gen im Vergleich zum Vorjahr. 

Als herausragendes hydrologisches Ereigni s ist das extreme Hochwasser des 
Alpenrheins vom 18. bis 20. Juli 1987 zu erwähnen. 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 zusätzlichen Zuf1ußdaten kann abgeschätzt werden, 
daß allein über den Alpenrhein bereits am ersten Tag zwischen 1 und 2 Mio Ton 
nen an Schwebstoffen in den See gelangt sind. Die Summe aus bei den Tagen ent
spricht etwa der Hälfte des Eintrags an Schwebstoffen in einem mittleren Ab
flußjahr. Die resultierende Dichte des Rheinwassers war mit 1,003 g/cmJ so 
groß, daß der Vorstoß des Rheinwassers im wesentlichen in das untere Hypo1im

nion erfolgt sein muß. Als Folge war in der unteren Hälfte des Hypo1imnions 
eine deutliche Temperaturerhöhung zu beobachten. 

Die Phosphorkonzentration hat seit dem letzten Berichtsjahr erheblich abge

nommen. Die Konzentration des Gesamtphosphors im Rohwasser betrug im Früh
jahr 1988 während der Monate Februar bis April im Mittel 47 mg/mJ (1987: 
58 , 3 mg/mJ

; Abb. 2A). Im Epilimnion wirkte Phosphat 1987 während des Sommers 
weiterhin als am stärksten wachstumslimitierender Düngestoff für das Phyto
plankton . Orthophosphat-P wurde von Anfang Juli bis Anfang November in be
grenzten Tiefenbereichen der Produktionszone bis auf 1 mg/mJ 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, daß bei entsprechenden Witterungsverhältnissen eine deutliche Steige
rung der Algenproduktion und damit eine erhöhte Belastung des Sauerstoffhaus

halts im Tiefenwasser des Sees ermögl i cht würde . 
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Der anorganische Stickstoff (N aus N03 -+N02-+NH4+) mit Nitrat al s Hauptkom

ponente hat 1987 gegenüber dem Vorjahr deutlich zugenommen und erstmals den 
Wert von 1 g/m3 überschritten (Abb. 2C). Der weiteren Entwicklung der Konzen

tration des anorganischen Stickstoffs sollte daher besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt werden. 

Chlorid als Anzeiger vielfältiger Salzbelastung hat 1987 im Jahresmittel 
ebenfalls deutlich zugenommen und den bisherigen Maximalwert von 5 mgCl - /l 
überschritten (Abb. 2C). 

Die Sauerstoffsituation des Sees entsprach 1987 insgesamt der des Vorjahres . 
Die Wiederbelüftung des Tiefenwassers wurde jedoch durch die unvollständige 

Zirkulation im Frühjahr 1988 beeinträchtigt. 

Die niederste Sauerstoffkonzentration entsprach 1987 sowohl im Metalimnion 
mit 7, 1 mgll als auch im Hypolimnion (1 m über Grund) mit 6,4 mgll etwa den 
Vorjahreswerten von 7,9 bzw. 5,6 mgll (Abb. B). Die Zeit des größten Sauer
stoffdefizits über Grund lag im November und damit etwas früher als im Vor
jahr. Die Wiederbelüftung des Sees bei der Frühjahrszirkulation 1988 erbrach
te zwar im März und April einen mittleren Gesamtgehalt des Sees von etwa 

519.000 t Sauerstoff (1987: 504.000 t). Die Zirkulation war jedoch unzurei
chend, so daß das Sauerstoffdefizit über Grund nur teilweise aufgefüllt wurde. 
Im April 1988 lag daher die Sauerstoffkonzentration 1 m über Grund mit 7,3 mgll 
(1987: 9,1 mg/l) für diese Jahreszeit relativ niedrig. Die seit einigen Jah
ren beobachtete Verlängerung der Periode geringerer Sauerstoffkonzentrationen 
über Grund über den Jahreswechsel hinaus hat sich somit auch 1987/88 einge

stellt. Der günstige Frühjahrswert 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/m2 

(0 - 20 m Tiefe) und lag damit unter dem Vorjahreswert (24,7 g/m2
). Daran war 

vor allem die Frühjahrs- und Herbstentwicklung mit Maximalwerten von 87 bzw. 
22 g/m2 beteiligt. Das Sommermaximum fiel dagegen - evtl. durch das starke 
Hochwasser beeinträchtigt - mit einem Maximum von 43 g/m2 relativ niedrig aus. 

Unter den einzelnen Algengruppen bildeten die Diatomeen und Cryptophyceen da
bei wie im Vorjahr die Hauptmenge. Die Diatomeen waren im Frühjahr vor allem 
durch Stephanodiscus astraea und verschiedene Synedra-Arten, im Sommer durch 
Asterionella formosa und Fragilaria crotonensis vertreten. Die letztgenannte 

Art trat auch im Spätherbst und Winter in den Vordergrund~ Auffallend war An

fang September eine starke Entwicklung von kleinen chlorococcalen Grünalgen, 
vor allem von Chlorell a- und Choricystis-Arten. Die Cryptophyceen zeigten 
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wiederum im Frühjahr und Herbst eine stärkere Entwicklung. Anders als in den 
Vorjah ren traten sie jedoch im Winter zugunsten der Kieselalge Fragi 1aria 

crotonensis zurück. 
Die Blaualgen waren wie im Vorjahr von untergeordneter Bedeutung. Insgesamt 
zeichnet sich nunmehr im Zug der st etig abnehmenden Phosphorzufuhr auch in 
der jahreszeitlichen Abfolge der wichtigen Planktonarten eine Entwicklung zu 
nährstoffärmeren Verhältnissen ab. 

Beim Crustaceenplankton hat sich im zentralen Seebereich an der Zu sammenset
zung der Arten im Vergleich zum Vorjahr keine Änderung ergeben. Die seit lan
gem festgestellten Änderungen in der qualitativen Zusammensetzung bestanden 
demnach auch 1987 fort. Eine Rückentwicklung zu den früheren Verhältnissen 

hin ist bisher nicht erkennbar. 

Die Bakterien - bestimmt durch Direktzählung - begannen im Vergleich zu den 
Vorjahren bedeutend eher mit der Frühjahrsentwicklung und erreichten in der 
Produktionszone (0 - 20 m Tiefe) schon Ende April ein erstes Maximum mit knapp 
107 Zellen pro m1 . Ein zweites Frühjahrsmaximum mit über 107 Ze11en/ m1 wurde 
Mitte Mai beobachtet. Der sonst stets beobachtete Abfal l Ende Juni war nur 
sehr schwach ausgeprägt und von einem darauf folgenden kontinuierlichen An
stieg bis zur zwei t en Junihälfte gefolgt. Von Juli bis September schwankten 
dann die Werte zwischen 6 und 10 x 106 Ze11en /m1. Danach sanken die Bakterien
dichten bis zum Januar kontinuierlich bis auf das Grundniveau im Bereich von 
106 Zel 1en/m1 ab, auf dem sie sich im Tiefenwasserbereich das ganze Jahr über 
bewegt hatten. 

B 0 den s ee - U n t e r see : 

Die Phosphorkonzentration bestimmt als Gesamtphosphor im Rohwasser - l ag 
1987 im Rheinsee im Jahresmittel (volumengewichtet) mit 50 mg/m3 in der 

Schwankungsbreite der bei den Vorjahre. Im Ze1 1ersee lag sie mit 62 mg/m3 höher 
als i m Rheinsee, hat aber im Vergleich zu den Vorjahren weiter abgenommen. 

- - - + Der Inha l t an anorganischem Stickstoff (N aus N03 +N02 +N02 +NH4 ) mit Nitrat 
al s Hauptkomponente hat in beiden Seeteilen zugenommen. 

Di e Sauerstoffsituation, beurteilt nach den Sauerstoffkonzentrationen in See
bodennähe, war 1987 insgesamt etwas ungünstiger als im Vorjahr. Im Ze1 1ersee 
war im Oktober und November ein totaler Sauerstoffschwund in Seebodennähe zu 
verzeichnen (1986 nur im Oktober). Seit 1984 haben sich die Verhältnisse je

doch deutlich verbessert. Im Rheinsee lagen die Sauerstoffkonzentrationen in 
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Seebodennähe im Herbst wi e in den Vorjahren relativ nieder, ohne daß jedoch 

ein völliger Sauerstoffschwund eintrat. 

Beim Phytoplankton im Ze11ersee lag das Jahresmittel der Biomasse mit knapp 
37 g/m2 (0 - 20 m Tiefe) höher als im Vorjahr (32 g/m2

). Die Frühjahrsent

wicklung erreichte den höchsten Biomasse-Wert Anfang Mai mit 116 g/m2
• 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/m2 erreichte. 
Bestandsbildend waren hauptsächlich die Kieselalgen Asterione11a formosa, 
Stephanodiscus binderanus sowie die Grünalge Mougeotia thy1espora und Crypto
phyceen. 

Die herbstliche Al genentwicklung erreichte Ende Oktober ein Max i mum von 
34 g/m2

• Zunächst hatten diekettenbildenden Blaualgen Anabaena f1os-aquae 
und Anabaena p1anctonica sowie die Grünalge Pandorina morum einen wesentli
chen Bestandsanteil. Später traten jedoch Mougeotica thy1espora und Stephano
discus binderanus in den Vordergrund. Cryptophyceen waren durchgehend bis in 
den Winter mit einem beträchtlichen Anteil vert reten . 

Im Winter erreichte die Kieselalge Fragi1aria crotonensis wie im Obersee 
ei nen erheblichen Anteil an der Gesamtbiomasse. 

Abbi ldungen und Tabel len 



Abb. 1: 

.@, 
" 5k ... 

Der Bodensee mit Lage der Untersuchungsstellen 

a) Freiwasser: 
übersee: Fischbach- Uttwil (F) 

Langenargen-Arbon (L) 
Bregenzer Bucht (B) 
Überlinger See (Ü) 

Untersee : Zellersee (Z) 
Rheinsee (R) 

~ersee 

)Schle;n~e 



ME 80 A 

"-
01 
E 

a... 
60 

, 
o---d 

I 

40 , 
0.. ,Cl, r..o /l-o' \ , , 'cl , , , 

20 
, , , 

cl 

0 

8 B 

"-01 
6 .5 

"ti .... 
C) 

,::j 

NI. 
0 

" 01 5 C 
S 
I 

l.) 

3 

2 

60 65 

N 

70 75 80 85 
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langfristige Entwicklung der Phosphor-, Sauerstoff-, 
Stickstoff-, und Chloridkonzentration. 
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Abb.3 
Bodensee - Obersee, Fischbach-UHwil: 
Langfristige Entwicklung des Phytoplanktons, 
Biomassen in ghn2 (0-20 m Tiefe) im Jahresmittel 
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Abb.4 
Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil: 
Langfristige Entwicklung des Crustaceenplanktons, 
Jahresmittelwerte (1ierelrn2) 
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Abb.5 
Bodensee - Untersee, Zellersee: 
Langfristige Entwicklung des Phytoplanktons, 
Biomassen in glm2 (0-20 m Tiefe) im Jahresmittel 
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Abb. 10: Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil: 

Sauerstoff (mg/I) 
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Abb.12: Bodensee - Obersee, Fischbach-Utlwil: 
Orthophosphat - Phosphor (mg/m3) 
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Abb.13: Bodensee - Obersee, Fischbach-Utlwil: 
Gesamter gelöster Phosphor (mg/m3
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Abb.14: Bodensee - Obersee, Flschbach-Ullwil: 
Partikulärer Phosphor (mg/rn') 

4,. rr-----r--::--,-~--~:;_::_--....---__r---_,__n 
Phosphorverbindungen in 103 t P 4,4 

4,1 
4,0 
3,& 
l,61!'P'"'r\----j-..~-- ---+----+---+-----!--1l 
M 
3,2 
1,0 
2,& 
2,6 1t----+--V--+-+lP~""A----' ___ """""'iYl-Po""'~=<iI"'="_\_-_+__H 

~~---t~~~~~-_t==--t-~-~--~~~ 
45 
40 
35 N03'N in 10" t 
30 

1982 1983 '98~ 1985 1981 

Abb.15: Bodensee - Obersee: 
NährstoffInhalt (P, NO,-N) 0-250 m Tiefe 

P gelöst 



, 
'" 
" 
30 

so 

'"' 

'" 

2 00 

'" 
'"' 

, 
'" 20 

30 

" 

'" 

'"' 

20' 

1987 
OEZ J Atl .:"EB MAR APR MA I JUH J UL A.UG SE P aK T MOV DEZ JAN FEB MAR 

?' J' ~ r ~ ,~ '1' ~ ~ 

-<---

~ D c:::: 1-' 
V ~ ---------

i-

.-----/ ..---/ r-----

1=\ LJ '" "-1\ 

1 1\ \ r '"'" 

~ \ / 

~( \ I) 
~ 

"~" 
~ 

-----" " 
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Abb.18: Bodensee - Obersee, Flschbach-Uttwil: 
Ammonium - Stickstoff (mg/m3) 

Abb. 19: Bodensee - Obersee, Fischbach-UUwll: 
Partikulärer Stickstoff (mg/m3) 
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Abb.20: Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil: 

Silikat (mg/I) 
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Anorganischer Kohlenstoff (mmol/I) 
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Abb. 22: Bodensee - Obersee : 
Anorganischer Kohlenstoff, Inhalt 0-252 m Tiefe 
Konzentrationen von anor9. Kohlenstoff, Calcium; pH-Wert 
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Abb.24: Bodensee - Obersee: 
Chemische Biomasseindikatoren und Algenbiomasse 
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Chlorophyll a (mg/rn') 
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Abb.27 
Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil: 
Entwicklung des Phytoplanktons, Biomassen in g/m2 (0-20 m Tiefe) 
Monatsmittel 1987/88 
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Abb.28 
Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil: 
Entwicklung des Phytoplanktons, Biomassen der Hauptarten In g/m2 (O-20 m Tiefe) 
Monatsmittel1987/88 
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Abb.29 
Bodensee - Obersee, Fischbach-Uttwil: 
Entwicklung der Cladoceren, 
Monatsmittel 1987 (TiereIrn2) 
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Abb.30 
Bodensee - Obersee, Fischbach-UUwil: 
Entwicklung der Copepoden: adulte Tiere und Copepodide ohne Nauplien, 
Monatsmittel 1987 (Tiere1m2) 
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Abb.31 
Bodensee - Obersee, Fischbach-Utlwil: 
Entwicklung der Copepoden: Filtrierende Copepoden 
Monatsmittel 1987 (TiereIrn2) 
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Abb.32 
Bodensee - Obersee, Langenargen - Arbon: 
Entwicklung des Bakterienplanktons, Gesamtkeimzahlen (Direktzählung Zellenlml) 
in verschiedenen Tiefenstufen . MonatsmiHel1987/88 
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Abb. 33: Bodensee - Untersee. Zellersee: 
Temperatur oe 

Wärmeinhalt 0-27 m in 1012 keal 

3,0 
2,5 H--+--++--+---+-+---+--+-+--+---1-+-+=---+-----,f---\-t---tt 
2,0 
1,5 
1,0 
0,5 
O~------~-----+-------r------+-----~r-----~~ 

Temperatur in oe 

25~------+----.--~------~----~--~--~------~~ 
20 
15 
10 
5 

O~====~======~=====F======F=====~====~FJ 
1~87 1982 1985 1986 
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Abb.35: Bodensee - Unlersee, Zellersee: 
Sauerstoff (mg/I) 
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Abb.36: Bodensee - Unlersee, Zellersee: 
Sauerstollinhall 0-27 m nefe und Sauerslollkonzentralion in 0 und 27 m nefe 
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Abb.37: Bodensee - Untersee, Zellersee: 
Ortophosphat - Phosphor (mg/m3) 
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Abb. 38: Bodensee - Untersee, Zellersee: 
Gesamter gelöster Phosphor (mg/m3
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Abb.39: Bodensee - Untersee, Zellersee: 
Partikulärer Phosphor (mg/m3) 
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Abb.40: Bodensee - Untersee, Zellersee: 
Nährstoffinhalt 0-27 m Tiefe 
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Abb.42: Bodensee - Untersee, Zellersee: 
Nitrit - Stickstoff (mg/rn') 
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Abb, 43: Bodensee - Untersee, Zellersee: 
Ammonium - Stickstoff (mg/m3
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Abb.44: Bodensee - Untersee, Zellersee: 
Silikat (mg/I) 
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Abb_ 45: Bodensee - Untersee, Zellersee: 
Nährstoffinhalt im Epilimnion 0-10 m Tiefe 
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Nährstoffkonzentration in 24 m Tiefe 
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Abb.47: Bodensee - Untersee, Zellersee: 
Anorganischer Kohlenstoff (mmolll) 
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Abb. 50: Bodensee - Untersee, Zellersee : 
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Abb.51 
Bodensee - Untersee, Zellersee: 
Entwicklung des Phytoplanktons, Biomassen in glm2 (0-20 m Tiefe) 
Monatsmittel 1987/88 
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Abb.52 
Bodensee - Untersee, Zellersee: 
Entwicklung des Phytoplanktons, Biomassen der Hauptarten in glm2 (0-20 m Tiefe) 
Monatsmittel 1987/88 
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Abb.53: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen) : 
Temperatur oe; 

Wärmeinhalt 0-46 m in 10' kcal 
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Abb.54: Bodensee - Untersee. Rheinsee (Berllngen): 
Thermik 
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Abb.56: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berllngen): 
Sauerstoffinhalt 0-46 m Tiefe und Sauerstoffkonzentration in 0 und 46 m Tiefe 
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Abb.57: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berllngen): 
Orthophosphal - Phosphor (mg1m 3) 
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Abb. SB: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berilngen): 
Gesamter gelöster Phosphor (mg1m3) 
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Abb. 59: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
Partikulärer Phosphor (mg/rn') 
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Abb.60: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
Nährstoffinhalt 0-46 m Tiefe 
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Abb.63: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
Ammonium - Stickstoff (mg/m3
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Abb.64: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
Silikat (mg/I) 
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Abb.65: Bodensee - Untersee. Rheinsee (Berlingen): 
Nährstoffinhalt im Epilimnion 0-10 m Tiefe 

Abb.66: Bodensee - Untersee. Rheinsee (Berlingen): 
Nährstoffkonzentration in 46 m Tiefe 

P hydrol. 
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Abb.67: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
Anorganischer Kohlenstoff (mmol/l) 
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Abb.68: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
Anorganischer Kohlenstoff, Inhalt 0-46 'm Tiefe; 
Konzentrationen von anorg. Kohlenstoff, Calcium; 
pH-Wert 
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Abb, 69: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
Konzentration von Eisen total (mg/m3) 
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Abb. 70: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berllngen): 
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Abb.71: Bodensee - Untersee: 
Chlorophyll a + b + c im mg/m3 Im Gnadensee, Zellersee und Rheinsee, 
mittlere Konzentration 0-20 m Tiefe 



Tabelle 1 (1) 

Normal-Tiefenserien an den Stationen 

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

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

Bregenzer Bucht: für chemische Untersuchungen: 

0, 5, 10, 20, 3D, 60 m. 

Überlinger See: 

Zellersee: 

Rheinsee: 

Für Sauerstoff- und Temperaturmessungen: 

0, 5, 10, 15, 20, 3D, 50, 60 m. 

0,5,10,20,30,60,100,140 m. 

+ 0, 5, 10,15,20, 22 oder 23 oder 24 m. 

+ 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), Langenargen-Arbon (L), Bregenzer Bucht (B) und von Januar 1987 

bis Dezember 1987 an den Stationen Zellersee (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R) 

OBERSEE-ST A TlONEN UNTERSEE-STA TlONEN 

20.01.1987 FL 07.01.1987 Z R 

10.02. FLB 29.01. R 

09.03. Z 

10.03. FLB 10.03. R 

07.04. F LB 24.03. R 

15.05. FLB 06.04. Z 

02.06. FL 07.04. R 

07.07. FLB 22.04. R 

04.08. FLB 04.05. Z 

01.09. F L 05.05. R 

06.10. FLB 20.05. R 

03.11 F L B 01.06. Z 

01.12. FLB 03.06. R 

12.01.1988 FL 17 .06. R 

26.01. B 29.06. Z 

09.02. FL 01.07. R 

15.02. B 14.07. R 

02.03. FL 28.07. Z R 

22.03. B 11.08. R 

12.04. FL 25.08. R 

31.08. Z 

08.09. R 

22.09. R 

05.10. Z 

06.10. R 

20.10. R 

03.11. Z R 

17.11. R 

30.11. Z 

01.12. R 

15 .12. R 



Tabelle 1 (3) 

liste der untersuchten Inhaltsstoffe für die Untersuchungsstationen Fischbach

Uttwil (F), Langenargen-Arbon (L), Bregenzer Bucht (B), ZeIIersee (Z) und 

Rheinsee bei Berii ngen (R). 

Temperatur F L B Z R 

Leitfähigkeit bei ZOOC F L B Z R 

pH F L B Z R 

Sauerstoff F L B Z R 

Alkalinität F L B Z R 

Gesamthärte 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 gelöst (Im Filtrat nach 

Aufschluß) F L B Z R 

Phosphor partikulär F L Z R 

Phosphor total (im Rohwasser nach 

Aufschluß) B 

Ammonium F L B Z R 

Nitr it F L B Z R 

Nitrat F L B Z R 

Kjeldahl-Stickstoff im Filtrat F L R 

partikulärer Stickstoff direkt F L 

ChlorophyII (a+b+c) nach Goltermann F Z R 

Phaeophytin nach Galtermann F Z R 

Chiarid F L G Z R 

Sulfat F L 

Eisen total F L Z R 

Mangan total F L 

Natrium F L 

Kalium F L 

KMNO 4 -Verbrauch F L 8 

UV-Extinktion (Z60 nm) F L Z R 



Berechnete Inhaltsstoffe: 

pH korrigiert auf a~tuelle 
Temperatur F L Z R 

Sauerstoffsättigung in % FLB Z R 

Rest-Sauerstoff nach Oxidation 
der anorganischen Komponenten F L B Z R 

Rest-Sauerstoff nach Oxidation 
der anorganischen und orga-
nischen Komponenten F L 

Anorganischer Kohlenstoff FL Z R 

Gleichgewichts-C0
2 

(Gas) ZR 

Magnesium (aus Gesa mthärte 
und Calcium) Z R 

H2C03+COZ F L Z R 

Hydrogenkarbonat F L Z R 

Karbonat FL Z R 

Gleichgewichtskohlensäure FL ZR 

Calcitsättigung F L ZR 

ausgefallener Kalk (nach 
Jacobsen/Langmuir) FL ZR 

Phosphor total 
(P gelöst + P part.) F L Z R 

Phosphor hydrolisierbar 
(P gelöst - PO 4 -P) F L B Z R 

Organischer Stickstoff 
gelöst (N-KJF - NH 4 -N) F L 

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

Gesamtstickstoff anorganisch 
(N03+NO

Z
+NH

4
)-N FLB Z R 

Gesamtst icksto ff FL 

Sulfat B 

Summe der Kationen FLB Z R 

Summe der Anionen FLB ZR 



Tabelle 2: SEE KENNDATEN 

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwi1), Seejahr 1987 (Meßdaten vom 07.04.87 bis 12.04.88) 
IV bis XII: Monate 1987; I bis 111, IV-88: Monate 1988 

Parameter Messwerte 
lai 

Epilimnion Seebodennähe See total 
10 - 10 ml (1 m über Grund) See jahr 

Maximum Maximum Beginn Ende Maximum 
Minimum Zeit Minimum Zeit 07.04.87 12.04.88 Minimum 

Thermik 19,5 VII 4,4 VII 187 234 309 
lai oe, Ibl 1012 Kcal 4,0 IV 3,9 IV, V 187 

Sauerstoff 13,7 VI 9,1 IV,VI 504 514 529 
lai mg/I, Ibl 10' t 8,7 IX 6,4 XI 435 

Orthophosphat -P 48 IV 73 XI 2390 1762 2390 
lai mg/rn', Ibl t 1 VII-XI 57 II 1676 

Phosphor hydrolysierb 13 V 12 VII 218 310 333 
lai mg/rn', Ibl t 1 111 1 I 189 

Phosphor gel Hst' 54 IV 80 XI 2610 2072 2607 
lai mg/rn', Ibl t 3 IX 61 IV 1865 

Phosphor partikulär 29 V 18 VI I 230 239 474 
lai mg/rn', Ibl t 2 11,111 1 VI,X 125 

Phosphor total 60 IV 84 VII 2840 2311 2838 
lai mg/rn', Ibl t 9 IX 65 V 2014 

Nitrat-N 1020 IV 1110 IV,V,XI 49300 47039 49258 
lai mg/rn', Ibl t 530 IX 1040 IV,IX,II 44435 

16 VII 3 VI I 43 16 156 
Nitrit-N <1 IV,II,III <1 IV,V,X < 1 
lai mg/rn', Ibl t II-IV-88 

Aillnonium-N 70 VI 20 IV,V,VII-IX 934 228 1004 
lai mg/rn', Ibl t < 1 I - I II <1 1-11 I 11 

Stickstoff partikulär 160 VI 90 IV 2027 462 2717 
lai mg/rn', Ibl t 10 XI 1,11 <1 IV-88 623 

Silikat (SiOz) 3,0 IV 4,5 VII 135 115 135 
lai mg/I, Ibl 10' t 0,4 VIII,IX 3,5 IV 111 

Kalium 1,3 V,II,IIIJV-81 1,4 V, 11 I 57,5 61,8 62,4 
lai mg/I, Ibl 10' t 1,0 VII,VIII 1,3 IV. VI-lI ,IV-SB 57,6 

Natrium 4,8 V 5,1 V 219 225 234 
lai mg/I, Ibl 10' t 3,2 VII, IX 4,3 XI 197 

Stoffinhalt Stoffbilanz 
Ibl Ibl 

Epilimnion Hypolimnion 
10-10ml 1200 - 252,5 ml 

Beginn 7.4. 1.9, 
Maximum Maximum - Ende bi s bis 

Zeit Minimum Zeit Minimum Zei-t Seejahr 1.9. 12.4.88 

IX 75,6 IX 6,34 VII + 47 + 122 - 75 
IV 18,8 IV 5,50 IV-87 

111 59 VI 13.8 VI + 10 - 62 + 72 
XI 41 VIII 11,1 XI . 

IV 208 IV 94 XI - 628 - 625 - 3 
I 4 VIII-XI 80 V 

II 43 V 12 I I + 92 - 6 + 98 
I 8 111 5 I, II I 

IV 232 IV 103 XI - 538 - 633 + 95 
I 16 IX 88 111 

V 125 V 7,4 IV + 9 - 40 + 149 
X 11 III <1,0 VI 

IV 254 IV 105 XI,XII - 529 - 673 - 144 
III 41 IX 92 V 

IV 4420 IV 1604 XI I -2261 -4865 +2604 
IX 2493 IX 1462 111 

VI 65 VII 2 VIII - 27 + 34 - 61 
111 < 1 111 < 1 IV, V, 11, I 11 

VIII 171 VI 29 IV,V - 706 - 219 - 487 
III 11 II,III <1 I-III 

111 652 VI 84 IV -1565 - 70 -1495 
X 66 I I 9 X 

IV '12,4 IV 5,7 XI - 20 - 16 - 4 
VI 2,2 VIII 4,8 IV,V , 

V 5,7 V,II,III 2,0 V + 4,3 + 1,9 + 2.4 
IV 4,5 VIII 1,8 XII 

V 21 V 7,~ V + 6 - 16 + 22 
XI 15 VII-IX 6, XI 



Parilleter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz 
(a l (bi (bi 

Epil i mn1 on Seebodennähe See total Epilimnion Hypolimnion 
(0 - 10 ml (1 ~ über Grund) Seejahr (0 - 10 rnl (200 - 252,5 rnl 

Beg;nn 7.4. 1.9. 
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Maximum - Ende bis bi s 
Minimum Zeit Minimum ZeH 07.04.87 12.04.88 Minimum Zeit Minimum Zeit Minimum Zeit Seejahr 1.9. 12.4.88 

Calcium 49,3 IV 51,9 Xl 2329 2236 2352 V 212 II 74 Xl + 7 - 86 - 7 
(al m911. {bi 10' t 39,5 IX 48,7 VI 2214 VIII 175 IX --'- 70 VI,Vlll,I,lll 

Magnesium 19,7 VII 9,6 VI 400 432 434 VIII 48 VII 13 VI. VII I, I + 32 - 2 + 34 
{al mg/I, (bi 10' t 6,9 XI 7,8 XI,XII 355 XI 31 XI 11 XI ,XII 

Chlorld-Cl 7,5 IV-88 7,0 VII,III 284 369 304 11 27,4 III 9,8 VII,III + 85 - 27 +112 
(al mg/I, (bi 10' t 4,0 VI II 5,4 VI 236 XII 17.9 VIII ,XI 7,6 VI 

Sulfat-SO. 34.8 V 36,3 VI 1640 1557 1683 VI 151 IV,V 52 VI - 83 - 7Z - 11 
{al m911, (bi 10' t 28,1 VIII 31.5 IV-88 1568 IX 124 VI II 48 III 

Eisen total 96 IV 179 IV 1720 510 1792 XI I 374 IV 97 IV -1210 -559 -651 
(.1 mg/rn'. {bi t 6 VI,'IX,XI 11 IV-88 436 XI 35 VI, Xl 16 XI 

Mangan total 5 VI I 88 VII 105 50 183 VII 17,3 VI1 17.5 VII - 55 - 7 - 48 
{al mg/rn', (bi t 1 ~:!~:~~,XI.XII 1 II 48 II 4,4 h~ tp·XII 1,4 Il 

Kohlenstoff anorg. 29,3 III 31,2 XI,III 1340 1374 1401 III 127 III 44 III + ·34 - 39 +73 
total 22,2 VI 28,7 V 1301 IX 101 IX 41 IV,V,VII 
{al mg/I , {bi 10' t 

Alkalinität 2,41 III 2,53 III 112 113 115 III 10,5 III 3,6 III + 1 - 3 + 4 
(al nmo1/1,{b1106kmo1 2,02 IX 2,38 V 109 IX,X 8,8 IX 3,4 IV,V 

ehern. SauerstOffbedarf 16,9 Xl 7,9 XI 350 343 377 V 63 Xl 11 VI - 7 - 39 + 32 
(KMn04-Verbrauch) 6,3 IX 6,3 VII 311 IX 29 IX 9 IX 
{al mo/I {bi 10' t 

UV-Extinktion 0,173 VI II 0,166 VII 
260 nm, d ~ 5 cm 0,142 lJ 0,147 11 

elektro Leitfähigkeit 318 IV,II 331 XI I , I 
IJS cm- 1, 20°C 250 IX 321 VIII 

pH-Wert 9,32 VI 8,31 VIII 
8,08 · lJ I· 7,75 IV-8S 

Chlorophyll (a+b+c) 18,0 V 
(a) mg/rn' 0,1 IV 



Tabelle' 

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

Meßwerte in ''0'' m F L 

Temperatur in oe 
Maximum 19,5 21 
Minimum 4,5 4,4 

Sauerstoff in mg Ozll 
Maximum 13,7 13 ,2 
Minimum 9,5 8,9 

Leitfähigkeit bei 200 in IUS cm-1 

Maximum 318 318 
Minimum 250 253 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 9,32 9,27 
Minimum 8,14 8,19 

Orthophosphat in mg p04-P/m3 

Maximum 47 45 
Minimum < 1 < 1 

Phosphor gelöst in mg P/m3 

Maximum 53 54 
Minimum 3 4 

Phosphor total in mg P/m3 

Maximum 57 47 
Minimum 9 10 

Nitrat in mg NO,-N/m3 

Maximum 1000 1190 
Minimum 540 510 

Ammonium in mg NH4-N/m3 

Maximum 30 30 
Minimum 10 < 10 

Eisen total in mg.F e/m3 

Maximum 82 54 
Minimum 6 7 

Kohlenstoff anorg. in mmol eIl 
Maximum 2,42 2,42 
Minimum 1,85 1,89 

Phosphor partik. in mg p/m' 
Maximum 29 31 
Minimum 2 2 

Stickstoff partik. in mg N/m3 

Maximum 140 140 
Minimum < 20 < 20 



Meßwerte in Seebodennähe F L 
250 m 200 m 

Temperatur in oe 
Maximum 4,4 4,6 
Minimum 3,9 3,7 

Sauerstoff in mg °2/1 
Maximum 9,3 10,1 
Minimum 6,4 7,5 

pH in pH-Ei nheiten 
Maximum 8,31 8,29 
Minimum 7,75 7,76 

Orthophosphat in mg P04-P/m 
3 

Maximum 73 69 
Minimum 57 57 

Nitrat in mg N03-N/m3 

Maximum 1110 1110 
Minimum 1040 930 

Ammonium in mg NH4-N/m3 

Maximum 20 40 
Minimum <10 < 10 

Eisen total in mg Fe/m3 

Maximum 179 204 
Minimum 11 12 

Kohlenstoff anorganisch in mmol eil 
Maximum 2,60 2,60 
Minimum 2,39 2,40 

Phosphor total in mg P/m3 

Maximum 84 99 
Minimum 65 64 



Tabelle 4: SEEKENNDATEN 

Bodensee-Untersee (Zeller, •• I, Seejahr 1987 (Me8werte vom 07.01 . 87 - 04.01.881 
I - XI I : Monate 1987; I - 88: Januar 1988 

ParaJJeter Messwerte 
(al 

Epi 1 imnion Seebodennähe 
(0-10ml . (1 m über Grund) 

Maximum Maximum 

Stoffinhalt 
(bI 

See total 
Seejahr 

Ende Maximum Beginn 
Mi nimum Zelt Minimum Zeit 7. 1.87 4.1.88 Minimum Zeit 

Thermik 19,0 VI,VIII 11,7 XI 730 1302 3011 VIII 
(alOe, (bI 109kcal 2,8 111 3,8 I I I 563 I I I 

Sauerstoff 14,5 V 13,4 IV 2231 2054 2577 IV 
(al mg/I, (bI t 8,7 X <1 X,XI 1406 X 

Orthophosphat-P 51 I 618 XI 9,6 6,5 9,6 I 
(al mg/rn', (bI t <1 VIII 11 V. 0,6 VI 

Phosphor hydrolysl erb 13 I I I 30 X 2,1 2,2 2,3 111 
(al mg/rn', (bI t 6 VI,VII,VIII 1 V 1,4 VI 

Phosphor gelöst 71 I 843 XI 13,1 11,4 14,4 X,XI 
(al mg/rn', (bI t 18 VI 50 VI 4,6 VI 

Phosphor partikul. 38 V 280 X 1 ,5 2,7 7,0 V 
(al mg/rn', (bI t 5 XI 10 I 1 ,5 I,XI 

Phosphor total 71 I 843 XI 13,1 11,4 14,4 X,XI 
(al mg/rn', (bI t 18 VI 50 VI 4,6 VI 

Nitrat-N 1350 I I I 1770 I I 246 220 260 III 
(al mg/rn', (bI t 510 VIII < 1 . X,XI 109 VII I 

Nitrit-N 30 XI 42 VIII 3,6 1,3 5,5 XI 
(al mg/rn', (bI t 7 III,IV,I-88 < 1 X,XI 1 ~ 3 III,IV"I-88 

Anmonium-N 60 X 1280 XI 2,7 1,9 19,3 X 
(al mg / rn', (bi t 10 I-VI, VIII-XI ,HE 10 IV 1,9 III,IV,I-88 

Sili kat (SiO, I 2,5 1,1-88 6,7 X 468 471 471 1-88 
(al mg/1, (bI t 0,3 VI 1,3 IV,VI 92 VI 

CalciulII 56,1 IV 58,5 III 10060 9730 10410 IV 
(al mg/1, (bIt 44,5 VI I ,X 49,7 VII 8450 · VI I 

Ma~nesium 7,1 VI 7,3 VI 1230 1270 1320 VI 
(a mg/I, (bI t 5,8 V,VIII,XI 6,3 V, VI 11 1100 VIII 

Chlorid 10,1 IV 13,0 III 1870 1540 1920 III 
(al mg/I, (bI t 5,0 VII I 6,4 VI I 1000 VI I 

Stoffbilanz 
(bI 

Epilimnion 
(0 - 10 rnl 

Beginn 7.1. 28.7. 
Maximum - Ende bis bis 
Minimum Zeit Seejahr 28.7. 4.1.88 

1930 VII I . +572 +2193 -1621 
305 I I I 

15 26 V -177 - 660 + 483 
946 VII 

5,4 I - 3,1 - 6.5 + 3,4 
< 0,1 VIII 

1,3 III + 0,1 - 0,5 + 0,6 
0,7 VI, VII 

7,5 I - 1,7 - 5,3 + 3,6 
2,2 VI 

4,0 IV,V + 1 ,2 + 0,1 + 1,1 
0,5 XI 

7,5 I - 2,7 - 5,3 + 3,6 
2,2 VI 

143 III - 26 - 121 + 95 
60 VI II 

3,2 XI - 2,3 - o,e:- 1,5 
0,7 III,IV,I-88 

3,7 VII - 0,8 + 7,4 - 8,2 
1,1 1-Y I. V Il I ,XI,I-88 

267 1,1-88 + 3 - 306 + 309 
34 VI 

5890 IV -330 -1610 . +1280 
4750 VlI,X 

750 VI - 60 0 - 60 
620 VIII 

1070 I -330 - 870 + 540 
550 VI II 



Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbi 1 anz 
(a) (b) (b) 

Epilimnion Seebodennähe See total Epilimnion 
(O-lOm) (l m über Grund) Seejahr (O-lOm) 

Beginn 7.1. 28.7. 
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum - Ende bis bis 
Minimum Zeit Minimum Zeit 7.1.87 4.1.88 Mi nimum Zeit Mi nimum Zeit Seejahr 28.7. 4.1.88 

Eisen total 42 I I I 7800 X 8,0 5,4 27,7 X 4,4 111 - 2,6 - 2,4 - 0,2 
(a) mg/m', (b) t 25 VI,VIII,X 45 VI 5,3 VI 2,7 V 

Kohlenstoff anorg. 31,4 IV 36,4 XI 5530 5720 5860 111 3320 III +190 -570 +760 
(a) mg/l,(b) t 24,7 V 29,3 VI 4900 V 2670 V 

Al kaI i nität 2,65 IV 2,84 XI 458 469 491 IV 278 IV + 11 - 46 + 57 I 
(a) mmol/l, (b) 10'kmol 2,10 V 2,42 VII 412 VII,X 226 V,X 

UV-Extinktion 0,590 111 0,680 111 
260 nm , d = 5 cm 0,390 V I I 0,470 IV 

elektro Leitfähigkeit 325 111 349 I I I 
(a) ~S cm- 1, 20°C 264 VII I 297 VII I 
pH-Wert 8,77 VI 8,54 IV 

8;01 1-88 7,47 X 

Chlorophyll (a+b+c) 23,6 IV 
Mittelw.O-20 m. mg/mJ 1,3 XI 



: 

Tabelle 5: SEEKENNDATEN 
Bodensee-Untersee (Rheinsee, Berlingen), Seejahr 1987 (Meßdaten vom 07.01.87 - 19.01.88) 

I - XII: Monate 1987; I - 88: Januar 1988 

Parameter Messwerte Stoffinhalt 
(a) (b) 

Epil imn; on Seebodennähe See total 
(0-10m) (1 m über Grund) Seejahr 

Maximum Maximum Beginn Ende Maximum 
Minimum Zeit Minimum Zeit 07.01.87 19.01.88 Minimum Zeit 

Thermik 21,8 VI I 9,7 IX 2040 2640 8810 IX 
(a) oe, (b) 109kcal 1 ,1 I 2,4 I 1180 I 

Sauerstoff 14,8 IV 12 I I I 5930 5570 6560 IV 
(a) mgll, (b) t 8,9 IX 0,2 X 3610 IX 

Orthophosphat-P 55 I 539 XI 25,3 13,0 27,5 X 
(a) mg/rn', (b) t 1 V, VI II 28 1-88 3,5 V 

Phosphor hydro1ysierb 14 V I I 60 VII I 2,2 1,3 6,1 VII 
(a) mg/m',(b) t 1 III 3 I,VIII,I-88 0,6 III 

Phosphor gelöst 58 I 556 XI 27,4 15 30 X 
(a) mg/m',(b) t 5 IX 28 XI 7,4 V 

Phosphor partikul. 51 IV 270 VI 4,0 3,1 13,4 IV 
(a) mg/m',(b) t 4 XII 5 XII 2,0 XI I 

Phosphor total 67 I 573 XI 31,4 18,1 34,4 X 
(a) mg/rn', (b) t 12 VIII 34 XI 17 ,0 VI 

Nltrat-N 1360 I 1600 III 520 480 590 VII 
(a) mg/rn', (b) t 360 IX 40 XI 290 XI 

Nitrit-N 26 VI 1I8 XI 5,1 5,3 12,4 VII 
(a) mg/rn', (b) t 3 III 3 III 1,5 III 

Anlnonium-N 146 VI 353 XI 22,9 14,0 69,1 VI 
(a) mg/rn', (b) t < 1 IV 28 1-88 6,6 IX 

Silikat (SIO, ) 3,6 I 7,3 VII, XI 1790 1060 1790 I 
(a) mgll, (b) t 0,4 V-VII I 2,0 XI 503 VI 

ealei .... 55,1 I 59,3 I I I 26,6 24,1 27,8 III 
(a) mg/I, (b) t 39,3 X 44,1 XI 20,8 X 

Magnesium 10,9 IX 1I ,2 VII I 3,5 4,2 5,0 VIII,IX 
(a) mgll, (b) t 6,3 I 7,2 I 3,5 I 

Chlorid 9,5 I 12,8 III 3630 2870 3630 I 
(a) mgll, (b) t 4,2 IX 5,1 XI 2340 VII I 

Stoffbilanz 
(b) 

Epilimnion 
(0-10m) 

Beginn 7.1. 28.7. 
Maximum - Ende bis bis 
Mi nimum Zeit Seejahr 28.7. 19.1.88 

4450 VII + 600 +5700 -5100 
470 I 

3010 IV - 360 -1640 +1280 
1980 X 

11,1 I - 12,3- 8,1 - 3,5 
<1 V,VII-IX 

2,8 V I I - 0,9+ 3,9 - 4,9 
0,3 I 

1I ,8 I - 12,4- 4,1 + 8,3 
1,4 VIII,IX 

9,3 IV - 0,9+ 3,8 - 4,7 
0,9 XII 

13,5 I, IV - 13,3- 0,3 - 13 
3,0 VIII 

260 I - 40 0 - 40 
90 IX 

5,2 XI + 0,2+ 2,9 - 2,7 
0,7 III 

30,0 VI - 8,9- 1,9 - 7,0 
1 ,5 IV 

770 I - 730 -1I70 + 440 
78 VII 

1I ,8 III - 2,5- 3,6 + 1 ,1 
8,5 X 

2,2 IX + 0,7+ 0,6 + 0,1 
1,5 I 

1680 I - 760 -1220 + 460 
940 VIII,IX 



Parameter Messwerte Stofflnhalt Stoffbilanz 
(a) (b) (b) 

Epilimnion Seebodennähe See total Epil imnion 
(O-IOm) (1 m über Grund) Seejahr (O-IOm) 

Beginn 7.1. 28.7. 
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum - Ende bis bl s 
Minimum Zeit Minimum Zeit 07.01. 87 19.01.88 Mi nimum Zeit Minimum Zeit Seejahr 28.7. 19.1.88 

Eisen total 36 I I I 352 I 14 2 14 I 6,7 111 - 12 - 13 + 1 I 

(a) mg/rn' ,(b) t 2 VI I 4 XI,XII,I-OO 1 VII 0,5 VII 

Kohlenstoff anorg. 31,5 I 34,5 XI 13,3 14,4 15,0 I 6,5 I + 1 ,1 - 0,5 + 1,6 
(a) mgll,(b) t 20,5 VI I 25,9 I 12,2 VIII 4,8 VII I 

AlkaHn;tät 2,56 I 2,63 I I I 1210 1180 1240 I 540 I - 30 - 130 + 100 
(a) mmol/l,(b) 10'kmol 1,93 IX 2,16 XI 1040 X 420 IX 

UV-Extinktlon 
260 nm. d = 5 cm 

elektro leitfähigkeit 320 I 340 I I I 
(a) uS cm- I, 20°C 238 IK 270 XI 

pH-Wert 8,65 IV 8,16 I I I 
7,65 XI I 7,31 XI 

Chlorophyll (a+b+c) 13,9 V 
Mittelw.O-20 m, mg/m3 1,6 111 



Tabelle 6 

Verglei~h von Meßwerten der verschiedenen Teile des Bodensee-Untersees 
Seej ehr 1987/88 an den Stationen Zellersee (Z), Rheinsee Station Berlingen (R) 

Meßwerte in "0" m Z R 

Temperatur in oe 
Maximum 19 21,8 
Minimum 2,9 1,1 

Sauersto ff in mg 0/1 
Maximum 14,5 14,8 
Minimum 8,9 9,2 

pH in pH-Ei nhei ten 
Maximum 8,77 8,65 
Minimum 8,02 7,65 

Orthophosphat in mg P04-P/m3 

Maximum 51 55 
Minimum < 1 2 

Phosphor partikulär in mg P/m3 

Maximum 38 50 
Minimum 5 4 

Nitrat in mg N03-N/m3 

Maximum 1330 1360 
Minimum 510 360 

Ammonium in mg NH4-N/m 3 

Maximum 30 137 
Minimum 10 < 10 

Eisen total in mg F e/m3 

Maximum 42 26 
Minimum 25 3 



Tabelle 6 

Meßwerte in Seebodennähe Z 
22-24 m +) 

R 
44-46 m +) 

Temperatur in oe 
Maximum 11,7 9,7 
Minimum 3 ,8 2,4 

Sauerstoff in mg 0/1 
Maximum 13,4 12,0 
Minimum 0,0 0 ,2 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 8,54 8,16 
Minimum 7,47 7,31 

Orthophosphat in mg p04-p/m3 

Maximum 618 539 
Minimum 11 28 

Nitrat in mg N03-N/m3 

Maximum 1770 1600 
Minimum 10 330 

Ammonium in mg NH4-N/m 3 

Maximum 1280 453 
Minimum 10 28 

Eisen total in mg Fe/m 3 

Maximum 7800 352 
Minimum 45 4 

je nach Seewasserstand 





A N H A N G 

Zur weiteren Entwicklung der Radioaktivität im Bodensee nach dem Unfall 
Tschernobyl 

Die Gesamtsituation am Bodensee und i n seinem Einzugsgebiet nach dem Reaktor
unfall in Tschernobyl wurde im blauen Bericht Nr. 36 der Internationalen Ge
wässerschutzkommission für den Bodensee (IGKB 1987) beschrieben . Inzwischen 
wurden im Rahmen der länderinternen Überwachungsprogramme weitere Untersu
chungen zur Entwicklung der Radioaktivität im Bodensee durchgeführt. Von 
Lindner et al. (Universität Konstanz) sowie von Christian et al. wurden im 
September 1987 zusammenfassende Übersichten über die bisherige Entwicklung 
vorgestellt. Auf diesen Grundlagen, ergänzt 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 
gendermaßen im Obersee verteilt: 

etwa 60 % haben das Seesediment erreicht und sind damit den biologischen 

Stoffumsätzen im Wasser entzogen. Dabei nimmt die Flächendichte 
des Cs-137 am Seeboden mi t zunehmender Wassertiefe ab. 

10 bi s 15 % 

si nd noch im Wasser gelöst . 

etwa 10 % sind durch den Seerhein abgeflossen. 

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

Angesichts dieser Bilanz i st davon auszugehen, daß im Sommer 1987 höch

stens noch ca . 20 % des insgesamt eingetragenen Cs-137 für biologische 
Stoffumsätze im Wasser zur Verfügung standen. 

2. Die Ablagerung am Seeboden fand im wesentlichen bis August 1987 statt. 

Insgesamt werden voraussichtlich 80 bis 90 % des zugeführten Cs-137 im 
Seesediment abgelagert werden. 

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



3. Die Aktivität des Cs-1 37 im Wasser des Ober sees zeigte folgende Entwick

lung: 

Im Mai 1985 verteilte sich die eingetragene Radioaktivität auf die ober
sten 50 m Wassertiefe mit einer errechneten Konzentration von durch
schnittlich 200 m Bq/l . 

Während der ersten drei Monate nach dem Ereigni s wurden mit dem vertika
len Partikelflux etwa 25 % der Aktivität in tiefere Wasserschichten trans
portiert. 

Ende September 1986 war die Radioaktivität bereits über die gesamte See
tiefe feststellbar mit Konzentrationen zwischen 20 und '30 m Bq/l im Ober
flächen- und Tiefenwasser sowie einem Aktivitätsmaximum von 90 m Bq/l in 
50 m Wassertiefe. 

Mitte November 1986 lagen die Konientrationen im Oberflächen- und Tiefen

wasser bei 15 bi s 22 m Bq/l mit einem Aktivitätsmaximum um 45 m Bq/l zwi
schen 35 und 80 m Tiefe (Santschi/ISF). 

Gegen Ende der Zirkulationsphase Ende März 1987 wurde eine ziemlich homo
gene Aktivitätsverteilung über alle Tiefen mit Werten von 19 bi s 25 m Bq/l 
festgestellt mit Ausnahme einer Probe aus 245 m Tiefe mit 11 m Bq/l . 

Anfang Juli 1987 l agen di e Konzentrationen bis 50 m Wassertiefe um 5 m Bq/l . 
darunter um 15 m Bq/l. 

Der im letzten Bericht der Sachverständigen für die Zeit nach der Vollzi r

kulation 1987 prognostizierte Wert von 50 bis 100 m Bq/l wurde damit be
reits während der Zirkulationsphase deutlich unterschritten . 

4. Die Cs-J37-Aktivität in Plankton lag im Sommer 1987 als Folge des star
ken Konzentrationsrückganges während der Frühjahrszirkulation unter 
50 Bq/kg Trockensubstanz (Sommer 1986: 50 bis 240 Bq/kg Trockensubstanz). 

5. In Fischen des Bodensee-Obersees ist die Cs-137-Aktivität ebenfall s stark 
zurückgegangen. Im Sommer 1987 erreichten die Durchschnittswerte beim 
Barsch etwa 50 Bq/kg (30 % des Sommers 1986) und bei Felchen etwa 30 Bq/kg 

(10 - 20 % des Sommers 1986) .. Während im Sommer 1986 die Cs-137-Aktivität 
dieser bei den Plankton fressenden Arten höher war als die anderer Arten, 
waren diese Differenzen ein Jahr später dank eines raschen Aktivitätsab

fall s bei Felchen und Barschen und einer Stagnation bzw. eines Aktivitäts-



zuwachses z. B. bei den Raubfischen Hecht und Aal praktisch ausgeglichen. 
Die Aktivitätsabnahme bei Felchen hatte eine effektive Halbwertszeit von 
ca. 150 Tagen und war damit wesentlich geringer al s der bisher angenommene 
Wert von 380 Tagen. 
Gegen Ende 1987 betrug die Aktivität von Cs-137· bei mehreren Fischarten 
(Felchen, Barsch, Plötze, Trüsche, Hasel) noch 6 bis 36 Bq/kg. 
Die Prognose des letzten Sachverständigenberichtes ist damit hinsichtlich 
der verschiedenen Aktivitätsentwicklung bei Plankton fressenden Fischen 
einerseits und Fischen der Flachwasserzone bzw. Raubfischen andererseits 
bestätigt worden. Insgesamt war di e Aktivitätsabnahme bei Fischen günsti 

ger als ursprünglich angenommen. 

6. Zusammenfassend kann gesagt werden, daß 15 Monate nach dem Ereigni s die 
Hauptmenge der Radioaktivität aus den reaktiven biologischen und geochemi
schen Komponenten verschwunden und im Seesediment angekommen ist. Zukünf
tig ist ein steti ges weiteres Absinken der Cs-137-Aktivität im Wasser und in 
Fischen zu erwarten. 

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