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Abb. 50: Bodensee - Untersee, Zellersee: 

Entwicklung des Phytoplanktons 

Biomasse in g/m2 (O-20m liefe), Monatsmittel 1998/99 
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Abb. 51: Bodensee - Untersee, Zellersee: 

Entwicklung des Phytoplanktons 

Biomasse der Hauptarten In g/m2 (0 - 20m Tiefe), Monatsmittel 1998/99 
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Abb. 52: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
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Abb. 54: Bodensee - Untersee. Rheinsee (Berlingen): 

Sauerstoff (mg/l) 
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Abb. 55: Bodensee - Untersee. Rheinsee (Berlingen): 

Sauerstoffinhalt 0 - 46 mund Sauerstoffkonzentralion in 0 und 46 m Tiefe 
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Abb. 56: Bodensee - Untersee. Rheinsee (Berllngen): 
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Abb. 57: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berllngen): 

Gesamt gelöster Phosphor (mg/rn") 
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Abb. 58: Bodensee - Untersee, Rheinsee (8erlingen): 

Partikulärer Phosphor (mg/rn') 

Phosphorverblndungen In I 

P lotal 

Okt Nov Oez Jan Feb Mär 
1999 

- - - P gelöst 

5oo;-f-~~--~~~~---t.~~ __ --.r~ __ ----~~------tr-1------r---r 
400 

300 

200 

100 

Stlckstollverblndungen In I 

,-

NO,-N 

o~~~~"*~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~rL 

1993 1994 1995 1996 1997 1998 

Abb. 59: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Nährstoffinhalt 0 - 46 m liefe 
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Abb. 60: Bodensee - Untersee. Rheinsee (Berlingen): 

Nitrat - Stickstoff (mg/rn') 
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Abb. 61: Bodensee - Untersee. Rheinsee (Berlingen): 

Nitrit - Stickstoff (mg/rn') 
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Abb. 62: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
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Abb. 63: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Silikat (mg/Q 
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Abb_ 64: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Nährstoffinhalt im Epilimnion 0-10 m Tiefe 
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Abb_ 65: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Nährstoffkonzentration in 46 m Tiefe 
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Abb. 66: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berllngen) : 
Anorganischer Kohlenstoff (mmol/l) 
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Abb. 67: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berllngen) : 

Anorganischer Kohlenstoff, Inhalt 0-46 m TIefe 

Konzentration von anorg. Kohlenstoff, Calcium; pH-Wert 
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Abb. 68: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
Chemische Biomasseindikatoren und Phytoplanktonbiomasse 
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Abb. 69: Bodensee Untersee 

Chlorophyll a in mg/m3 im Gnadensee, Zellersee 

und Chlorophyll a+b in mg/m3 im Rheinsee; 

mittlere Konzentration 0 - 20 m Tiefe 
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Tabelle 1 (1) 

Normal - Tiefenserien an den Stationen 

Fischbach - Uttwil: 

Langenargen - Arbon: 

Bregenzer Bucht: 

Überlinger See: 

Zeller See: 

Rheinsee: 

• je nach Wasserstand 

0,5,10,15,20,30,50, 100, 150, 200,230, 250 m 

0,2,4, 10, 15,20, 30,50, 100, 150, 190, 200m 

Für chemische Untersuchungen: 

0,5,10,20,30,60m 

Für Sauerstoff- und Temperalurmessungen: 

0,5,10, 15,20, 30, 50,60 m 

0,5,10,20,30,50,60, 100, 140m 

0,5,10,15,20,21 oder 22 oder 23 m· 

0,5,10,15,20,30,40,44 oder 45 oder 46 m · 
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Tabelle 1 (2) 

Untersuchungstennine Januar 1998 bis März 1999 an den Stationen Fischbach-Uttwil (F), 
Langenargen-Arbon (L), 8regenzer 8ucht (8) und von Januar 1998 bis März 1999 
an den Stationen Zeller See (Z) und Rheinsee bei 8erlingen (R) 

Obersee - Stationen Untersee - Stationen 

07.01. 1998 F L 07.01. 1998 R 
12.01. 8 21.01. R 
22.01. F 22.01. Z 
03.02. F L 02.02. R 
16.02. 8 16.02. R 
17.02. F 17.02. Z 
03.03. F L 02.03. R 
17.03. F 16.03. R 
18.03. 8 17.03. Z 
06.04. F L 30.03. R 
20.04. 8 14.04. R 
21.04. F 21.04. Z 
05.05. F L 27.04. R 
11.05. 8 11.05. R 
19.05. F 19.05. Z 
02.06. F L 25.05. R 
08.06. 8 08.06. R 
16.06. F 16.06. Z 
06.07. F L 22.06. R 
08.07. 8 06.07. R 
21.07. F 20.07. R 
04.08. F L 21.07. Z 
18.08. F 03.08. R 
19.08. 8 17.08. R 
01.09. F L 18.08. Z 
16.09. F 31.08. R 
23.09. 8 21.09. Z R 
06.10. F L 05.10. R 
20.10. F 19.10. R 
04.11. F L 20.10. Z 
17.11. F 16.11. R 
18.11. 8 17.11. Z 
01.12. F L 30.11. R 
02.12. 8 14.12. R 
15.12. F 15.12. Z 
14.01. 1999 F L 11.01. 1999 R 
18.01. 8 25.01. R 
26.01. F 26.01. Z 
09.02. F L 09.02. R 
24.02. F 8 24.02. Z R 
09.03. F L 08.03. R 
15.03. 8 23.03. Z 
23.03. F 24.03. R 
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Tabelle 1 (3) 

Liste der untersuchten Inhaltsstoffe für die Untersuchungsstationen Fischbach - Uttwil (F), 

Langenargen - Arbon (L), Bregenzer Bucht (B), Zeller See (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R) 

Leitfähigkett bei 20 ·C 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 

Orthophosphat F L B Z R 

Phosphor gelöst (im Filtrat nach 

Aufschluß) B R 

Phosphor partikulär F L Z R 

Phosphor total (im Rohwasser nach F L B Z R 

Aufschluß) F L B Z R 

Ammonium F L B Z R 

Nitrn F L B Z R 

Nitrat F L B Z R 

Kjeldahl - Stickstoff im Filtrat F L 

partikulärer Stickstoff direkt F L 

Chlorophyll a F L B Z 

Phaeophytin nach Goltermann F 

Chlorophyll (a+b) - HPLC F L B R 

Chlorid F L B Z R 

Sulfat F L B Z R 

Eisen total F L Z 

Mangan total F L R*) 

Natrium F L R 

Kalium F L R 

UV - Extinktion (260 nm) F L Z 

*) Rheinsee: Mangan gelöst 
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Berechnete Inhaltsstoffe: 

pH korrigiert auf aktuelle 

Temperatur F L Z R 

Sauerstoffsättigung in % F L B Z R 

Restsauerstoff nach Oxidation der 

anorganischen Komponenten F L Z R 

Rest - Sauerstoff nach Oxidation der 

anorganischen und organischen 

Komponenten F L 

Anorganischer Kohlenstoff F L Z R 

Gleichgewichts - C02 Z R 

Magnesium (aus Gesamthärte und Z 

Calcium) Z R 

H2C03+ C02 F L Z R 

Hydrogenkarbonat F L Z R 

Karbonat F L Z R 

Gleichgewichtskohlensäure F L Z R 

Calcitsättigung F L Z R 

ausgefallener Kalk (nach Jacobsen I 

Langmulr) F L Z R 

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

Phosphor hydrolisierbar 

(P gelöst · - P04-P) F L B Z R 

Organischer Stickstoff gelöst 

(N-KJF - NH4-N) F L 

Organischer Stickstoff total 

(N-KJF + NH4-N) F L 

Gesamtsstickstoff anorganisch 

(N03 + NÜ2 + NH4) - N F L B Z R 

Gesamtstickstoff F L 

Summe der Kationen F L B Z R 

Summe der Anionen F L B Z R 



Tabelle 2: 5eekenndaten 

Bodenaee-Obersee (Fischbach·UttwiI), Seejahr 1998 (Mesidaten wm 06.04.98 bis 09.03.99) 

IV·XII: Monate 1998; I, 11, 111-99: Monate 1999 

Param.wr M ...... ,., 

(a) 

Epilimnion SeebodennAhe 

(0-10m) (1m i1berGrund) 

Maximum Maximum 

Minimum Zeit Minimum Zelt 

Thennik 23.2 VIII ••• VI·XlI, I, 11 

(a) oe, (b) 10,2KcaI '.5 " '.1 It 

Sauerstoff 13.0 V 11.3 , 
(a) mg r1, (b) 10S t 8.3 IX 8.1 X 

OrthopM9ptlat - P 12.0 111 31.2 X 

(a) mg m-3, (b) t 0 .• X 10.3 11 

Phosphor, hydrollslerb. 5 .• V • •• VII 

(A) mg m-3, (b) t 1.5 11 0 .• XI,II 

Phosphor, gelöst 13.8 111 34.2 X 

(a) mg m·l , (b) t 3.0 VIII 11.2 11 

Phosphor, partikulär 14.6 V ••• 111 

(a) mg rn-5
, (b) t 1.1 11 0.4 XI' 

Phosphor, total :>a8 V 37.2 VIl' 
(a) mg m-3, (b) t 6.8 X 15.0 11 

Nitrat· N 093.0 11 1004.0 111 

(a) mg m-~, (b) t 451.0 VIII 732.0 'V 

Nitrit-N 11.3 'x, X .. , 111 

(a) mg m-3, (b) t 0.0 XII,I·III 0.0 IV-XII, I, 11 

Ammonium -N 31.0 VI, VII 17.1 111 

(a) mg m-5
, (b) t 0.0 XI,II 0.0 VlX 

StickStOff, partikuUir 90.0 V 11.0 111 

(a) mg rn-3, (b) t '.0 11 3.0 V, 

Silikat (SIO:a) 3.' lI,llI •. 2 IX,X 

(a) mg r', (b) 10't 0.3 VII 3.' 11 

Kalium 1.' 'V 1.3 IV, VIII, XII, I, 11 

(a) mg r\ (b) 10't 1.1 X 1.2 X 

Natrium 4.4 'V '.5 '" (8) mg r l , (b) lOS t 3.2 VIII '.3 IX,!'Q. 

__ 
Beginn E"". 
06.04.98 09.03.99 

242.6 215.3 

509.' 520.8 

501.2 584.5 

100.5 78.8 

601.7 663.3 

149.6 90 .• 

751 .3 723.9 

44682.7 46315.2 

120.7 3 .• 

171.3 150.2 

686.' "'.1 

157.4 167.4 

63.4 61.0 

210.0 209.' 

stoffinhalt 

fbl 

Epilimnion 

IO-10m~ 

Maximum Maximum 

Minimum Zeit Minimum Zeit 

367.7 IX 93.7 VIII 

213.2 " 19.3 " 
525.' 11 54.' V 

438 .• IX 38.2 IX 

607.5 , SO .• ~ 

413.7 Vlll 2 .• X 

130.2 V, 21.4 V 

64.3 VII 8.8 11 

692.9 , 58.3 111 

498.1 IX 14.3 VIII 

196.0 'V ".5 V .2. , 5.2 m 
836.6 V 92.5 V 

902.2 X 30.4 X 

46677.7 XI 4154.5 11 

41543.1 'V 1953.9 vm 
148.9 'V 48.9 X 

0.0 ", 0.0 1·111 

372.3 V 128.1 Vl' 

16.7 XI 8.8 Xl 

932.3 V 349 .• V 

184.1 11 27.8 11 

167.7 11 14.5 111 

140.0 X 2.0 VII 

63.4 'V 5 .• 'V 

57.8 X 4.8 X 

211.5 'V 18.5 'V 

1051 VlII 15.7 VIII 

HypoIimnion 

(200-2525m) 

Maximum 

Minimum Zeit 

7.' IX, X, XII, 1I 

'.7 11 

18.1 " 
11.6 IX 

45.1 XI 

16.1 11 

5.2 V, 

2.0 11 .... XI 

18.2 11 

5.4 11 

0.7 XI' 

51.7 XI 

23 .• 11 

1630.8 111 

1325.8 V 

3.6 111 

0.0 IV·XII.I,II 

13.6 111 

0.1 XI 

13.1 IV 

1.' Vl 

8.8 V," 

5 .• 11 

2.2 IV,VIII,XII, I,II 

2.0 X 

7.3 'V 

6 .• XI 

Stoffbilanz 

fbl 

Beginn bis oe.04,Q8 bi$ 

Ende Seejahr 01.0It~8 

-Zl 92 

11 -71 

93 -17 

-22 -23 

62 -40 

... -12 

-27 -52 

1933 -1060 

-117 ... 
-21 -53 

-430 2 

10 -. 
-2 -3 

-1 -13 

. __ ... _---

01.09.98 bis 

09.03.99 

·120 

B2 

100 

1 

101 

-77 

25 

2693 

-.. 
31 

-432 

16 

0 

13 

I 
CI 
o 
I 



Parameter Messwerte 

.01 
Epilimnion Seebodennähe Seewtal 

(O.10m) (1m Ober Grund) 

Maximum Maximum Beginn Ende 

Minimum Zeit Minimum Zeit 06.04.98 09.03.99 

calcium 49.3 111 51.5 IX 2350.4 2346.0 

(a) mg 1'1, (b) 10St 38.1 VIII,IX 49.3 111 

Magnesium •. 2 IV,I-III ••• IX, X 390.5 390.9 

(a) mg 1'1, (b) 1~ t 7.5 VIII •. 2 VI,VIII,III 

Chlorld -CI 5.1 V 5.3 VI,III 242.6 231.8 

(a) mg 1'1, (b) 1~ t 3 .• VIII 5.0 IX-XlI,1I 

Sulfat - S04 34,2 V 34.8 111 1600.1 1626.5 

(a) mg 1'\ (b) 10s t 31.5 VII, VIII 33.2 VIII 

Eisen total 54,1 VIII 79.9 111 555.9 707.0 

(a) rn9 rn-s, (b) t 3 .• VII 5 .• X 

Mangan total 2.0 V 15.8 VIII 42.9 41.2 

(a) mg m-s, (b) t 0,' VIII 0.9 V, VI 

Kohlenstoff anorg. 29.' XII 31.0 X 141.6 137.3 

(a) mg r\ (b) 10' t 22 .• VIII 29.0 11 

Alkalinität 2.5 Xli 2. X 118.0 114.4 

(a) rnrnol r\ (b) 1d' kmol 1.9 VIII 2.4 11 

uv -Extinktion 0.167 Xli 0.206 VI 

m'l (260 nm), d = 5 cm 0.118 IX 0.138 V 

elektr. Leitfähigkeit 292.0 IV,II 303.0 VII-IX 

jJScm-\ 20~C 236.0 VIII 294.0 11 

pH-Wert ••• V •. 3 111 

'.1 111 7.9 IV, VI, XI 

Chlorophyll a 12 VI 

(a) mgm-3 0.' Xli 

stofftnhalt 

(b) 

Epilimnion Hypolimnion 

(O·10m) (200 -252.5 m) 

Maximum Maximum Maximum 

Minimum Zeit Minimum Zeit Minimum 

2350.4 IV 209.7 111 82.7 

2226.5 VIII 164.7 IX 79.4 

395.5 IX 34.9 1-111 13.6 

383.5 VIII 32.0 VIII 13.2 

247.5 VI 21.7 V ••• 
227.1 X 17.6 VIII •. 0 

1641.9 V 145.2 111 55.5 

1580.5 X 134.7 VII 53 .• 

996.8 11 107.9 IX 75.1 

315.7 X 20.5 VIII ••• 
105.3 I 7.9 V 15.3 

27.6 VII 2.0 VIII 1,1 

142.0 XII 125.0 Xli 49 .• 

134.6 IX 96.1 VIII 46.' 

118.3 XII 10.4 Xli '.1 

112.2 IX '.0 VIII 3,9 

Beginn bis 

Ende Seejahr 

Zeit 

IX -4 

111 

IX,X 0 

VI,VIII,III 

VII ·11 

Xl 

V 2. 

VIII 

111 151 

IX 

IX ·2 

VI 

VII -4 

11 

VII -4 

11 

Stoffbllanz 

(b) 

06.04.98 bis 

01.09.98 

-39 

0 

·11 

·1 

·229 

7 

-5 

-4 

01.09.98 bis 

09.03.99 

.2 

0 

0 

28 

380 

-9 

1 

1 

I 

'" I-' 
I 
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Tabelle 3 

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Obersees 
Seejahr 1998 /1999 an den Stationen Fischbach-Uttwil (FI, Langenargen-Arbon (L) 
und Bregenzer Bucht (BI 

Messwerte in " 0 " m F L B 

Temperatur in oe 
Maximum 23.2 20.9 22.8 
Minimum 4.6 4.7 3.3 

Sauerstoff in mg O2 r' 
Maximum 12.9 12.7 12.5 
Minimum 9.0 9.6 7.6 

Leitfähigkeit bei 20° e in ~S cm-' 
Maximum 293.0 292.0 329.0 
Minimum 236.0 243.0 257.0 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 8.7 8.8 8.4 
Minimum 8.1 8.2 8.1 

Orthophosphat in mg Po. -p m.J 
Maximum 11.9 10.9 10.0 
Minimum 0.7 0.8 3.0 

Phosphor gelöst in mg P m.J 
Maximum 13.8 13.0 12.0 
Minimum 3.0 3.8 3.0 

Phosphor total in mg P m.J 
Maximum 20.3 15.8 21.0 
Minimum 6.8 7.0 11.0 

Nitrat in mg N03-N m·3 

Maximum 967.0 967.0 1035.0 
Minimum 452.0 383.0 529.0 

Ammonium in mg NH.-N m-3 

Maximum 31 .0 22.4 24.2 
Minimum 3.0 0.7 1.6 

Eisen total in mg Fe m-3 

Maximum 24.3 15.0 
Minimum 3.8 4.6 

Kohlenstoff anorg. in mmol e r' 
Maximum 2.5 2.4 2.5 
Minimum 1.9 2.0 1.9 

Phosphor partikulär in mg P m-3 

Maximum 12.1 7.4 
Minimum 1.3 1.2 

Stickstoff partikulär in mg N m.J 
Maximum 69.0 41.0 
Minimum 6.0 3.0 
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Messwerte in Seebodennähe F L B 
250m 200m 60m 

Temperatur in 'e 
Maximum 4.6 4.7 5.7 
Minimum 4.1 4.3 3.3 

Sauerstoff in mg O2 r' 
Maximum 11.3 10.9 12.1 
Minimum 6.1 6.5 4.9 

Leitfähigkeit bei 20' e in IJS cm·' 
Maximum 303.0 302.0 342.0 
Minimum 294.0 293.0 324.0 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 8.3 8.3 8.2 
Minimum 7.9 7.9 8.0 

Orthophosphat in mg P04-P m·3 

Maximum 31.2 34.5 15.0 
Minimum 10.3 12.2 8.0 

Nitrat in mg N03-N m-3 

Maximum 1017.0 1003.0 1058.0 
Minimum 732.0 808.0 943.0 

Ammonium in mg NH4-N m·3 

Maximum 17.1 12.7 66.3 
Minimum 0.0 0.5 2.3 

Eisen total in mg Fe m-3 
Maximum 79.9 101.3 
Minimum 5.6 5.7 

Kohlenstoff anorg. in mmol e r' 
Maximum 2.6 2.6 2.6 
Minimum 2.4 2.4 2.4 

Phosphor total in mg P m-3 
Maximum 37.2 56.9 27.0 
Minimum 15.0 17.8 16.0 







Tabelle 5: 5eekenndaten 

8odensee-tlntersae (Rheinsee, BeItingen), Seejahr 1998 (Mes&daten vom 21 .01 .98 bis 11 .01 .99) 

I-Xß: Monate 1998; 1·99: Januar 1999 

Parameter Messwerte 

(al 

Epilimnion SeebcldennAhe 

(O-10m) (1 m ilber Grund) 

Maximum Maximum 

Minimum Zeit Minimum 

Thermik 23.8 VIII 9.0 

(a) oe, (b) 1!iKcal 3.3 11 3.8 

Sauerstoff 13.7 V 11.1 

(a) mg r\ (b) t 8.' X 0.8 

Orthophosphat - P 7.0 I 44.0 

(a) mg mol, (b) t 0.0 VI, VII '.0 

Phosphor, gelöst 11.0 11 44.0 

(a) mg m'~, (b)t 3.0 VI 8.0 

PhosphDl', partikulAr 16.0 IV 9.0 

(a) mg m·3, (b) t 2.0 XII '.0 

Phosphor, total 230 IV 51.0 

(a) mg mol, (b) t 9.0 V. D( 14.0 

Nitrat- N 1140.0 111 1640.0 

(a) m9 m·3, (b) t 300.0 VIII 590.0 

Nltrlt- N 16.0 VI 50.0 

(a) mg mol, (b) t 4.0 m,XII '.0 

Ammonium - N 37.0 I 44.0 

(a) mg m-3, (b) t 3.0 VIII 6.0 

Silikat (SiO:zl 2.6 IV 6.6 

(a) mg r', (b) t 0.3 VI 25 

Calcium 51 .1 III,IV 56.3 

(a) mg 1", (b) t 35.7 VO 45.1 

<:1>10"" 7.8 • 10.9 

(a) mgr', (b)t ' .8 IX 5.' ----

See total 

Beginn Ende 

Zeit 21 .01.98 11.01.99 

VIII 215.2 237.1 

11 

111 55"1 .0 5456.3 

X 

X 29 2.9 

111 

X 5.' 5.1 

111, XI 

IV, XI 2.9 2.0 

XII 

X ' .1 7.2 

XII 

111 388.5 468.7 

X 

V 3.' 3.7 

X 

I 18.6 8.5 

VI 

X 1204.6 1184.6 

XII 

111 2435.1 2503.1 

XI 

111 2889.' 2878.3 

I 

stoffinhalt 

(bi 

Epilimnion 

(0·10m) 

Maximum Maximum 

Minimum Zeit Minimum 

868.5 VIII 4927.9 

175.1 11 729.9 

8238.' 111 2868.0 

3825.7 VIII 1896.1 

4.3 X 13 

0.5 VII 0.0 

5.7 • 2' 

22 V' 0.8 

5.3 IV 3.2 

1.. '" 0.' 

'.2 11 ' .1 

5.' VIII 2.1 

573.1 111 240.2 

293.7 VIII 76.1 

9.0 V 3.1 

2.0 XII 0.' 

18.6 I 7.' 

1.3 VIII 0.' 

1367.9 V 529.5 

933.7 VI 122.9 

2581.7 111 1097.6 

2168.8 VIII 788.' 

3315.9 '" 145.3 

2524.2 IX 100.6 

Beginn bis 

Ende Seejahr 

Zeit 

VIII -38 

11 

111 -135 

X 

11 0 

VII 

11 0 

VI 

IV -1 

XII 

IV -1 

IX 

111 80 

VIII 

VI 0 

111, XII 

I -12 

VIII 

"' -20 

VI 

• 88 

VIII 

IV -11 

IX 

stonbIlanz 

(bl 

21.01.98 bis 

20.07.98 

489 

-1542 

-2 

-2 

-1 

-2 

-2' 

1 

-12 

-135 

-154 

31 

20.07.98 bis 

11.01 .99 

-027 

1407 

2 

2 

0 

1 

10' 

_1 

0 

11. 

222 

-42 

! 

! 

. 

I 

I 
C7\ 
C7\ 
I 



Parameter ...-
(.) 

Epilimnion Seebodennlhe 

(O-10m) (1m DberGrund) 

Maximum Maximum Beginn 

Minimum Zeit Minimum Zeit 21 .01.98 

Kohlenstoff anorg. "'.0 111 35.5 111 1459.1 

(a) mg r\ (b) t 21.2 VIII 28.0 Xl 

Alkallnltät 2.S 111 2.7 111 121 .6 

(a) mmol r1, (b) 1~ kmcI 1.8 VIU 2.3 Xl 

UV - Extinktion 0.030 111 0.037 , 
m-I (260 nm), d = 5 cm 0.025 VIII 0.030 IV, VI 

elektr. leitfähigkeit 301.0 111 335.0 VII 

IlScm'l, 20-C 226.0 VII 281 .0 XI 

pH-Wart 8.7 VI 8.3 111 

8.S '" 1.7 IX 

Chlorophyll a+b 10.8 IX '.B "' mgm..s 0.2 V 0.1 V 

SIoftj, ... 

(b) 

See tctaJ Epilimnion 

(O·10m) 

Ende Maximum Maximum 

11.01.99 Minimum Zeit Minimum 

1475.8 1512.0 111 640.8 

1291.5 VIII 474.8 

123.0 126.1 111 53.4 

107.6 VIII 30.8 

'""""'-
(b) 

Beginn bis 21.01.98 bis 

Ende Seejahr 20.07.98 

"". 
'V 17 -116 

Viii 

'V 1 -10 

VIII 

20.07.98 bis 

11.01 .99 

133 

11 

I 
C7\ 
...,J 
I 
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Tabelle 6 

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Untersees 
Seejahr 1998 /1999 an den Stationen Zeller See (Z), Rheinsee Station Berlingen (R) 

Messwerte in 11 0 " m Z R 

Temperatur in oe 
Maximum 24.4 23.8 
Minimum 2.8 2.8 

Sauerstoff in mg O2 r' 
Maximum 13.6 12.7 
Minimum 9.2 9.0 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 8.8 8.7 
Minimum 1.8 8.1 

Orthophosphat in mg P04-P m"" 

Maximum 13.3 6.0 
Minimum 1.3 0.0 

Phosphor partikulär in mg P m·3 

Maximum 17.2 9.0 
Minimum 3.4 2.0 

Nitrat in mg N03-N m"" 

Maximum 1139.0 1050.0 
Minimum 350.0 320.0 

Ammonium in mg NH4-N m"" 

Maximum 29.3 27.0 
Minimum 3.0 3.0 

Eisen total in mg Fe m"" 
Maximum 21.9 
Minimum 3.1 
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Messwerte in See boden nähe Z R 
22 - 24m 44 -46m 

Temperatur In ·e 
Maximum 11.6 9.0 
Minimum 2.8 3.3 

Sauerstoff in mg O2 r1 

Maximum 13.3 11 .6 
Minimum 0.5 0.6 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 8.6 8.4 
Minimum 2.7 7.7 

orthophosphat in mg PO.-p m-3 

Maximum 245.4 44.0 
Minimum 1.2 4.0 

Nitrat in mg N03-N m-3 

Maximum 1172.0 1210.0 
Minimum 50.0 590.0 

Ammonium in mg NH4-N m·3 

Maximum 536.9 40.0 
Minimum 8.6 6.0 

Eisen total in mg Fe m-3 

Maximum 215.9 
Minimum 13.6 
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ANHANG 

Ergebnisse der Zuflußuntersuchungen 1996/97 
und des Stofffluß-Modells 1996/97 

Zusammenfassung und Wertung 

1. Nährstofffrachten aus dem Einzugsgebiet 

Seit ihrer Gründung im Jahre 1960 beobachtet die IGKB nicht nur die im Bodensee 
vorhandenen, sondern auch die in den See eingetragenen Pflanzennährstoffe. Insbe­
sondere die zugeführten Phosphor- und Stickstofffrachten wurden in bisher sechs gro­
ßen Zuflußuntersuchungen bilanziert (IGKB-Berichte Nr. 6, 11, 17, 28, 40 und 52, im 
Druck). Im Zusammenhang mit den beiden letzten Untersuchungen in den hydrologi­
schen Jahren 1985/86 und 1996/97 wurden außerdem die Phosphor- und Stickstof­
fausträge aus diffusen Quellen mit Hilfe eines Stofffluß-Modelis (im folgenden IUL­
Nährstoffmodell) ermittelt (IGKB-Berichte Nr. 45 und 51). In Verbindung mit den 
Ergebnissen der Zuflußuntersuchungen in diesen Jahren konnten damit erstmals 
differenziertere Informationen über die Quellen der diffusen Einträge in die Gewässer 
im Einzugsgebiet des Bodensees gewonnen werden. 

Die im Rahmen der Zuflußuntersuchungen von 1971 bis 19971 erhobenen Frachtdaten 

aus den wichtigsten Zuflüssen 
aus dem gereinigten Abwasser der seeanliegenden Kläranlagen 
aus den nur statistisch erfassbaren Uferbereichen (ungereinigtes Abwasser und 
diffuse Einträge) 
aus den Niederschlägen auf die Seeoberfläche 

dokumentieren eindrucksvoll den Erfolg der bisherigen Sanierungsmaßnahmen (Abb. 1 
und 2). 

Als maßgeblich für den Trophiezustand des Sees sind dabei diejenigen Phosphor- und 
Stickstoffverbindungen anzusehen, die nicht an Flußschwebstoffe gebunden und somit 
bioverfügbar sind. Die Einträge der schwebstoffgebundenen Frachten schwanken sehr 
stark mit dem Witterungsverlauf in den einzelnen Untersuchungsjahren. Sie entziehen 
sich dem Stoffumsatz im See nahezu vollständig durch rasche Sedimentation. 

Die Belastung des Bodensees mit bioverfügbaren Phosphorverbindungen ist seit der 
Bilanzierung 1971/72 von Mal zu Mal erheblich gesunken (Abb. 1). Dies gilt besonders 
für die abwasserbürtigen Anteile des Phosphors und hier vor allem für nicht gereinigtes 
Abwasser. Aber auch bei den übrigen Quellen (diffuser Eintrag aus den Uferbereichen 
und Niederschlag auf die Seeoberfläche) zeigt sich eine Abnahme. 

1 Die beiden ersten Zuflußuntersuchungen 1961 und 1967/68 sind aus methodischen Gründen nur bedingt 
vergleichbar und wurden deshalb hier nicht angeführt 
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Phosphoreinträge in den Bodensse-Obersee gemäß 
Zuflußuntersuchungen 1971172 bis 1996/97 

~O~-------------rF~l~---~--------~========~ 

;'l 
.5 

2WO+-------------~ 
Pges 2141 t 

2000 

e1500t---+ 
1! 
iii 
d. 

1000 

wo 

1971/72 1978179 1985/86 

o P in FkJ~_' .. ""'off,'"1 

EIl? ohne 
Flußschwebstoffe 

1996197 

Abb. 1: Phosphoreinträge in den Bodensee-Obersee 1971/72 bis 1996/97 

Stickstollelnträge in den Bodensee-Obersee gemäß 
Zuflußuntersuchungen 1971172 bis 1999/97 

25000 

DNin Nges 21076 t 
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Flußschwebstoffe 
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'5 
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/jj 

WOO 

0 
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Abb. 2: Stickstoffeinträge in den Bodensee-Obersee 1971/72 bis 1996/97 

Im Gegensatz zum Phosphor stiegen die bioverfügbaren Stickstoffeinträge in den See 
von 1971/72 bis 1985/86 an und zeigten erst bei der Untersuchung 1996/97 eine Ab­
nahme (Abb. 2). Auch wenn der Stickstoff für die Algen im Bodensee praktisch nicht 
wachstumsbegrenzend wirkt, so kommt ihm doch für die Lebensgemeinschaften im See 
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hohe Bedeutung zu. Über das N/P-Verhältnis beeinflußt er das Artenspektrum und 
muß deshalb weiterhin aufmerksam verfolgt werden. 

Wie in früheren Untersuchungen wurde ergänzend zu den Phosphor- und Stickstoff­
frachten auch der organisch gebundene Kohlenstoff erfaßt. Um zusätzliche Informatio­
nen über den für die Schichtungsstabilität des Sees wichtigen Salzgehalt zu gewinnen, 
wurden 1996/97 die Parameter Sulfat, Chlorid und Leitfähigkeit mitbestimmt. 

Als noch deutlich abwasserbelastete Zuflüsse erwiesen sich Dornbirnerach, Schussen, 
Steinach und Radolfzeller Aach. 

Der Bodensee-Untersee wird ausschlaggebend vom Oberseewasser über den See­
rhein beeinflußt. 

Vergleicht man für den Bodensee-Obersee die Ergebnisse 1996/97 der Phosphoraus­
träge nach dem IUL-Nährstoffmodell mit den gemessenen Phosphoreinträgen der Zu­
flussuntersuchungen, so ergibt sich bei einer Gesamtphosphorfracht von jeweils fast 
1 500 Tonnen lediglich eine Abweichung von 28 Tonnen (Abb. 3). Gleichzeitig wird 
offenbar, daß weit über die Hälfte des ausgetragenen, nicht schwebstoffgebundenen 
Phosphoranteils auf seinem Weg zum See noch an Flußschwebstoffe gebunden wird. 

1600 
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• 
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Vergleich IUL-Nährstollrnodell und Zuftußuniersuchungen 
hinsichtlich P-Austrag bzw. P-Bntrag in den Bodensee-Obersee 

für das hydrologische Jahr (Abnulllahrl 1996/97 
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Abb. 3: Vergleich IUL-Nährstoffmodell und Zuflußuntersuchungen 1996/97 

Weiterhin zeigt das IUL-Nährstoffmodell zwischen den Ermittlungen von 1985/86 und 
1996/97 erhebliche Rückgänge bei den anthropogen verursachten Phosphorfrachten. 
Dies betrifft sowohl die Belastungen durch Abwasser, als auch den diffusen Austrag. 
Dabei darf nicht übersehen werden, daß größenordnungsmäßig zwei Drittel der Ab-
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nahme der Gesamt-Phosphorausträge witterungsbedingt war und nur ein Drittel 
veränderten Landnutzungen zuzuschreiben ist (Abb. 4). Betrachtet man im Modeller­
gebnis lediglich die bioverfügbare Fraktion der nicht schwebstoffgebundenen Phos­
phorfracht, so wird die Bedeutung des anthropogen verursachten Frachtrückganges für 
den See noch deutlicher (Abb. 5). 

Phosphorausträge (P-Gesamt) aus diffusen Quellen und Abwasser 
im Einzugsgebiet des gesamten Bodensees 

Phosphor in Va gemäß IULooNährstoffmodell 
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2000 +-_-1 5n I-~_"""""'"""----___ __I 

t-----+~~ ~ Pges 15261 

1500 +-- -1 637 ______ 182 

372 
1000 +-- -1 ' ,' . i , . <' :t--------===~+.".__,._-r_-_i 
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Abb. 4: Phosphorausträge aus diffusen Quellen und Abwasser gemäß IUL-Nähr­
stoffmodell 
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Abb. 5: Bioverfügbare Phosphorausträge aus diffusen Quellen und Abwasser gemäß 
IUL -Nährstoffmodell 
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2. Nährstoffeinträge aus Abwassereinleitungen 

Im Rahmen einer Erhebung der Stofffrachten aus den Siedlungsbereichen im Einzugs­
gebiet wurden die einzelnen Herkunftsquellen der abwasserbürtigen Phosphor- und 
Stickstoffausträge ermittelt [1]. Die Bilanzierung erfolgte für folgende Frachtanteile: 

gereinigtes Abwasser aus zentralen Abwasserreinigungsanlagen 
Entlastungen aus Misch- und Regenwasserkanalisationen 
Einleitungen aus dezentralen Abwasserbehandlungsanlagen 
(Kleinkläranlagen) 

Die Untersuchungen ergaben, daß im Jahre 1997 rund 182 t P-Gesamt und rund 
3630 t N-Gesamt aus den Siedlungsbereichen ausgetragen wurden. Der abwasserbür­
ti ge Anteil an den Belastungen des Bodensees ist damit vor allem durch die stetige 
Erhöhung des Anschlußgrades im Einzugsgebiet des Sees weiter zurückgegangen 
(Abb. 5 und 6). 

Die Frachtanteile sind in Abb. 7 und 8 dargestellt: 

Entwicklung des Anschlußgrades an zentrale 
Abwasserreinigungsanlagen im Einzugsgebiet des 

Bodensees von 1972 bis 1997 

1972 1985 1997 

Abb. 6:_Entwicklung des Anschlußgrades an zentrale Abwasserreinigungsanlagen. 
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Phosphorfnlcht P-Gesamt aus Abwassereinleitungen im Einzugsgebiet 
des Bodensees im Jahr 1997 

Dezentrale 
Abwasser-
reInigungsanlagen 

31 1(17%) 

Kanalisations­
entlastungen 

61 1(34%) 

Summe 1997: 1821 

Zentrale Abwasser­
reinigungsanlagen 

90 1 (49%) 

Abb. 7: Phosphorfracht P-Gesamt aus den Siedlungsbereichen 

SUckstol'fracht N-Gesamt aus AbWassereinleltLIngen im 
EInzugsgebiet des Bodensees Im Jahr 1997 

Kanalisationsent­
lastungen 

281 t(8%) 

Summe 1997: 3630 t 
Dezentrale 

reiniglU"tgSanlagen 

1551 (4%) 

Zentrale Abwasser­
reinigungsanlagen 

3195 1 (88%) 

Abb. 8: Stickstofffracht N-Gesamt aus den Siedlungsbereichen 

3. Phosphorruckhalt durch Regenwasserbehandlung und weitergehende 
Awasserreinigung 

Die abwasserbürtige Belastung des Bodensees hat durch den Ausbau von Abwasser­
reinigungsanlagen sowie von Regenbecken deutlich abgenommen (Abb. 4). Der effek-
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