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Abb. 52: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
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Abb. 53: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Thermik 
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Abb.54: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
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Abb. 55: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Sauerstoffinhalt 0-46 m und Sauerstoffkonzentration in 0 und 46 m Tiefe 
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Abb. 56: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
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Abb. 57: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Gesamt gelöster Phosphor (mg/m3
) 
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Abb. 58: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
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Abb. 59: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Nährstoffinhalt 0-46 m Tiefe 
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Abb. 60: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
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Abb. 61: Bodensee - Untersee, Rheinsee (8erlingen): 

N~rit - Stickstoff (mg/m') 
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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 (8erlingen): 

Nährstoffinha~ im Epilimnion 0-10 m Tiefe 
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Abb. 65: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 

Nährstoffkonzentralion in 46 m Tiefe 
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Abb.66: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
Anorganischer Kohlenstoff (mmoI/I) 
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Abb. 68: Bodensee - Untersee, Rheinsee (Berlingen): 
Chemische Biomasseindikatoren und Phytoplanktonbiomasse 
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Tabelle 1 (1) 

Normal - Tiefenserien an den Stationen 

Fischbach - Uttwil: 

Bregenzer Bucht: 

Überlinger See: 

Zellersee: 

Rheinsee: 

• je nach Wasserstand 

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

Für chemische Untersuchungen: 

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

Für Sauerstoff- und Temperaturmessungen: 

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

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

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

0,5,10, 15,20,25,30,35,40,44 oder 45 oder 46 m • 
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Tabelle 1 (2) 

Untersuchungstermine Januar 2001 bis März 2002 an den Stationen Fischbach-Uttwll (F), 
und 8regenzer Bucht (8) und von Januar 2001 bis März 2002 
an den Stationen Zellersee (Z) und Rheinsee bei 8erllngen (R) 

Obersee - Stationen Untersee - Stationen 

09.01. 2001 F 22.01. 2001 Z R 

25.01. 8 06.02. R 

05.02. F 19.02. Z R 

07.02. F 05.03. R 

19.02. 8 21.03. Z R 

06.03. F 17.04. Z R 

27.03. B 14.05. Z 

03.04. F 15.05. R 

24.04. 8 12.06. R 

02.05. F 19.06. Z 

15.05. 8 16.07. Z 

05.06. F 17.07. R 

20.06. 8 06.08. R 

03.07. F 20.08. Z R 

04.07. 04.09. R 

17.07. B 17.09. R 

07.08. F 24.09. Z 

23.08. 8 15.10. R 

11_09. F 22.10. Z 

02.10. B 29.10. R 

09.10. F 19.11. Z R 

15.10. 8 03.12. R 

06.11. F 17.12. Z R 

12.11. 8 21.01. 2002 Z 

04.12. F B 30.01. R 

08.01. 2002 F 18.02. Z 

14.01. 8 05.03. R 

04.02. 8 18.03. Z 

05.02. F 26.03. R 

05.03. F 

25.03. 8 
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Tabelle 1 (3) 

Liste der untersuchten InhaHsstoffe für die Untersuchungsstationen Fischbach - Ullwil (F), 

Bregenzer Bucht (B), Zellersee (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R) 

Leitfähigkeit bei 20°C F B Z R 

pH F B Z R 

Sauerstoff F B Z R 

Säurekapazität KS 4,3 F B Z R 

Gesamthärte F B Z R 

Calcium F B Z R 

Magnesium F B 

Silikat F Z R 

Orthophosphat F B Z R 

Phosphor gelöst (im Filtrat nach 

Aufschluß) F B Z R 

Phosphor partikulär F Z R 

Phosphor total (im Rohwasser nach F B Z R 

Aufschluß) 

Ammonium F B Z R 

Nitrit F B Z R 

Nitrat F B Z R 

Kjeldahl - Stickstoff im Filtrat F 

partikulärer Stickstoff direkt F R 

Chlorophyll a F Z R 

Chlorophyll (a+b) - HPLC F R 

Chlorid F B Z R 

Sulfat F B Z R 

Eisen total F Z 

Mangan total F Z 

Natrium F B R 

Kalium F B R 

UV - Extinktion (260 nm) R 
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Berechnete Inhaltsstoffe: 

pH korrigiert aul aktuelle 

Temperatur F Z R 

Sauerstoffsättigung in % F B Z R 

Restsauerstoff nach Oxidation der 

anorganischen Komponenten F Z R 

Rest - Sauerstoff nach Oxidation der 

anorganischen und organischen 

Komponenten F 

Anorganischer Kohlenstoff F Z R 

Gleichgewichts - C02 Z R 

Magnesium (aus Gesamthärte und Z 

Calcium) Z R 

H2C03+C02 F Z R 

Hydrogenkarbonat F Z R 

Karbonat F Z R 

Gleichgewichtskohlensäure F Z R 

Calcitsättigung F Z R 

ausgefallener Kalk (nach Jacobsen I 

Langmuir) F Z R 

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

Phosphor hydrolisierbar 

(P gelöst - P04 -P) F B Z R 

Organischer Stickstoff gelöst 

(N-KJF - NH4-N) F 

Organischer Stickstoff total 

(N-KJF + NH4-N) F 

Gesamtsstickstoff anorganisch 

(N03 + N02 + NH4) - N F B Z R 

Gesamtstickstoff F 

Summe der Kationen F B Z R 

Summe der Anionen F B Z R 



Tabelle 2: Seekenndaten 

Bodensee-Obersee (Fischbach-uttwil), Seejahr 2001 (Messdaten vom 03.04.01 bis 05.03.02) 

IV-XII: Monate 2001; I, 11, 111-02: Monate 2002 

P ......... Messwerte 

.) 

Epilimnion Seebodennähe 

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

Maximum Maximum 

Minimum Zoft Minimum '" 
Thennlk 21.8 VIII '.7 V-li! 

(a) · C, (b) 1012 Kcal .. , 111 ••• IV,V 

Sauerstoff 13.3 V •. 1 lV,V 

(a)mor\(b)1olt ••• VIII 6.1 X 

Orthophosphst - P 7 .• 111 25.6 Xl 

(a)mg m-3, (b)t 0.' IX 20.1 111 

Phosphor, hydrolisierb. • •• Vl 5 .• IX 

(A) mg m.:l, (b) t 1.' 11111 1.2 I 

Phosphor, gel&l1: 10.1 VI 30 .• Xl 

(a) mg m.:l, (b) t 2.2 IX 21.5 111 

Phosphor, partikulAr 10.5 IV 2.6 IV 

(a) mg m-3, (b) t 1.2 Xli 1.0 VIII 

Phosphor, total 17.6 IV 32 .• XI 

(a) mg m-3, (b) I 6.3 Xli 23.0 '" 
NitTat·N 959.0 11 1008.0 V 

(a) mg m.:l, (b)t 481.0 VIII 938.0 X 

Nitrit - N 12.7 V 0.0 IV-III 

(a) mg m.:l, (b) t 0.0 XlI-1I1 0.0 IV-III 

Ammonlum-N 18.3 X ••• Xl 

(a) mg m-3, (b) t 3.2 11 1.0 IV-VIi,X 

StIckstoff, partikular 91.0 V 24.0 111 

(a) mg,m'3, (b) I 19.0 111 '.0 VIII 

SIlikat (Si~ a2 '" •. 3 Xl 

(a) mg 1'1, (b) 103t 0.2 VII ••• VIII,II 

Kalium 1.3 IV,V 1.3 IV-VI,VIII-IX,Xl,1I 

(.)mgr',(b) 10'1 1.0 VII,VIII 1.3 I 

Natrium '.2 V .. , IV,V 

(a)mgr\(b)1&t -_ .. _- L-_ 2.9 VIII '.2 11 

See total 

Beginn Ende 

03.04.2001 05.03.2002 

262.' 229.7 

513.8 512.7 

392.5 389.7 

94.5 n.o 

486.9 .... 7 

227.0 680 

713.9 534.7 

46915.5 45489.9 

114.9 0.0 

265.4 131.4 

1033.1 1142.3 

164.9 159.3 

61.2 60.1 

202.4 190.8 

StOffinhalt Stotrbllanz 

(b) (b) 

Epilimnion Hypollmnlon 

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

Beginn bis 03.04.2001 bis 11.09.2001 bis 

Maximum Maximum Maximum Ende Seejahr 11.09.2001 05.03.2002 

Minimum Zoft Minimum Zeit Minimum Z,,I 

358.2 VIII 85.2 VIII 7.7 X -33 79 -111 

228.' 11 ZO •• '" 7.5 lV,V 

527.7 V 64.5 V 14.9 111 -1 -70 6. 

436.4 Xl 38.2 IX ••• I 

444.' Xl 33.3 '" 37.7 Xl -3 -71 " 290.3 VIII 2.7 IV 23.0 '" 175.5 X 25.3 VI 6.1 Xl -17 5 -22 

n.0 '" 6.' 11 2.' 11 

559.3 Xl 40.' '" 42.6 Xl -20 -67 '6 

386.1 VIII 11.8 Vlil 25.6 111 ~ 
227.0 IV 41.1 IV '.1 VIII -159 -146 -13 

44.3 XII 6.7 XlI,1II 1.1 X 

713.9 IV ".2 IV 44.0 Xl -179 -213 34 

466.5 Xli 27.4 Xli 27 .• 111 

47581.5 V 4063 .• '" 1638.3 V ·1426 -2285 85. 
42710.0 X 2147.7 VIII 1517.4 11 

184.3 V 42.6 V 0.0 IV-li! -115 -.6 -4. 

0.0 1-111 0.0 1-111 0.0 IV-li! 

286 .• V 65.5 X '.7 XII -134 -130 -4 

109.0 VIII 16.1 11 0 .• IX 

1142.3 111 284.9 V 36.7 '" 109 -343 453 

652.0 VII 87.' I 10.1 VII 

176.4 V 13.6 '" •. 7 Xl -6 -26 20 

137.1 VIII 1.' VII 6 .• 111 

61.6 V ,., IV,V 2.1 V,IX,XI,II -1 -2 1 

58.2 I ••• VIII 2.0 I 

202.4 IV 17.8 V 7.1 IV -12 -11 0 

187.1 11 13.3 Vlil 6.3 V 



PanII"'" ..... werte 

(a) 

Epi""" SeebodeMIhe ... -
(O -10m) (1m (t)ef GI\ßd) 

MaxiTlum Ma>ritrum Beginn E"'. 

Minimum z.;t Minimum Ze' 03.04.2001 05.03.2002 

Calcium 29.9 111 51.1 IX 235D.6 2351.8 

(a) ma 1'\ (b) lalt 41 .3 X 49.' VI 

Magnesium •. 3 V &, IV,VI,VIII 395.3 388.' 
(a) mg r1, (b) ld'l 7.2 VII &4 V,VIlIX-1II 

CbkwId-C1 '.2 V ••• V.VI 246.7 238.7 

(a)mgr',(b)l~t 3.2 VIII .2 X,)(II,IIII 

Sullat-S04 33.0 IV,V 34.0 V 1570.6 1559.3 

(a) mg 1'1, (b) loJt 28.0 VIII 32.' vtt,X 

Elsen total 60.3 IV 31.0 IV 2016.5 616.2 

(a) mg m-3, (b) t ••• VIII 7.' VIII 

Mangan total ••• VII &2 X ".1 44.' 
(a) rng m-3, (b) t 0.5 VlII,X,XII ~. Vl 

Kohlenstoff anorv. 29.' V n7 X 138&. 13572 

(a) mgr',(b) lalt 22.. Vlil 29 .• '" Siurekapazitit KS 4,3 2.' V 2 .• X 116.7 114.0 

(a) mmol 1'1, (b) loB kmoI 1.' VIII 2.4 '" elektr, LeJtflhlgkeft 293.0 IV-V 303.0 X-Xl 

IJS cn'-', 2O·e 230.0 VIII 298.0 VI-VII 

pH-Wert ••• Vl ••• VI 

• 2 Xli 7 .• IX-X 

".....,.,.,.. l1,n 111-<l2 -
___ ~_~!~~~~a) ma m~ •. 34 XII 

StoffInheit 

/b) 

Epilimnion 

(O-10m) 

MaxIrum Maximum 

Minimum Zeit Minimum Zeit 

2351.8 '" 210.0 '" 
""3.4 Xl 176.4 X 

395.3 IV 35.1 V 

385.2 VII 31 .7 IX 

250.1 V 21 .8 V 

225.0 X 15.6 VIII 

1594.4 V 139.6 IV 

1527.9 VIII 120.4 VIII 

2016.5 IV 222.7 IV 

306 .• XI 21.$ VII 

80.4 V ••• Vli 

28.' V 2.' Xli 

1408.1 V 12&8 V 

1337.7 XI 98.4 11111 

118.3 V 10.7 V 

"2.4 Xl 8.3 VIII 

-(200 ~Z5Z.5 m 1 .... " .. 
Maximum Ende Seejahr 

Minimum Zeit 

82.0 Xli 1 

80.5 VI 

13.7 VIII -7 

la. I 

8.9 VI .. 
• . 3 '" 

54.' Vlil -11 

53.1 111 

36.3 11 -1400 

11.4 XII 

4.7 XI -2' 

M Vl 

4&S IX -31 

.. 2 '" 4.1 IX -3 

a. 111 

S1offbIl.nz 

'b) 

03.04.2001 bis 

11 .09.2001 

... 
.. 

-1S 

-33 

-1530 

-21 

... 
-3 

11 .09.2001 bis 

05.03.2002 

50 

2 

7 

22 

130 

-3 

1 

• 

(l) 
01 
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Tabelle 3 

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensees - Obersee 
Seejahr 2001 12002 an den Stationen Fischbach-Uttwll (F) und Bregenzer Bucht (B) 

Messwerte in 11 0 11 m F 

Temperalur in oe 
Maximum 21.8 
Minimum 5.0 

Sauerstoff in mg O2 r' 
Maximum 14.0 
Minimum 9.0 

Leitfähigkeit bei 20° e in ~S cm·' 
Maximum 293.0 
Minimum 230.0 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 8.6 
Minimum 8.2 

Orthophosphat in mg PO.-p m·3 

Maximum 7.9 
Minimum 0.5 

Phosphor gelöst in mg P m·3 

Maximum 10.1 
Minimum 2.6 

Phosphor total in mg P m·3 

Maximum 17.4 
Minimum 6.4 

Nitrat in mg N03-N m-3 

Maximum 959.0 
Minimum 481.0 

Ammonium in mg NH.-N m-3 

Maximum 17.1 
Minimum 5.2 

Eisen total in mg Fe m-3 

Maximum 44.3 
Minimum 4.5 

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

Phosphor partikulär in mg P m-3 

Maximum 9.5 
Minimum 1.3 

Stickstoff partikulär in mg N m-3 

Maximum 52.0 
Minimum 19.0 

B 

21.8 
2.9 

12.8 
6.8 

324.0 
265.0 

8.4 
8.1 

8.0 
2.0 

9.0 
2.0 

20.0 
9.0 

1012.0 
483.0 

31.2 
3.9 

2.6 
2.0 
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Messwerte in Seebodennähe F B 
250m 60m 

Temperatur in 'C 
Maximum 4.7 5.7 
Minimum 4.6 3.3 

Sauerstoff in mg O2 1" 
Maximum 8.1 11.3 
Minimum 6.1 7.9 

Leitfähigkeit bei 20' C in ~S cm" 
Maximum 303.0 334.0 
Minimum 298.0 290.0 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 8.0 8.3 
Minimum 7.8 8.0 

Orthophosphat in mg P04-P m-3 

Maximum 25.6 12.0 
Minimum 20.1 2.0 

Nitrat in mg N03-N m-3 

Maximum 1008.0 1104.0 
Minimum 936.0 529.0 

Ammonium in mg NH4-N m-3 

Maximum 4.5 45.2 
Minimum 1.0 1.9 

Eisen total in mg Fe m-3 
Maximum 31.0 
Minimum 7.5 

Kohlenstoff anorg. in mmol C 1" 
Maximum 2.6 2.5 
Minimum 2.4 2.2 

Phosphor total in mg P m'3 

Maximum 2.6 34.0 
Minimum 1.0 19.0 



TabeU. 4: Seekenndlrt.n 

Bollet ... ! UnterMII (ZeIlet"!l&e), See;aht 2001 (Messdatenvom 22.01 .01 bis 21 .01 .(2) 

I-XII: Monata 2001 ; Ht2: Jaooar 2002 

Par.arnet« ........... 
(a) 

. 

Epilimnion 5eebodennAhe 

(0-10m) (1 m über Grund) 

Maximum Maximum 

rAnlmum Zeit Minimum 

Thermik 22.' VIII 12.1 

(a) ·e, (b) lo'KcaI 2.B I 6.0 

Sauerstoff 13.2 11 11.8 

(a) mg r\ (b) t •. B XI 0 .• 

Orthophosphat - P 17.5 XI 109.3 

(a) mg m':', (b) t* , .. IV 1.. 

P'tI08phor. ~1.1eJb. 10.4 VI '3.' 
(A) mg m':', (b) ,. , .S XII 2.2 

Pftoephot. geh~st 21 :5 I '22.7 

(a) mg m-41, (b) t" 3.7 V 4.6 

Phosphor, partikulär 13.4 '" 19.2 

(a) mg m-3, (b) I" 4.2 I 5.9 

Phosphor, total 27.7 I 141.5 

(a) mg m-3. (b) t· 13.0 V 0.0 

NItrat·N 1291.0 '" 1430.0 

(a) mg m-3. (b) t 416.0 VIII 524.0 

NItrH-N 16.5 XI 72.8 

(a) mg m-3, (b) t 3.3 XII 4.0 

Arrwnonlum - N "".2 XI e9.8 

(a)mg m-3. (b)t 4.4 X 3 .• 

Silikat (SIDt) '.0 I 7.' 

(a)mgl",(b)t 0.7 VII 3.6 

CllCiun 5B.3 IV 59.7 

(a) mg r'. (b) I 31.3 VIII 45.. 
C'1Orid •. B 111 ,00B 

(a) mg r', (b) 1 4.4 X 5.' 

Beginn 

Zelt 22.01.2001 

X 0.' 

'" III,IV 2023.3 

VIII 

X 3.0 

IV 

X o.B 

VII 

X 3.B 

V 

Vill 1.1 

XI 

X 4 .• 

I 

'" 221.3 

X 

VI 2.2 

VII 

VIII 2.0 

VI 

X 720.' 

IV 

VI .... 0 

IX 

111 le93.41 

IX ~ 

910tflnhaH 

(b) 

See total Epilimnion 

(0-10m) 

Ende Maximum Maximum 

21.01.2002 Minimum Zeit Minimum 

O.S 3.S VIII 2.3 

0.5 I 0.3 

2092.3 2224.7 11 1343.6 

1670.0 VII 1071.1 

2.' 3.0 I '.B 

0.3 IV 02 

M '2 VI O.B 

0.5 VII D.3 

2.7 3.B I 2.2 

0.9 VII 0.5 

'.0 2.2 '" '.3 

'.0 I 0.6 

3.7 4 .• I 2.B 

2.6 V 1.B 

199.6 230.5 '" 136.0 

88.7 VIII 47.2 

2.2 2 .• IX '.7 

0.6 XII 0.' 

3.' 6.4 XI 3.' 

0." X 0.5 

642.8 720.' I 413.1 

217.4 VII 79.5 

918.2 ,005.2 111 150'2 

7092 VIII 400.' 

1463.1 1746.3 111 1021.3 

.... 7 VIII 474.8 

Beginn bis 

Ende Seejahr 

Zelt 

VIII 0 

I 

11 6. 

IX 

XI -, 
IV 

VI 0 

XII 

XI -, 
VII 

111 0 

I 

I -, 
V 

111 -22 

VIII 

XI 0 

XII 

XI , 
X 

I -7' 

VII 

IV .., 
VIII 

111 -230 

X 

stolftlllanz 

(b) 

22.01.2001 bis 

20.08.2001 

3 

-254 

-3 

0 

-3 

0 

-2 

-133 

0 

, 
.... 
-289 

-83' 

20.08.2001 bis 

21.01.2002 

-3 

323 

2 

0 

2 

-, 
, 

", 
, 
, 

421 

2f17 

1500 

(1) 
00 



Parameter Messwerte 

(a) 

Epilimnion Seebodennähe 

(0-10m) (1 m über Grund) 

Maximum Maximum 

Minimum Zeit Minimum Zeit 

Eisen total 46.7 XII 117.4 VIII 

(a)mg m-3, (b)t 3.8 X 14.9 VII 

Kohlenstoff anorg. 33.7 IV 34.4 V 

(a) mg rl, (b) t 22.5 VIII 27.5 IX 

Säurekapazitit KS 4,3 2.8 IV 2.9 V 

(a) mmol rl
, (b) 101 kmol 1.9 VIII 2.3 IX 

elektr. Letttähigkeh 330.0 111 341.0 111 

j.lS ern-I, 20·e 231.0 VIII 274.0 IX 

pH-Wert 8.6 X 8.4 IV 

8.2 I 7.5 VIII 

Chlorophyll a 7.75 111-02 

Mlttetwert o-20m mg m-3 0.148 XI 
- --------- ---

Stoffinhan 

(b) 

See total Epilimnion 

(0-10m) 

Beginn Ende Maximum Maximum 

22.01.2001 21.01.2002 Minimum Zeit Minimum 

4.5 3.1 7.8 111 4.4 

1.1 VIII 0.4 

5742.9 5383.6 5970.3 IV 3587.5 

4214.9 VIII 2428.0 

482.6 452.4 501.7 IV 301.5 

354.2 VIII 204.0 

Beginn bis 

Ende Seejahr 

Zeit 

111 -1 

X 

IV 0 

VIII 

IV -30 

VIII 

StoffblJanz 

(b) 

22.01.2001 bis 

20.08.2001 

-3 

-2 

-128 

20.08.2001 bis 

21.01.2002 

2 

1 

98 

m 
CO 



Tabelle 5: SeekenndAten 

Bodensee-Umersee (Rheinsee, Berllngen), Seejahr 2001 (Messdaten vom 22,01.01 bis 30.01,02) 

I-XII: Monate 2001; 1-00: Januar 2002 

Parameter Messwerte 

(al 

Epilimnion Secbodennähe 

(0-10m) (1m über Grund) 

Maximum Maximum 

Minimum Zeit Minimum Zelt 

Thennik 22.0 VIII 8.8 X 

(a) oe, (b) 1<fKcal 4.4 1,111 4.3 1,111 

Sauerstoff 12.8 X 12.2 I 

(a) mg 1'1, (b)t 8.9 VII 1.3 X 

Orthophosphat - P 8.0 XI-Xli 46.0 X 

(a) mg m-3, (b) t 1.0 V,VIII,X 1.0 111 

Phosphor. hydrolisierb. 6.0 VIII 6.0 VII 

(A) mg m-3, (b)t 0.0 V,VII,XII 1.0 IX,I 

Phosphor, gelöst 12.0 XI 49.0 X 

(a) mg m-3, (b) t 1.0 V 4.0 IV 

Phosphor, panikulAr 13.0 V 13.0 IV 

(a) mg m-3, (b) t 3.0 VII,X 2.0 VII 

Phosphor, total 19.0 I 54.0 X 

(a)mg m-3, (b)t 6.0 VII 15.0 111 

Nitrat· N 1040.0 11 1280.0 11 

(a) mg m-3, (b) t 460.0 VIII 600.0 X 

Nitrit·N 12.0 X 32.0 VI 

(a) mg m-3, (b) t 3.0 IV 2.0 VII 

Ammonium- N 35.0 XI 36.0 V 

(a) mg m-3, (b) t 3.0 VIII 1.0 VIII 

Slllkat(SI~ 4.0 I 10.4 X 

(a) mg 1'1, (b)t 0.8 VII 2.3 XI 

Calcium 52.1 V 64.5 11 

(a) mg 1'1, (b) t 37.1 VIII 4~7 XI 

Chlorid 8.8 V 8.8 11 

(a) mg r\ (b) t 3.8 X 4.5 XII 

Beginn 

22.01.2001 

223.7 

5595.1 

3.2 

2.0 

5.2 

2.0 

7.6 

510.3 

4.0 

6.3 

1616.1 

2604.3 

2923.1 

Stoffinhalt StoHbllanz 

(bl (bl 

See total Epilimnion 

(0-10m) 

Beginn bis 22.01.2001 bis 20.08.2001 bis 

Ende Maximum Maximum Ende Seejal"lr 20.08.2001 30.01.2002 

30.01.02 Minimum Z," Minimum Zolt 

225.7 914.8 VIII 468.6 VIII 2 688 -<;86 

223.7 I 95.2 I 

6141.1 6141.1 I 2676.9 X 646 -1482 2028 

3959.5 IX 2092.5 VII 

3.8 3.9 XI 1.7 XII 1 -3 3 

0.6 VIII 0.2 V,VIII 

0.7 2.5 111 1.0 111 -1 0 -1 

0.0 V 0.0 V,VII 

4.6 5.2 I 2.2 XI -1 -3 2 

0.8 V 0.2 V ~ 
4.9 5.4 V 2.6 V 3 1 2 

1.9 VII 0.8 X 

9.6 9.6 I 4.1 I 2 -3 5 

3.5 VII 1.6 X 

509.6 527.3 11 221.9 11 -1 -196 196 

317.3 VIII 104.8 VIII 

2.4 8.4 VI 2.3 IX -2 0 -2 

1.6 IV 0.6 IV 

13.4 16.5 XI 7.2 XI 7 -4 11 

2.3 VIII 0.9 VIII 

1754.2 1844.3 111 793.7 I 138 -586 724 

936.6 VII 163.2 VII 

2513.6 2621.0 11 1099.0 11 -45 -242 197 

2025.2 IX 810.3 VIII i 

2865.4 3131.7 V 1303.6 V -58 -524 486 I 

2370.8 IX 838.2 X 
.... 



Parameter Messwerte Stoffinhalt S10ffbllanz 

(a) (b) (b) 

Epilimnion SeebodennAhe See total Epilimnion 

(0-10m) (1m über Grund) (0-10m) 

Beginn bis 22.01.2001 bis 20.08.2001 bis 

Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 20.08.2001 30.01.2002 

Minimum Zelt Minimum Zeit 22.01.2001 30.01.02 Minimum Zeit Minimum Zeit 

Kohlenstoff anorg. 30.7 V 32.0 II,X 1503.6 1467.0 1551.9 111 657.2 111 -37 -237 200 

(a) mg rl
• (b) t 22.3 VIII 27.3 XI 1277.8 VIII 489.0 VIII 

Säurelcapazltilt KS 4,3 2." V 2.7 II,X 126.4 123.3 130.4 111 55.2 111 ·3 ·20 17 

(a) mmol rl, (b) lcl kmol 1 .• VIII 2.3 XI 107.4 VIII 41.1 VIII 

UV· Extinktion 0.043 XI 0.041 I 

m-1 (260 nm), d '" 5 cm 0.028 IX,X 0.032 XI,I 

elektr. LeltfAhlgkelt 298.0 II.V 323.0 11 

jJS cnft, 20·C 233.0 VIII-IX 269.0 XI 

pH-Wert 8.5 IV 8.4 IV 

7 .• iX 7.7 X --.J 
~ 

Chlorophyll a+b 7.26 IV 7.n IV 
mgm'~ 1.89 XII 0,76 VI 
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Tabelle 6 

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Untersees 
Seejahr 2001 12002 an den Stationen Zellersee (Z), Rheinsee Station Berllngen (R) 

Messwerte In " 0 " m Z R 

Temperatur in 'e 
Maximum 22.4 22.0 
Minimum 2.9 4.4 

Sauerstoff in mg O2 1"' 
Maximum 12.4 12.8 
Minimum 9.8 10 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 8.6 8.4 
Minimum 8.2 7.9 

Orthophosphat in mg P04-P m" 

Maximum 17.5 8.0 
Minimum 1.4 1.0 

Phosphor partikulär in mg Pm"" 
Maximum 12.2 10.0 
Minimum 4.2 4.0 

Nitrat in mg NO,-N m" 

Maximum 1262.0 1020.0 
Minimum 416.0 490.0 

Ammonium in mg NH.-N m"" 

Maximum 34.7 35.0 
Minimum 4.4 3.0 

Eisen total in mg Fe m" 
Maximum 46.7 
Minimum 3.8 
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Messwerte In Seebodennähe Z R 
22 -24m 44-46m 

Temperatur in ·e 
Maximum 12.1 8.8 
Minimum 6.0 4.3 

Sauerstoff in mg O2 r' 
Maximum 11.8 12.2 
Minimum 0.9 1.3 

pH in pH-Einheiten 
Maximum 8.4 8.4 
Minimum 7.5 7.7 

Orthophosphat In mg P04-P m-3 

Maximum 109.3 46.0 
Minimum 1.4 1.0 

Nitrat in mg NOa-N m·a 

Maximum 1430.0 1280.0 
Minimum 524.0 600.0 

Ammonium in mg NH4-N m·a 

Maximum 69.8 36.0 
Minimum 3.9 1.0 

Eisen total in mg Fe m·a 

Maximum 117.4 
Minimum 14.9 
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ANHANG 

Bericht über die 
Untersuchungen zum Seebodenzustand im Jahr 2001 

1. Untersuchungen im Transekt Fischbach-Uttwil 

Bei der 37. Kommissionstagung im Jahr 1991 wurde beschlossen, regelmäßig 
Seebodenuntersuchungen am Transekt zwischen Fischbach und Utlwil (Abb.1) 
durchzuführen. Die Untersuchungen haben folgende Hauptziele: 

Beschreibung der Verhältnisse und Veränderungen am Seeboden 
Rekonstruktion der Ablagerungsbedingungen für verschiedenene Inhaltsstoffe 
Erfassung der Reaktion des Seebodens auf Trophieänderungen im See 
Abschätzung des Phosphor Rücklösungspotentials 

Nach den Bestandsaufnahmen 1992-94 und 1999 wurden die Untersuchungen im 
März 2001 fortgesetzt. Wie bisher wurde an 5 Stationen Sedimentmaterial mittels 
Gravitationslot und Greifer entnommen, dokumentiert und anschließend beprobt. Für 
Korngrößenanalyse und Beschreibung der mineralischen Zusammensetzung wurden 
die oberen 6 cm der entnommenen Sedimentkerne verwendet. Die Zusammen­
setzung des Oligochaetenbestandes wurde an jeder Station aus den oberen 15 cm 
von 3 repräsentativen Greiferproben bestimmt. Die Bestimmung der Pigmente, des 
Phosphorgehaltes sowie erstmals auch des Adenosintriphosphat (ATP) Gehaltes 
und der Bakteriendichte erfolgte in den oberen 4 cm. Die neuen Parameter wurden 
zur Vorerkundung für die geplante Schwerpunktuntersuchung des Seebodens (2002 
-2005) in die jetzige Untersuchung aufgenommen 

Me rsburg 

Kona.nz ~ _-:;,fF.~/S~C:h:b:a~C~h 
--. 1. FrI.drlch.hafen 

2. 
3 

" • (F) 
5 • 

Uttwil •• 
Llndau 

Arbon 

ROfSCh.ch Rhein 

5km 

Abb. 1: Lage der Proben punkte 
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Sedimentologlsche Untersuchungen 

Die makroskopischen Sedimentstrukturen der 2001 entnommenen Kerne gleichen 
denen der Kampagnen 1992-94 und 1999. Der Sedimentzuwachs seit März 1999 
liegt bei den Kernen 1, 2 und 3 (nördliche Seehälfte und Seemitte) zwischen 20 und 
30 mm und bei den Kernen 4 und 5 (südliche Seehälfte) bei ca 10 mm. Diese 
Zunahme übersteigt die langjährige Durchschnittssedimentation von 3-4mm 
(Stationen 1-3) bzw. 1 mm (Stationen 4 und 5) um das 4 bis 5 fache und läßt sich auf 
den Einfluß des Hochwassers im Mai 1999 zurückführen. Insgesamt belegen die 
Sedimentationsraten weiterhin die Rheinzuflußdominanz im nördlichen Obersee. 
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Abb. 2: Verteilung der Minerale Quarz und Dolomit 

Die Messwerte für anorganischen und organischen Kohlenstoff, Gesamtschwefel 
und Korngrößen zeigen ähnliche Verläufe wie bei den früheren Erhebungen. 
Auch die Mineralgehalte spiegeln im wesentlichen die Dominanz zuflußbürtiger 
Ablagerungen in der nördlichen und zentralen Seehälfte (hohe Dolomit- und 
Quarzgehalte) und Vorherrschen der see-eigenen Ablagerungen im südlichen 
Transekt (höhere Calcitgehalte aus der biogenen Kalkfällung) wider. 
Bei den Südstationen 4 und 5 wurden in der obersten Sedimentschicht die höchsten 
seit 1993 beobachteten Werte für Dolomit und Quarz gemessen (Abb. 2). Dieser 
Anstieg flußbürtiger Minerale ist neben der überdurchschnittlichen Sedimentations­
rate ein weiteres Indiz für Ablagerungen des Hochwassers vom Mai 1999. 
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Phosphor-Fraktionen 

Für die P-Gehalte ergaben sich gegenüber den vorangegangen Untersuchungen 
vor allem im Hinblick auf die Nord-Süd Unterschiede auffällige Änderungen. Zwar 
bewegten sich die Gesamtgehalte im nördlichen Bereich in ähnlichen 
Größenordnungen wie 1999, jedoch war der bisher stets beobachtete Abfall bei den 
südlichen Stationen nicht zu beobachten (Abb. 3). Die Änderungen des horizontalen 
Musters sind auch von auffälligen vertikalen Verteilungsänderungen der reduktiv 
(unter sauerstofffreien Bedingungen) löslichen P-Fraktion begleitet. Für diese wurde 
2001 in der Schichten von 1 - 2 cm Tiefe ein Maximum gefunden, während sonst 
stets der oberste Zentimeter die Maximalkonzentration aufwies. Es liegt nahe, diese 
Änderungen ebenfalls im Zusammenhang des Hochwasser 1999 zu sehen, bei dem 
erhebliche Mengen von partikulärem (vermutlich vorwiegend Fe-gebundenen) 
Phosphor mit Flußschwebstoffe eingetragen wurden, deren horizontale Ablagerung 
sich bei diesem Ereignis offensichtlich auch verstärkt auf die südlichen 
Beckenbereiche erstreckt hat (siehe auch sedimentologsiche Befunde). Zusätzlich 
können solche vertikalen Änderungen auch durch fortschreitende Reoligotrophierung 
verstärkt werden: Mit tiefer wandernder Redoxsprungschicht wird auch die 
Rücklösungsschicht in untere Sedimentschichten verlagert, die als Eisenfalle 
wirkenden oxischen Schichten des Sedimentes werden ausgeweitet. Wegen der 
somit geringeren Rücklösung kommt es auch zu einer Nivellierung des Nord­
Südunterschiedes. 

P-Gehalte in oberen 4 cm (mg/kg TS) 

1200 '-""---"~-::--:-~-;---~~~---:-"'""-' 

1000 -l-ffiP--:~~~~~2~~~;i.;Ji:;;rl-i 

800 

600 

400 

200 

o 

o Kampagne 1992-1994 

I!!l Kampagne 1999 

o Kampagne 2001 

Abb. 3: Phosphorverteilung 1992, 1999, 2001 

Zusammensetzung der Oligochaetenpopulationen (Schlammröhrenwürmer) 

Die horizontale Verteilung der Gesamtmenge zeigte an allen Stationen deutlich 
höhere Individuendichten als 1992-94 und 1999, besonders ausgeprägt war der 
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Unterschied an Seemitte. Gleichgeblieben ist der abnehmende Trend auf den 
südlichen Stationen (Abb. 4). Im Vergleich zu diesen auffälligen Abundanz­
unterschieden blieb die Zusammensetzung der Oligochaeten unverändert. Es wurde 
auch das Fehlen des früher regelmäßig beobachteten Limnodrilus profundicola und 
das 1999 erstmals dokumentierte Auftreten der geringe Belastungen anzeigenden 
Art Stylodrilus heringianus bestätigt. 
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Abb. 4: Verteilung von Chironomiden und Tubificiden (Individuenl m2) 

Die Chironomiden zeigten wieder ein auffälliges Minimum in Seemitte und 
Zunahmen zu den ufernäheren Stationen. 

Pigmente 

Mit den absinkenden Algen werden auch deren Pigmente (Chlorophyllderivate und 
Carotinoide) in den Sedimenten abgelagert, wo sie je nach Abbaubarkeit längere 
oder kürzere Zeit nachzuweisen sind. Insofern sind die Pigmente einerseits sehr 
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gute Zeiger fOr autochthone Einträge und können z.T. auch für die Interpretation der 
Trophie-Entwicklung des Sees verwendet werden. 

Ein Beispiel fOr ein vergleichsweise kurzlebiges Pigment ist Fucoxanthin (Abb. 5). Es 
ist das Leitpigment für die im See häufigen Diatomeen und Chrysophyceen. Dieses 
hat an allen Stationen im obersten Zentimeter ein Maximum und nimmt nach unten 
steil ab. Ähnlich ist die Verteilung des relativ kurzlebigen Chlorophyllabbauproduktes 
Phaeophorbid. Demgegenüber zeigt Alloxanthin (Leitpigment für die Crypto­
monaden) ein unregelmässigeres vertikales Verteilungsmuster mit einem Trend zur 
Zunahme nach unten (Abb. 5). Ähnliche Muster zeigen Chlorophyll a und b und das 
grünalgenspezifische Pigment Lutein . Insgesamt sind in der Station Seemitte die 
höchsten und in den südlichen Stationen höhere Pigmentkonzentrationen als in den 
nördlichen Stationen gefunden worden. Diese Unterschiede können am ehesten 
durch "Verdünnnung" mit pigmentfreien Flußschwebstoffen erklärt werden. 
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Abb. 5: Verteilung von Pigmenten 

Heterotrophe mikrobielle Parameter 

Uttwil 
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Sedimente sind wegen der Ablagerung organischen Materials auch Orte intensiven 
Abbaugeschehens. Dieses kann deshalb auch über die Erfassung mikrobieller 
Parameter wie Adenosintriphosphat (ATP =das Nukleotid Adensosintriphosphat) als 
Maß fOr mikrobielle Biomasse) oder Bakterienzahl angezeigt werden. 
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Alle Parameter (mit Ausnahme der fäkalen Streptokokken) zeigen Konzentrations­
abnahmen nach unten, am stärksten bei E.coli, das nur im obersten Zentimeter 
nachgewiesen wurde (Abb. 6). Diese Abnahme kann als Abbild verringerter 
biotischer Aktivität bzw. als Hinweis auf die Kurzlebigkeit (E.coli) der Einträge 
interpretiert werden Für alle Parameter wurden starke Nord-Süd- Unterschiede 
festgestellt: am stärksten bei Fäkalbakterien, am schwächsten bei Gesamtkeimzahl. 
Diese Nord-Süd-Unterschiede können durch Verdünnung (Adenosintriphosphat 
ATP) bzw. vorrangigen Eintrag über Flussschwebstoffe (E.coli und Streptokokken) 
erklärt werden. Für Adenosintriphosphat (ATP) und Gesamtbakterienzahl war ein 
Maximum in Seemitte festzustellen, was wie bei den Pigmenten auf einen 
Trichtereffekt hinweist. 
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Abb. 6: Verteilung von Keimen und Adenosintriphosphat (ATP) 

Zusammenfassende Bewertung 

Auffällige Musteränderungen legen einen stärkeren (als bisher angenommen) 
Einfluß des Hochwassers 1999 auf den Seeboden nahe. Der Vergleich mit den 
unmittelbar nach dem Hochwasser 1999 erhobenen Sedimentbestandsaufnahmen, 
weist darauf hin, daß sich die Sedimentation der damals erfolgten Einträge noch 
über längere Zeiträume erstreckt hat und I oder dass das Hochwasser Auslöser für 
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veränderte Sedimentations- und Resuspensionsprozesse im See war. Insgesamt 
unterstreichen die Untersuchungen die Notwendigkeit der Wiederaufnahme see­
weiter Bestandsaufnahmen des Seebodens, die bereits vom FB See konzeptionell 
vorbereitet wurde. Infolge der "Störung" durch das Hochwasser wurden die zuvor 
erhaltenen Hinweise für die Auswirkungen der Reoligotrophierung des Sees 2001 
(Grüner Bericht 27) teilweise verdeckt. 
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