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Abb. 52: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Temperatur 'e 

1.0 Wärmeinhalt 0-46 m in 10
12 
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Abb. 54: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Sauerstoff (mg!I) 

7 Sauerstoffinhalt 0-46 m in 10"t 

6 

5 

4 

3 

2 

18 
Sauerstoff in mg/I 

16 
14 Om ,. 
12 ' - • • 
10 . , 
8 
6 
4 
2 
0 

1994 1995 1996 1997 1998 1999 

Abb. 55: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berllngen): 

Sauerstoffinhalt 0 - 46 mund Sauerstoffkonzentration in 0 und 46 m liefe 
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Abb. 56: Bodensee - Untersee. Rheinsee (Berlingen): 
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Abb. 57: Bodensee - Untersee. Rheinsee (Berllngen): 

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

Partikulärer Phosphor (mg/rn') 
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Abb. 59: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Nährstoffinhalt 0 - 46 m liefe 
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Abb. 60: Bodensee - Untersee. Rheinsee (Berlingen): 
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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/I) 
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Abb. 64: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
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Abb. 65: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Nährstoffkonzentration in 46 m liefe 
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Abb. 66: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
Anorganischer Kohlenstoff (mmolll) 
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Abb. 67: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Anorganischer Kohlenstoff, Inhalt 0-46 m Tiefe 

Konzentration von anorg. Kohlenstoff, Calcium; pH - Wert 

1999 
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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: 0,5,10, 15,20,30,50, 100, 150,200,230,250m 

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

Bregenzer Bucht: Für chemische Untersuchungen: 

O,5,10,20,30,60m 

Für Sauerstoff- und Temperaturmessungen: 

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

Überlinger See: O,5,10,20,30,50,60,100,140m 

Zeller See: 0, 5, 10, 15, 20, 21 oder 22 oder 23 m • 

Rheinsee: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 44 oder 45 oder 46 m • 

• je nach Wasserstand 
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Tabelle 1 (21 

Untersuchimgstennine Januar 1999 bis März 2000 an den Stationen Fischbach-Uttwil (F), 
Langenargen-Ai'bon (L)·, Bregenzer Bucht (B) und von Januar 1999 bis März 2000 
an den Stationen Zeller See (Z) und Rheinsee ·bei Berlingen (R) 
* nur bis Januar 2000 

Obersee - Stationen Untersee - Stationen 

14.01. 1999 F L 11.01. 1999 R 
18.01. B 25.01. R 
26.01. F 26.01. Z 
09.02. F L 09.02. R 
24.02. F B 24.02. Z R 
09~03. F L 08.03. R 
15.03. B .23.03. Z 
23.03. F 24.03. R 
06.04. F L 06.04. R 
20.04. F 19.04. R 
21.04. B 20.04. Z 
04.05. F L 03.05. R 

.05.05. B 18.05. Z R 
·1U5. F 31.05. R 
08.06. F L 15.06. R 
09.06. B 22.06. Z 
22.06. F 29.06. R 
06.07. F L 12.07. R 
.20.07. F 20.07. Z 
03.08. F L 03.08. R 
10.08. B 17.08. Z 
17.08. F 18.08. R 
07.09. F L 31.08. R 
21.09. F 01.09. Z 
29.09. B 13.09. R 
05.10. F L 21.09. Z 
11.10. B 27.09. R 
19.10. F 11.10. R 
02 .. 1.1 .. F L 19.10. Z 
16.11. F 02.11. R 
22.11. B 16.11. Z 
30.11. F L 01.12. R 
14.12. F 14.12. Z 
20.12. B 15.12. R 
11.0.1. 2000 F 25.01. 2000 Z 
12.01. B 22.02. Z 
25.01. F 29.02. R 
01.02. B 21.03. Z 
08.02. F 27.03. R 
22.02. F 
07.03. F 
13.03. B 
21.03. F EI 
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Tabelle 1 (3) 

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

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

Leitfähigkeit 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 B Z R 

Magnesium F L B 

Silikat F L Z . R 

Orthophosphat F L B Z R 

Phosphor gelöst (im Filtrat nach 

. Aufschluß) B Z 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 

Nitrit 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 Z R 

Phaeophytin nach Goltermann F 

Chlorophyll (a+b) - HPLC F R 

Chlorid F L B Z R 

$ulfat F L B Z R 

Eisen total F L Z 

Mangan total F L Z 

Natrium F L R 

Kalium F L R 

UV - Extinktion (260 nm) R 
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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 / 

Langmuir) 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 + N02 + 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: seekenndaten 

BodenSH4Jbersee (Fischbach-lltlwil), See;atu 1999 (Messdaten vom 06.04.99 bis 07.03.00) 

IV-Xli: Monate 1999; I, 11, 111-00: Monate 2OCO 

Parameter Messwertt: 

'al 

Epilimnion Seebodennähe 

(O·10ml (1m uber Grund) 

Maximum Maximum 

Minimum Zeit Minimum Zeit 

Thermik 21 .1 Vli ... VII·XI, 1,11 

(al ·C, (b) 10'2Kca1 ' .6 ~II ' .4 IV, V 

Sauorstof'f 157 IV 10.8 IV 

(a) mg r', (b) 103t 7.7 IX 7.0 XI 

Orthophosphat - P 10.1 11 28.2 Xl 

(a) mg mol, (b) t 0.6 IX 12.7 IV 

Phosphor, hydrolisierb. 7.1 V 9.3 X 

(A) mg rn·s. (.b) t 0.8 I 1.4 V 

Phosphor, gelöst 12.3 111 36.1 X 

(a) mg m·3
• (b) t 2.3 VIII,X 15.5 IV 

Phosphor, partikulär 14.g IV 3.5 VII 

(a) mg mol, (b) t 1.1 11 1.0 I 

Pf'Iospnor, total 25.1 V 38.5 X 

(a) mg m"". (b) t 4.6 X 17.9 IV 

Nitrat - N 994.0 I 1055.0 VIII 

{al mg m..J, (b) t 485.0 IX 934.0 111 

Nltrft · N 11.8 VH 7.4 IV 

(al mg m·l , (b) t 0.0 IV,II,II 0.0 IV"" 

Ammonium -N 23.7 V 13.4 V 

(al mg m's, (.b) t 1.7 >01 0.0 VII 

stickstoff. partikUlär 112.0 IV 14.0 IX 

(al~m"",(b)t 7.0 1-111 3.0 IV,XI 

Silikat tSi~ 3.5 I 5.6 Xl 

(a) mg r" (b) 10S t 0.7 VIII, IX 3.5 V 

Kalium 1.3 IV 1.3 VII 

(a) mg r1, (.b) 1IYt 1.0 VII 1.3 V,I-III 

Natrium 4.3 IV ••• IV 

(a> mg rl. (b) 1~ t 2. W 4.2 VII 

Stofflnhalt 

-'bi 

See_' 

Beginn Ende Maximum 

06.04.99 07.03.00 Minimum Zeit 

235.0 216.2 328.5 IX 

21$.5 11 

546.2 525.0 546.2 IV 

452.0 X 

439.8 498.4 525.7 XII 

362.2 X 

150.2 104.5 150.2 IV 

62.6 Vlil 

590.1 602.9 621.3 I 

429.1 X 

214.8 89.1 241 .3 V 

"' .. 11 

804.8 6920 804.6 IV 

500.6 X 

46303.4 45382.8 47517.3 I 

43245.4 VIII 

24.; 24 89.3 IX 

0.0 11 

409.8 250.2 626.4 V 

57.8 IV 

600.7 232.3 807.1 VI 

224.3 Xl 

155.4 1622 176.9 I 

143.1 V 

61.6 60.3 61 .8 IV 

57.5 I 

207.9 204.0 207.9 IV 

133.3 VK 

Stoflbllanz 
. 

[bi 

Epilimnion Hypolimnlon 

[0-10m) (200 -252.5 m) 

Beginn bis 06.04.99 bis 01.09.99 bis 

Maximum Maximum Ende Seejahr 01.09.99 07.03.2000 

Minimum ~t Minimum Zeit 

76.4 Vlil 7.4 VII-Xt, I,1I -1. 90 .100 

19.7 111 7.1 IV 

61 .2 IV 17.5 IV -21 -84 63 

39.0 IX 13.1 IX 

42.9 11 38.8 XI 5. -41 .. 
3.2 IX 19.3 IV 

200 V 9.6 X ... -69 24 

4.8 I 0.8 Vl , 
52.2 111 45.8 X 13 -1'0 123 

10.0 VIII 22.8 11 
~ 

57.3 IV 5.2 VI ·126 -110 ·15 

6.6 I 1.2 X 

97.2 V ".5 X -1'3 ·221 106 

24.8 X 26.8 IV 

4215.0 I 1705.4 VI -721 .2928 2207 

2193.15 IX 1554.3 111 

46.6 IX 9.3 IV -22 27 -50 

0.0 11 0.0 IV-Ill 

60.8 V 22.6 V -180 ·269 110 

14.2 I 0.2 VII 

361.4 IV 16.9 IX "66 64 -433 

30.' I O.S Xl 

14.9 I 7.0 >0 7 -6 12 

3.7 IX 5.8 IV 

5.5 IV 2.1 VII -1 ·2 1 

4.7 IX 2.1 I 

18.5 IV 7.3 IV " ·15 12 

126 Vli ... VII 



Parameter Messwerte 

.) 

Epilimnion Seebodennähe See total 

(0·10m) (1 m Ober Grund) 

Maximum Maximum Beginn Ende 

Minimum Zeit Minimum Zelt 06.04.98 OSl03.99 

Calcium 29.9 V 50.' IX 2322.2 2281.0 

(al mg r\ (b) 10' t 38.' IX 48.5 " MagnHium 8.4 '" 8.5 IV, IX ""'" 389.4 

(a) mg r 1
, (C) litt 7.2 VII, IX 8.3 VI, 1, 11 

Chlorld· CI 5.3 VI 5.8 VII, VIII 243.9 231.7 

(al mg r\ (b) 103 t 3.1 VII 5.1 11,111 

Sulfat - 504 34.5 IV 34.7 '" 162e.e 1568.9 

(a)m;r\(b)1Itt 27.2 VII 32." 11 

Elsen total 78.0 VI 34.2 " 493.7 694.6 

(a) mg mol, (b) t 6.1 IV 10.7 XII 

Mangan total 2." X 21.9 IX 30.6 431 

(a) mg mol, (b) t 0.4 VII 1.0 V,VI 

Kohlenstoff anorg. 29.8 V 30.7 VIII, X 1411.1 1382.1 

(a) mg r1
, (b) 10' t 24.0 IX 29." VlI,II. ra 

AlkallnltM 2.5 V 2.6 VIJI,X 118.6 116.1 

(e) mmol r\ (b) 10e kmol 2.0 IX 2.5 VII,II,III 

elektr. Leitfähigkeit 293.0 V 304.0 X. XI 

IJS cm-\·20·e 238.0 "'" 2Q7.0 111 

pH-Wert 8.6 '" 8.2 '" 8.1 ) 7." X 

Chlorophyll a 7.' IV 

(alm; m-! 0.3 I 

Stoffinhalt 

(b) 

Epilimnion Hypollmnlon 

(O-10m) r 200 -2525 m) 

Maximum Maximum Maximum 

Minimum Zeit Minimum Zelt Minimum 

2339.4 V 209.3 V 81 .7 

2245.8 VI 170.4 IX 77.8 

395.1 '" 35." '" 13.7 

379.1 Xl 30.5 VIII 13.3 

252.8 V 22.5 V ".3 

224.9 IX 14.9 IX 8.0 

1640.2 IV 146.5 IV 55.6 

1531.5 IX 117.9 '" 52.7 

23n.O " 263.5 " 61.4 

393.9 XII 30.6 IV 15.3 

91.9 X 6.5 V 14.2 

26.6 VII 2.4 IX 1.4 

1415.0 V 12tl7 V 48.7 

1345.3 X 103.1 IX 47.4 

116.9 V 10.8 V 4.1 

113.1 X 8.7 IX 4.0 

Beginn bis 

Ende Seejahr 

Zeit 

IX -41 

VI 

IV -6 

1,11 

VIII -12 

11 

IV -58 

11 

VI 2Il1 

XII 

X 13 

VI 

"" -29 

m 
VIII -2 

111 

Stoffbflanz: 

(b) 

06.04.99 bis 

01 .09.99 

.. 7 

-11 

-18 

... 
-28 

-1 

... 
-4 

01 .09.99 bis 

07.03.2000 

-. 
5 

7 

37 

227 

14 

2Il 

2 

Ol 
U'1 



- 66 -

Tabelle 3 

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensees - Obersee 
Seejahr 19991 2000 an den Stationen Fischbach-Uttwil (FI, Langenargen-Arbon (LI 
und Bregenzer Bucht (BI 

Messwerte in " 0 " m F L B 

Temperatur in oe 
Maximum 21.1 21 .5 21.1 
Minimum 4.6 4.7 3.3 

Sauerstoff in mg O2 1" 

Maximum 15.7 14.1 12.5 
Minimum 9.2 9.3 8.6 

Leitfähigkeit bei 20° e in IJS cm" 
Maximum 293.0 292.0 334.0 
Minimum 236.0 233.0 260.0 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 8.8 8.7 8.3 
Minimum 8.1 8.2 8.0 

Orthophosphat in mg P04-P m·3 

Maximum 11.9 10.9 10.0 
Minimum 0.8 0.9 2.0 

Phosphor gelöst in mg P m·3 

Maximum 13.8 13.0 12.0 
Minimum 2.3 2.6 3.0 

Phosphor total in mg P m'" 
Maximum 21.0 24.2 28.0 
Minimum 6.6 7.1 10.0 

Nitrat in mg N03-N m'" 

Maximum 983.0 967.0 1035.0 
Minimum 485.0 488.0 483.0 

Ammonium in mg NH4-N m·3 

Maximum 19.6 14.5 55.4 
Minimum 3.0 0.7 3.1 

Eisen total in mg Fe m·3 

Maximum 61.7 26.4 
Minimum 6.2 7.0 

Kohlenstoff anorg. in mmol e 1" 
Maximum 2.5 2.5 2.6 
Minimum 2.0 2.0 2.0 

Phosphor partikulär in mg P m'" 
Maximum 14.9 16.2 
Minimum 1.3 1.2 

Stickstoff partikulär in mg N m·3 

Maximum 112.0 89.0 
Minimum 6.0 3.0 
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Messwerte in Seebodennähe F L B 
250m 200m SOm 

Temperatur in 'C 
Maximum 4.6 4.6 5.5 
Minimum 4.4 4.4 3.6 

Sauerstoff in mg 0 2 r' 
Maximum 10.8 10.8 12.1 
Minimum 7.0 8.4 7.3 

Lenfähigken bei 20' C in ~S crn" 
Maximum 304.0 301.0 338.0 
Minimum 297.0 293.0 314.0 

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

Orlhophosphat in mg P04-P m-3 

Maximum 28.2 28.1 16.0 
Minimum 10.3 12.2 6.0 

Nitrat in mg N03-N m-3 

Maximum 1055.0 1039.0 1058.0 
Minimum 944.0 978.0 897.0 

Ammonium in mg NH4-N m-3 

Maximum 17.1 17.1 66.3 
Minimum 0.0 0.0 2.3 

Eisen total in mg Fe m-3 
Maximum 79.9 101.3 
Minimum 8.1 9.2 

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

Phosphor total in mg P m-3 
Maximum 38.5 56.9 34.0 
Minimum 15.0 17.3 19.0 



Tabelle 4: Seekenndaten 

BodenseHJRtersee (ZeJ!er See), Seejahr 1999 (Messdaten vom 26.01 .99 bis 25.01 .00) 

!-X11: Monate 1999; 1..00: Januer2000 

Parameter Messwerte 

(.) 

Epilimnion Seebodennähe 

(0-10m) (1 m Ober Grund) 

Maximum Maximum 

Minimum Zelt Minimum 

Thermik 21 .3 VII 14.0 

(a)"C, (b) 1cfKcai 2.2 I 2.8 

Sauerstoff 13.9 11 13.3 

(a) mg r\ (b)t • . 0 VIII 0.' 

Orthophosphat - P 20.2 XI 291.1 

(a) mg m-', (b) r 1.0 VI 1.3 

Phosphor, hydrolisiarb. ' .2 X 19.9 

(Al mg m-l, (b) r 2.3 VIII 3.7 

Phospoor, geI6st 24.9 XI 311 .0 

(a) mg m-s, (b) t' 3.9 VIII '.3 

Pl\osphor, partnwUir 20.1 11 29.' 
(a) mg m's, (b) r 3 .• I 3.' 

Phosphor, total 31 .2 XI 340.5 

(a) mg rn's, (b) r 10.0 VII 16.7 

Nitrat- N 1312.0 I 1572.0 

(al mg rn,l, (b) t 417.0 IX 0.0 

Nltrlt- N 20.3 XI 52.0 

(a) rng rn-s, (b) t ' .1 V 3.2 

Ammonium -N 58.6 Xl 476.1 

(al mg rn-s, (b) t 2 .• I 6.7 

Silikat(S~ 4.3 I 10.6 

(a) mg r \ (b) t 1.0 VII, VIII 1.7 

calcium 55.7 111 57.9 

(al mg r\ (b) t 37.7 IX 48.1 

001011' '0.0 11 13.3 

(a) mg r', (b)t ... VI '.7 

See total 

Beginn Ende 

Zeit 26.01.99 25.Q1 .oo 

VI 0.' 0.6 

11 

11 2360.2 :ne1 .2 

IX 

IX 0.' 2 .• 

11 

IX 0.7 0.7 

VIII 

IX 1.2 3.7 

11 

IX 2.2 0 .• 

I 

IX 3.' ••• 
V 

I 200.1 244.7 

IX 

IX 3.0 2.1 

VI 

IX 1.0 3.2 

VI 

IX 462. 808 .• 

11 

I 9327 1016.0 

XII 

I 1588.0 1788.3 

VI 

Stoffinhalt 

(b) 

Epl!imnion 

(0-10m) 

Maximum Maximum 

Minimum Zeit Minimum ZOO 

3.4 IX 2.1 VIII 

0.' 11 0.3· 11 

2528.3 11 1443.3 11 

1438.1 IX 975.0 IX 

8.2 IX 2.1 XI 

02 11 0.1 VI 

1.0 IX 0.' XII 

0.' VII 0.3 VII 

9.2 IX 2.6 Xl 

0 .• 11 0.' , 
3.' 11 2.0 11 

0 .• I 0.' I 

11.0 IX 3.3 XI 

2.' VI 1.2 VI 

244.7 I 138.3 I 

75.2 IX 44 .• IX 

'.0 IX 2.2 XI 

0 .• V 0.' V 

15.4 IX • .2 XI 

1.0 I 0.' I 

806 .• I 459.3 I 

304.9 11 114.0 VlII 

1035.4 111 587.6 • 
758.0 IX <04.6 IX 

1869.1 11 1065.2 , 
981.4 VIII 541.6 IX 

Stoftbilanz 

(b) 

Beginn bis 26.01.99 bis 

Ende Seejahr 20.07.99 

0 3 

-218 -450 

2 0 

0 0 

2 0 

-1 -1 

1 -1 

31 -75 

-1 -1 

2 2 

302 -168 

29 -85 

107 -621 

20.07.99 bis 

25.01.2000 

-3 

232 

2 

0 

2 

-1 

2 

106 

0 

0 

'89 

113 

728 

(j) 
CXl 



Parameter Messwerte 

(.) 

Epilimnion Seebodennähe 

__ , 
(0-10m) (1 m über Grund) 

Maximum Maximum Beginn Ende 

Minimum Zeit Minimum Zeit 07.01.96 1'.01.99 

Eisen total 4.5 XI 212.4 D< 2.' 3.2 

(a) mg m-3, (b) t 0.2 IX 20 " 
Kohlenstoff anorg. 31 .9 I 34.2 D( 5332.4 5957.4 

(a) mg r\ (b) t 23.0 IX 29.3 Xli 

AlkalInItAt 2.7 I 2 .• IX 448.1 500.' 

(a) mmol r' , (b) 1~ kmoI 1 .• IX 25 Xli 

elektr. Leitfähigkeit 322.' I 342.0 I 

IlS cm-', 20"C 230.0 IX 291 .0 V1 

pH-Wert '7 V11 6.6 111 

8.2 X 7.6 IX 

Chlorophytl a 8 .• rv 
Mittelwert O-2Om mg m-' 2.7 VI 

Stofflnhalt 

(b) 

Epilimnion 

(0 -10 m) 

Maximum Maximum 

Minimum Zeit Minimum 

58 " 0.4 

1.8 I 0.1 

5957.4 I 3397.5 

4656.9 IX 2457.4 

500.6 I 285.5 

391.3 D< 206.5 

Beginn bis 

Ende Seejahr 

Z •• 

XI 2 

VII 

I 306 

IX 

I 25 

IX 

StoftbIlanz 

(b) 

26.01.99 bis 

20.07.99 

0 

-351 

-30 

20.07.99 bis 

25.01.2000 

2 

858 

55 

I 

(J) 
(0 



TabaUe 6: Seekenndaten 

Bodensee-Untersee (Rheinsee, Berlingen), Seejahr 1999 (MessdWin vom 11.01 .99 bis 29.02.(0) 

I·XII: Mon* 1999; 1-00: Januar 2000 

Parameter Messwerte 

(.) 

Epilimnion Seebodennähe 

(0.10m) (1 m über Grund) 

Maximum Maximum 

Minimum Zeit Minimum Zeit 

Thermik 21.9 VIII 7 .• X 

(a) ·C. (b) 1cfKcai 2.6 11 3.3 11 

Sauerstoff 13.6 IV 11.6 11 

(a) mg r1
, (b) t 8.4 VIH 0.6 Xl 

Orthophosphat - P 11.0 a 135.0 Xl 

(a) mg mol, (b) t 0.0 V 3.0 IV 

PhosptlOr, hydrolisiertt. 6.0 I 7_0 (IV 

(A) mg m"", (b) t 0.0 11111 0.0 IX 

Phosphor, gelöst 15.0 11 137.0 Xl 
(a) mg mol, (b) t 20 11111 8.0 11 

Phosphor, partikulär 13.0 IV, V 35.0 XI 

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

Phosphor, total 20.0 11 174.0 Xl 

(a) mg m-3, (b) t 10.0 VIII 16.0 11 

Nitrat- N 030.0 1.111 1130.0 IV 

(a) mg m-3, (b) t 400.0 IX 390.0 Xl 

Nitrit-N 13.0 IX 21.0 Xl 

(a) mg m'l, (b) t 2.0 11 3.0 III,VI 

Ammonium -N 31.0 VIII 122.0 Xl 

(a) mg m·l, (b) t 2.0 Ii 7.0 VI 

Silikat (SiOi) 3.5 , 10.3 Xl 

(a) mg rt, (b) t 0.7 "" 2. I 

calCium 50.7 111 54.9 rv 
(a) mg r l, (bl t 37.3 11111 47.1 Xli 

Chlorid 6.1 m·v 9.' IV 

(a) mg r\ (b) t 3.6 \/UI 5.3 Xli 

Stoffinhalt 

(b) 

See toml 

Beginn Ende Maximum 

11.01.99 29.02.00 Minimum 

237.1 219.7 890.1 

158.5 

5456.3 5972.8 8246.5 

3385.2 

29 ••• 6.6 

0.7 

2.2 2.0 2.3 

0.7 

' .1 6.' 6.3 

25 

2.0 2.3 5.6 

2.0 

7.2 8.7 12.6 

7.2 

468.7 395.9 469.7 

264.2 

3.7 1.' 7.3 

1.' 

6.' 2.8 12.3 

26 

1184.6 1750.7 1750.7 

1026.4 

250S.1 2586.0 2574.6 

21827 

2878.3 2853.7 """'.7 
2219.8 

Epilimnion 

(0-10m) 

Maximum 

Zeit Minimum Zeit 

VIII 460.2 VIII 

11 64.8 11 

IV 2852.6 IV 

IX 1990.3 IX 

Xl 1.9 11 

V 0.1 V 

IV 1.0 IV 

VIII 0.2 VIII 

Xl 2.8 11 

V 0.5 VIII 

IV 2' V 

I 0.9 I 

Xl 3.7 IV 

I 2.3 vm 
111 200.3 I 

IX 69.3 IX 

V 2.6 IX 

111 0.' 11 

V 5.3 Xli 

11 1.9 111 

11 750.6 11 

VIII 179.7 111' 

V 1091.5 111 

VII 829.' 11111 

IV 123.0 " VI 63.9 11111 

Stoffbllanz 

(b) 

Beginn bis 11.01.99 bis 

Ende Seejahr 20.07.99 

-19 650 

.7. -1199 

1 1 

0 -2 

1 0 

0 2 

1 2 

-7' -129 

-2 0 

-4 2 

553 -179 

22 -148 

-51 .... 

20.07.99 bis 

29.02.2000 

-669 . 

167. 

0 

1 

1 

-2 

-1 

63 

-2 

-6 

732 

168 

502 

...., 
o 



Param$l' Messwerte stomnhalt Stoffb:Ilanz 

(0) (b) (b) 

Epilimnion Seebodennahe ... - Epilimnion 

(O .10m) (1m Ober Grund) (0-10m) 

Beginn bis 11 .01.99 bis 20.07.99 bis 

Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 20.07.99 29.02.2000 

Minimum Zelt Minimum Zeit 21.01 .98 11 .01 .09 Minimum Zeit Minimum Z •• 
Kohlenstoff anorg. ,. .. IV 32.8 XI 1463.5 1504.1 1514.2 V 639.8 V 30 -124 154 

(a) m9 1'1, (b) t 22.' VIII 27.8 XliII 1303.7 VIII 502.7 VIII 

Alkalinität 2.5 IV 2.8 XI 123.0 126.4 127.2 V 53.8 V 3 ·10 13 

(a) mmol r l
, (b) 103 kmol 1.9 VIII 2.3 XliII 109.6 VIII 42.2 "'" 

IN- Extinktion 0.00 V 0.04 VIII 

m·1 (260 nm), d = 5 cm 0.03 VIII , XII 0.03 IV 

elektr. Leltflhlgkelt "'.0 111 330.0 IV 

IlScm·1, 20"C 230.0 IX 280.0 Xli 

",-Wort 8.6 "'" 8.4 " -..j 
~ 

8.1 X" 7.8 IX 

Ctliorophyll a+b 7.2 X 7.0 " mgm" 22 Xli 0.4 V 
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Tabelle 6 

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Untersees 
Seejahr 1999/2000 an den Stationen Zeller See (Z), Rheinsee Station Berlingen (R) 

Messwerte in U Olim Z R 

Temperatur in oe 
Maximum 21.3 21.9 
Minimum 2.2 4.4 

Sauerstoff in mg O2 r ' 
Maximum 13.0 13.6 
Minimum 9.2 9.3 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 8.8 8.6 
Minimum 8.2 8.1 

Orthophosphat in mg P04-P m"" 

Maximum 19.7 11.0 
Minimum 1.1 1.0 

Phosphor partikulär in mg P m·3 

Maximum 23.5 15.0 
Minimum 4.6 3.0 

Nitrat in mg N03-N m·3 

Maximum 1319.0 880.0 
Minimum 420.0 410.0 

Ammonium in mg NH4-N m·3 

Maximum 57.2 26.0 
Minimum 5.1 5.0 

Eisen total in mg Fe m"" 
Maximum 22.9 
Minimum 7.4 
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Messwerte in See boden nähe Z R 
22 - 24m 44 -46m 

Temperatur in oe 
Maximum 13.5 7.9 
Minimum 3.3 4.0 

Sauerstoff in mg O2 r' 
Maximum 12.6 11.6 
Minimum 0.4 0.6 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 8.6 8.3 
Minimum 7.6 7.8 

Orthophosphat in mg P04-P m·3 

Maximum 430.1 135.0 
Minimum 2.9 3.0 

Nitrat in mg N03-N m-3 

Maximum 1650.0 1130.0 
Minimum 0.0 390.0 

Ammonium in mg NH4-N m·3 

Maximum 706.4 122.0 
Minimum 6.7 7.0 

Eisen total in mg Fe m·3 

Maximum 260.5 
Minimum 18.3 
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ANHANG 

Bericht Ober die 

Untersuchungen zum Seebodenzustand im Jahr 1999 

1. Untersuchungen im Transekt Fischbach-Uttwil 

Die bei der 37. Kommissionstagung im Jahr 1991 beschlossenen Seeboden­
untersuchungen wurden nach einer ersten Untersuchungsserie in den Jahren 1992-
1994 (Blauer Bericht Nr. 45) im März 1999 fortgesetzt. Es wurde wieder ein Transekt 
zwischen Fischbach und Uttwil mit 5 Stationen beprobt (Abb.1). Die oberen 5 cm der 
entnommenen Sedimentkerne wurden im Hinblick auf Komgröße, mineralische 
Zusammensetzung, Verteilung unterschiedlicher P-Fraktionen und Besiedlung durch 
Oligochaeten untersucht. Besondere Aufmerksamkeit wurde darauf verwendet, auch 
die oberste ,jüngste" Sedimentschicht zu erfassen. 

Probenentnahmestellen 
MSBrsburg 

Konstanz '----.--",.t!'-:lsch= ... b,.,a .. c .... h 
1. "'_ Frledrichshafan 

2. 

" J. (FJ 
5.· 

Uttwll -

Arbon 

Rorschach Rhein 

5km 

Abb. 1: Lage der Probenpunkte 

Sedimentologische Untersuchungen 

Die makroskopischen Sedimentstrukturen der 9ger Kerne gleichen denen der 
Kampagnen 1992-94. Der Sedimentzuwachs seit 1994 liegt bei den Kernen 1, 2 und 
3 (nördliche Seehälfte und Seemitte) bei rund 1,4 cm und bei den Kernen 4 und 5 
(südliche See hälfte) bei 0,4 cm. Dies entspricht den durch Cäsiummessungen 
bestimmten Sedimentationsraten und belegt weiterhin die Rheinzuflußdominanz im 
nördlichen Obersee. 



-75-

Die Messwerte der beprobten oberen 5cm (anorganischer und organischer Kohlen­
stoff, Schwefel, Korngrößen) zeigen ähnliche Verläufe wie die früheren Erhebungen 
(Abb. 2). Die 9ger Schwefelwerte sind an der Sedimentoberfläche bei allen Kernen 
geringfügig niedriger als in den Jahren 92-94. Im Gegensatz zu den Gehalten von 
organischem Kohlenstoff zeigen alle Kerne zur Oberfläche hin einen Rückgang der 
Schwefelgehalte. Dieser Effekt wurde auch schon bei den Messungen 92-94 
beobachtet und dürfte auf diagenetische Prozesse (Lösung I Verlagerung) zurück­
zuführen sein. 

Organischer Kohlenstoff Schwefel 

% % 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 , I , I 

0 0 
~ 

~ - --
10 10 .< 

- . , , 
E . - ~ E 

, . / .-
~ ~. ~ / 

~ 
r . . 

" , y 

20 , -- Kern 3 'U 20 • I Kern 3 

~ ; { 
1992 e 1992 . 

" 
" \ " , 

:.: :.: , 
30 1993 30 I 1993 , 

1994 1994 

40 1999 40 1999 

Abb. 2: Gehalte von organischem Kohlenstoff und Schwefel in Sedimentkern 3 
(Position Seemitte I -252 m) 

Die Sedimente von Kern 5 zeigen charakteristische Calcitpartikel, die aus der 
seeinternen Calcitfällung stammen. Durch Algen verursachte Lochmuster und 
eingewachsene Diatomeengehäuse (Abb. 3) belegen die biogen induzierte Herkunft 
der Minerale. An einzelnen Gehäusen der Grünalge Phacotus finden sich calcitische 
Kristall-Aufwuchs-Strukturen, die ebenfalls im Zuge der biogenen Kalkfällung 
entstanden sein können (Abb. 4). 

Abb 3: Calcitkristall mit Gehäusen 
von Kieselalgen und Löchern 
(Bildbreite: 38 IJm) 

Abb. 4: Gehäuse der Grünalge 
Phacotus mit aufgewachsenen 
Calciten (Bildbreite: 25 IJm) 
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Phosphor-Fraktionen 

Auch hier ergab sich ein im Grundsatz ähnliches Bild wie bei der vorangegangenen 
Untersuchungsserie 1992-94 mit einer Abnahme der Gesamt-Phosphorgehalte von 
Nord-nach Süd. 
Bemerkenswert ist jedoch, dass in allen Proben im Vergleich zum entsprechenden 
Mittelwert der vorangegangenen Kampagne 1992-94 um bis zu 20 %. niedrigere 
P-Gesamtmengen gefunden wurden (Abb. 5). Dieser Rückgang ist insbesondere 
eine Abnahme der reduktiv (unter sauerstofffreien Bedingungen) löslichen P-Fraktion 
in den Schichten unterhalb des ersten Zentimters bedingt. Der oberste Zentimeter 
wies dagegen vergleichbar hohe P-Konzentrationen wie 1992-94 auf . Diese 
Phosphor-Anreicherung im obersten Zentimeter kann mit reduktiver Rücklösung im 
sauerstofffreien Milieu der unteren Zentimeterschichten und Wiederausfällung im 
oberen sauerstoff-haltigen Zentimeter erklärt werden. Danach kann der sich 
abzeichnende Trend zur Abnahme der Gesamt- P-Gehalte in den oberen 
Sedimentschichten so erklärt werden, daß sich in den letzten Jahren die Rücklösung 
aus den unteren Sedimentschichten gleichbleibend fortgesetzt hat, während der 
Nachschub des auf den Seeboden sedimentierenden Phosphors aus der 
absinkenden Planktonbiomasse abgenommen hat. Diese Folgerung wird durch die 
im Rahmen der Intensivuntersuchungen 1995/96 durchgeführten direkten 
Messungen der P-Sedimentation gestützt. 

1200 

1000 

~ 800 
CI 
E 600 -a.. 

ElI Kam p. 1999 
o Kamp. 1992/94 (Mittelwert) 

CI 400 ::I 

200 

0 

~~ ~~ .~0 0 0 
0~ r;:,~ r;:,~ 

~<:) <:)<::l 
0° ,,<::I ~ 

" 
Abb. 5: Vergleich der Gesamt P-Gehalte in den oberen 4 cm Sedimentschichten des 

Transekts Fischbach-Uttwil 
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Zusammensetzung der Oligochaetenpopulationen (Schlammröhrenwürmer) 

Die horizontale Verteilung der Gesamtmenge war ähnlich wie 1992-94 mit ab­
nehmenden Individuendichten von Nord nach Süd (Abb. 6). Dabei zeigten aber die 
Gesamtmengen einen abnehmenden Trend im Vergleich zu früheren Unter­
suchungen. Bemerkenswert waren einige Verschiebungen in der Zusammensetzung 
der Lebensgemeinschaft, die vor allem durch eine Abnahme des Anteils von Tubifex 
tubifex zugunsten von Potamothrix heuscheri (Nordstationen) und Potamothrix 
hammonensis (Südstationen), sowie durch das Fehlen des früher regelmäßig 
beobachteten Limnodrilus profundicola gekennzeichnet war. Bemerkenswert war 
auch, dass erstmals die nur geringe Belastungen anzeigende Art Stylodrilus 
heringianus beobachtet wurde. Wegen der insgesamt geringen Individuenzahlen ist 
jedoch die statistische Basis für verallgemeinernde Aussagen noch unzureichend. 

3000 

2750 

2500 

2250 

.. 2000 
E 
0 1750 '-a. 
c 1500 Q) 
::l 

""0 1250 
:~ 
""0 1000 c 

750 ................................................. 1 
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250 

0 

o Limnodrilus hoffmeisteri 

II1II Potamothrix hammoniensis 

• Tubifex tubifex 

l!iI Stylodrilus heringianus 

! 
i 

.............. · .. · .. ·· .................... · .. 1 

[;] Limnodrilus claparedeanus 

o Potamothrix heuscheri 

~ Iyodrilus templetoni 

· .... ···1 

l1li Potamothrix moldaviensis 

IID Potamothrix bedoti 

l1li Limnodrilus profundicola 

Abb. 6: Vergleich von Abundanz und Zusammensetzung der Oligochaeten im Transekt 
Fischbach-Uttwil 



-78-

2. Probenkampagne nach dem Hochwasser 1999 

Nach dem Jahrhunderthochwasser 1999 
wurden in einer Kampagne im September 
11 Sedimentkerne im östlichen und zen­
tralen Obersee außerhalb des Rheindeltas 
entnommen und auf mögliche hoch­
wasserbürtige Ablagerungen untersucht. 
Die Strukturen des Seemitte-Kerns 
(Position IGKB Kern 3) zeigten keine 
markanten Hochwasserauflagen, und 
aktuelle Cäsiummessungen ergaben auch 
keine Hinweise auf erhöhten Sediment­
eintrag in diesem Gebiet (Abb7.). Hieraus 
läßt sich schließen, daß im Gegensatz 
zum Hochwasser 1987 der Rhein beim 
199ger Hochwasser zum Feststoffeintrag 
nach SeemiUe weniger beigetragen hat. 
Ein Sedimentkern aus 102 m Wassertiefe 
vor Wasserburg zeigt zwar eine deutliche 
Ablagerung des Hochwassers 1999, sie 
fällt jedoch mit 5 cm Mächtigkeit deutlich 
geringer aus als die 10 cm dicke Hoch-

Bodensee - Obersee 
vor Wasserburg - 102 m 

September 1999 

" :I 
~ 
c. 
:g, 
c 
2 
GI :c 
c. 

~ 
w 

1999Hochwasser 

1992 

1987 Hochwasser 

1986 Tschernobyl Eintrag 

1963 Atomwaffentest-Stopp 
1960 Maximum Blel-Elntag 

1953 Beginn Atomwaffentests 

Abb. 8: Sedimentkern der Station 
Wasserburg (Kernlänge 90 cm) 

Bodensee - Obersee 
Seemitte Fischbach I Uttwil - 253 m 

Juli 1999 
137Cäslum (Bq/kg) 

Abb. 7: Sedimentkern 3 
Kernlänge 35 cm) 

wasserablagerung aus dem Jahr 1987 
(Abb.8). 

Beide Hochwasserschichten, die aus 
dem Jahre 1987 und die aus dem 
Jahre 1999, sind deutlich strukturiert. 
Sie bestehen aus mehreren unter­
schiedlich dicken und verschieden 
gefärbten Sedimentlagen und sind 
jeweils an der Basis aus grob­
körnigeren Lagen aufgebaut, die von 
feinkörnigen Ablagerungen überdeckt 
werden. Hieraus läßt sich ablesen, 
daß die Hochwässer in mehreren 
Schüben abgelaufen sind, die jeweils 
unterschiedliche Materialien antrans­
portiert haben. 
In den 199ger Hochwasserablager­
ungen des Wasserburger Kerns steigt 
der Calcitgehalt zur Oberfläche hin 
deutlich an, gleich-zeitig sinken 
Dolomitgehalt und Gehalt an 
organischem Kohlenstoff. 
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Hieraus läßt sich erkennen, daß offensichtlich mit der ersten Hochwasserwelle 
organisches Material und Dolomit stärker eingetragen wurden. 
Die regionalen Verteilungen der Schichtmächtigkeiten der Hochwasserablagerungen 
von 1987 und 1999 sind sehr unterschiedlich. Während die Mächtigkeiten der 
Sedimente des 1987er Hochwassers im Osten des Obersees zur Rheinmündung hin 
am größten sind und zum zentralen See hin abnehmen, sind die Ablagerungen des 
199ger Hochwassers im Nordosten stärker und nehmen nach Südwesten ab. Dies 
ist ein weiteres Indiz für die dominante Rolle des Rheins beim Hochwasser 1987 und 
den starken Ariteil kleinerer Zuflüsse aus dem Nordosten beim Hochwasser 1999. 

Hochwasser 1999 

4.0 

3.0 
cm 

2.0 

1.0 

Abb. 10: Schichtmächtigkeiten der Hochwasserlage 1999 

Hochwasser 1987 
9.0 
8.0 
7.0 
6.0 cm 
5.0 
4.0 
3.0 
2.0 
1.0 

Abb. 11: Schichtmächtigkeiten der Hochwasserlage 1987 
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Zusammenfassende Bewertung: 

Insgesamt ergaben die Untersuchungen 1999 hinsichtlich ihrer Nord-Süd-Verteilung 
und der vertikalen Schichtung sedimentologischer Parameter zwar ein grundsätzlich 
ähnliches Bild wie 1992-94. Dennoch können sowohl ein sich abzeichnender 
Rückgang des Phosphorgehalts in den oberen Sedimentschichten als auch eine mit 
Artverschiebungen verbundene Abnahme der Gesamtmenge der Schlammröhren­
würmer als erste Anzeichen dafür gesehen werden, dass die Re-Oligotrophierung 
nun auch mit langer Verzögerung am Seeboden sichtbar wird. Durch eine 
Wiederholung der Untersuchungskampagne im Jahr 2001 soll geprüft werden, ob 
sich dieser Trend bestätigt. 

Das Hochwasser 1999 hat zu geringeren Sedimentablagerungen als das 
Hochwasser von 1987 geführt, die sich zudem vorzugsweise in den Sediment­
kernen der nordöstlichen Seeareale und weniger im zentralen Seebereich 
niederschlugen. Diese Befunde weisen darauf hin, daß der Beitrag des Rheins zum 
Hochwasser 1999 im Vergleich zu dem von 1987 zurücktritt. 
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Institut für Seenforschung 
der Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg 
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Berichtigung 

Im Grünen Bericht Nr. 26 wurde in der Gesamtbewertung des Seezustands unter 
Punkt 3. Schadensabwehr (Seite 13) der Anteil der wassergefährdenden Stoffe mit 
50 % angegeben. Diese Angabe wird wie folgt berichtigt: "Rund 90% dieser 
Gefahrgüter sind wassergefährdend". 


