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Vorwort

Das Wissen um die Veridnderungen, die im Bodensee im Laufe der letzten Jahrzehnte von-
statten gegangen sind, hat die Internationale Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee
veranlaflt, in den Jahren 1961 bis 1963 intensive chemische und biologische Untersuchungen
der Freiwasserzonen des Obersees und des Untersees durchfithren zu lassen, damit der gegen-
wirtige Zustand des Sees in méglichst vielen Einzelheiten exakt bekannt wiirde. Auflerdem
sollte dadurch festgestellt werden, welche weiteren Arbeiten in der Folgezeit erforderlich
sind, um die Entwicklung des Sees weiterhin zu {iberwachen.

Das Untersuchungsprogramm wurde von den Sachverstindigen der Internationalen Gewis-
serschutzkommission fiir den Bodensee aufgestellt. Mit der Durchfithrung wurden die Eid-
gendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und "Gewésserschutz an der
ETH, Ziirich, und die Anstalt fiir Bodenseeforschung der Stadt Konstanz beauftragt. Aufler-
dem wurde zur Auswertung der Ergebnisse die Landesstelle fiir Gewisserkunde und wasser-
wirtschaftliche Planung Baden-Wiirttemberg herangezogen.

In ihrer Sitzung vom 22. April 1964 in Neuchitel beauftragte die Kommission die mit der
Untersuchung betrauten Institute, einen ersten Teilbericht, der die Temperatur- und Sauer-
stoff verhiltnisse des gesamten Bodensees umfafit, zu erstellen.

Dieser Bericht wurde der Kommission auf der Sitzung vom 20. Mai 1965 in Herrenchiemsee
vorgelegt und von dieser gebilligt. Die Kommission beauftragte zugleich die Bearbeiter unter
_ Mitwirkung des Redaktionsausschusses den vorgelegten Text als ,Bericht Nr. 5 der Inter-
nationalen Gewdsserschutzkommission fiir den Bodensée* zur Verdffentlichung fertigzu-
stellen.







Einleitung

Bei den Untersuchungen im Zeltraum Aprll 1961 bis Miirz 1963 handelte es s1ch im. emzelnen
um Messungen und Probenahmen, die an je flinf Untersuchungsorten im Ober- und Untersee
in Vertikalprofilen mit einheitlich festgelegten Entnahmetiefen in regelméfigen monatlichen
Abstanden durchgefuhrt Wurden .Das Untersuchungsprogramm umfafte folgende Kriterien:

Sichttiefe' ;
Wassertemperatur
" Geruch -
" pH-Wert
Spezifische Le1tfah1gke1t
Sauerstoff
" Sauerstoffsittigung
~ Biochemischer Sauerstoﬁbedarf
Kaliumpermanganatverbrauch
Nitrat-Stickstoff
‘N1tr1t-St1ckstoﬁ v
Ammonium-Stickstoff
. Kjeldahl-Stickstoff
. Gesamt—Snckstoff L
" Phosphat-Phosphor
Gesamt-Phosphor
. Kieselsdure
Freie Kohlensdure
Karbonathirte
Gesamthirte
Chloride
Eisen.
" Mangan
Zooplankton, qualitativ und quantitativ
Phytoplankton, qualitativ und quantitativ
Gesamtkeimzahl
Escherichia coli, quantitativ.,

Die Untersuchungen wurden nach den von den Sachverstindigen der Internationalen Ge-
wisserschutzkommission fiir den. Bodensee festgelegten einheitlichen Methoden durchgefiihrt.
Fiir die Probeentnahmen und Messungen standen die Forschungsboote ,August Thienemann®

der Anstalt fiir Bodenseeforschung und ,Kormoran“ des Staatlichen Institutes fiir Seen-
forschung und Seenbewirtschaftung Langenargen zur Verfiigung.

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse erstreckt sich aus folgenden Grunden zundchst
auf die Temperatur- und Sauerstoffwerte:

D1e T emperaturverhaltmsse eines Sees werden im allgemeinen durch’ seine Morphologie,
d. h. durch seine Grofe und unterseeische Gestalt, ferner durch das Klima bestimmt. Diese
Faktoren legen den Verlauf der jihrlichen Wirmedynamik eines Seebeckens in groflen Ziigen
fest. Bei Seen der gemifligten Klimagebiete haben dabei die in einem regelmifligen Jahres-
zyklus verlaufenden Schichtungs- und Zirkulationsverhiltnisse einen entscheidenden Einfluf}
auf Chemismis und Lebensvorginge. Der generelle Verlauf der Temperaturentw1cklung
eines Sees wihrend eines Jahreszyklus, die theoretischen Grundlagen hierzu sowie die Tempe-
raturverhiltnisse im Obersee ganz allgemein sind im ,Bericht Nr. 1 der Internationalen
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Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee zusammengestellt und brauchen hier nicht mehr
geschildert zu werden.

Der Temperaturgang und damit auch die Schichtungs- und Zirkulationserscheinungen wech-
seln jedoch in gewissen Einzelheiten von Jahr zu Jahr entsprechend den besonderen Witte-
rungsverhiltnissen. Es ist zur Beurteilung chemischer und biologischer Befunde unerldflich,
die jeweiligen Besonderheiten der Temperaturverhiltnisse heranzuziehen. Aus diesem Grunde
wurde im Hinblick auf die Diskussion der Sauerstoffverhiltnisse sowie weitere beabsichtigte
Auswertungen der chemischen und biologischen Befunde auf eingehende Darlegung der Tem-
peraturverhdltnisse in den Jahren 1961 bis 1963 Wert gelegt.

Fiir den Untersee waren auch die allgemeinen Temperaturverhiltnisse bisher nicht in dem
erforderlichen Ausmafl bekannt. Sie sind deshalb schwieriger zu iiberblicken, weil lokale
Besonderheiten, wie starke Windtitigkeit, Stromungen oder eine rasche Durchflutung usw.
sich in einzelnen Becken unterschiedlich auswirken und die Thermik nicht unwesentlich ver-
dndern. Daher mufite bei den Untersee-Untersuchungen besonderer Wert auf Erfassung
lokaler Unterschiede in den einzelnen Teilen des Sees gelegt werden und dies bei der Dar-
stellung der Verhiltnisse in den Vordergrund geriickt werden.

Der Sauerstoffgehalt eines Sees ist eine Grofle, welche von einer ganzen Reihe von Faktoren
beeinflufit werden kann. Er ist kein Primidrfaktor wie die Mineralkomponenten, z. B. die
Nihrstoffe, sondern das jeweilige Endprodukt mancher einander iiberlagernder, sich summie-
render oder subtrahierender chemischen und biologischen Vorginge und sollte deshalb eigent-
lich erst dann betrachtet werden, wenn man sich mit der Nihrstoffsituation und den biolo-
gischen Verhiltnissen eines Sees auseinandergesetzt hat. Da aber der Sauerstoffgehalt nicht
nur als letztes Glied einer Reaktionskette angesehen werden kann, sondern auch als Indikator
fiir den jeweiligen Trophiezustand des Sees, erscheint es gerechtfertigt, dafl er hier unter den
chemischen Komponenten zuerst behandelt wird.

Der Sauerstoffgehalt unterliegt folgenden Einfliissen:

a) Wihrend der Zirkulationszeit stellt sich der natiirliche, von der Temperatur abhingige
Sittigungsgehalt ein.

b) Die Pflanzen (Makrophyten und pflanzliches Plankton) produzieren wihrend ihrer Assi-
milationstitigkeit Sauerstoff.

c) Samtliche Organismen verbrauchen zur Atmung Sauerstoff.
d) Der mikrobielle Abbau der Schmutzstoffe aus den Abwissern bendtigt Sauerstoff.

e) Der Abbau des abgestorbenen Planktons in der Seetiefe beansprucht grofle Mengen von
Sauerstoff.

Diese Faktoren beeinflussen den Sauerstoffgehalt in verschiedenem Mafle; ihre Bedeutung
wechselt von Jahreszeit zu Jahreszeit und von Seeteil zu Seeteil. Insbesondere nehmen die
unter b) bis e) erwihnten Einfliisse mit steigendem Trophiegrad zu und beeinflussen damit
den Sauerstoffhaushalt des Sees entscheidend.

Es ist beabsichtigt, mit den hier vorliegenden Berichten eine méglichst vollstindige Dokumen-
tation der Untersuchungsdaten der Temperatur- und Sauerstoff-Meflwerte zu geben, auf
die bei der weiteren Auswertung der Untersuchungen sowie bei spiteren Arbeiten zuriick-
gegriffen werden kann. Neben der tabellarischen Darstellung der Untersuchungsdaten wur-
den die Ergebnisse vorwiegend in Form von Isopleten aufgezeichnet. (In einem Zeit-Wasser-
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tiefe-Koordinatensystem werden die Punkte gleicher Temperatur bzw. gleichen Sauerstoff-
gehaltes miteinander zu Kurven verbunden. Die Kurven lassen auf diese Weise den zeitlichen
Verlauf der Temperatur- und Sauerstoffverteilung innerhalb des Wasserkdrpers erkennen.)
Aus den geschilderten Griinden erschien es bei der Auswertung des Materials der Temperatur-
und Sauerstoffdaten des Ober- und Untersees zweckmifig, eine Aufgliederung vorzunehmen
in die Abschnitte ,,die Temperaturverhiltnisse des Bodensee—Obersees®, ,,die Sauerstoffver-
hiltnisse des Bodensee — Obersees® und ,die Temperatur- und Sauerstoffverhiltnisse des
Bodensee — Untersees“.







Die Temperaturverhiltnisse des Bodensee-Obersees
in den Jahren 1961 bis 1963

Bearbeiter: Richard Muckle




1. Einleitung, Untersuchungsorte und Methodik

Wihrend der Seejahreszyklen 1961/62 und 1962/63 wurden im Auftrage der Internationalen
Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee im Zusammenhang mit umfangreichen limno-
logischen Arbeiten in der pelagischen Zone des Bodensee-Obersees einschlieflich Uberlinger
See Temperaturmessungen an folgenden Orten durchgefiihrt:

Ort, Vertikalprofil Nr.: Tiefe: Bearbeitung:

Lindau-Rohrspitz, Eidgen. Anstalt f. Wasserversorgung,

Seemitte (05) 0— 60m Abwasserreinigung u. Gewisserschutz
an der ETH Ziirich

Langenargen-Arbon,

Seemitte (06) 0 — 200 m » "

Fischbach-Uttwil, Anstalt f. Bodenseeforschung der Stadt

Seemitte (03) 0 — 250 m Konstanz

vor Wasserwerk

Konstanz (01) 0— 60m » »

vor Siiflenmiihle (02) 0— 60m » »

Die Untersuchungspunkte 06 und 03 lagen in der Freiwasserregion in Seemitte des mitt-
leren Obersees, die Punkte 05, 01 und 02 befanden sich mehr in der Region der Seehalde,
05 am Eingang der Bregenzer Bucht im Osten des Sees, 01 am Beginn des Uberlinger Sees
vor dessen S-Ufer, 02 im westlichen Drittel dieses Seeteils im Bereich des nérdlichen Steil-
ufers (s. Karte Abbildung 1).

Die Bearbeitung erfolgte in Form von Vertikalprofil-Serien, die im allgemeinen in monat-
lichen Abstinden, in Punkt 01 zweimal monatlich (A und B), ausgefithrt wurden. Dabei
wurden in den beiden Ostlichen, von der Eidgen. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasser-
reinigung und Gewisserschutz befahrenen Stationen die Temperaturen in O bis 150 m Tiefe
mit Hilfe des Ambiihlschen Oxytesters gemessen, in groflerer Tiefe mit dem Quecksilber-
Umkippthermometer; die Anstalt fiir Bodenseeforschung verwendete auf ihren Stationen
in den Tiefen bis 50 m Thermistorgerdte der iiblichen Bauart, darunter ebenfalls Queck-
silber-Umkippthermometer. Fiir die nachstehende Darstellung (Tabellen Nr. 1—6) wurden
folgende Tiefen berticksichtigt: 0, 2,5 (nur in 05 und 06), 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 60 m,
ferner in 06 und 03 100, 150, 200 und in 03 schliefllich noch 250 m.

Die Thermik des Bodensee-Obersees ist durch eingehendere Arbeiten von FOREL [5],
KLEINSCHMIDT [6], AUERBACH [2] und [3], WASMUND [9], ELSTER u. EIN-
SELE [4], der ANSTALT FUR BODENSEEFORSCHUNG [1] u. a. in ihren groflen Ziigen
gut bekannt. Es war nicht zu erwarten, dafl weitere Untersuchungen von Jahresgingen der
Temperatur im See wesentliche, grundsitzlich neue Erkenntnisse in dieser Hinsicht bringen
wiirden. Inzwischen sind im Rahmen des BODENSEE-PROJEKTES der DEUTSCHEN
FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT ausfithrliche Beobachtungen iiber das Verhalten der
Temperaturen im Zusammenhang mit vorwiegend windinduzierten, internen Schichtschwan-
kungen im See vorgenommen worden, die geeignet sind, unsere Kenntnisse tiber die Wechsel-
wirkung zwischen Wasserbewegung und Thermik wesentlich zu vertiefen (bis jetzt u. a.
LEHN [7] u. [8]). Wir beabsichtigten nicht, mit unseren Temperaturuntersuchungen Spezial-
fragen dieser oder anderer Art aufzugreifen. Wenn trotzdem nachfolgend ausfithrlicher auf
ihre Ergebnisse eingegangen wird, dann im wesentlichen deshalb, weil die vorgesehene Be-
richterstattung iiber weitere Kriterien, insbesondere jene, die im Laufe der letzten Jahrzehnte
durch menschliche Einwirkung Verinderungen erfahren haben, eine méglichst genaue Kennt-

10



nis aller Gesichtspunkte voraussetzt, die zur Beurteilung der Situation des Sees herangezogen
werden miissen: Dem Temperaturgang in seinen von Jahr zu Jahr wechselnden Einzelheiten
kommt entscheidende Bedeutung zu fiir den zeitlichen Ablauf des Stoffkreislaufs in den ver-
schiedenen Jahren, vor allem im organismischen Bereich.

Wir legen unserer Darstellung der Thermik des Obersees in den beiden Untersuchungsjahren
in erster Linie die Mittelwerte aus den Einzelprofilen der Monate zugrunde (Tabelle Nr. 7).
Daf es sich dabei nicht um echte Mittelwerte etwa im Sinne der meteorologischen Statistik
handeln kann, liegt angesichts der kleinen Zahl von nur 3 bis 6 Einzelstationen pro Monat,
die zudem noch iiber ein Areal mit einer Lingenausdehnung von rund 50 km verteilt waren,
auf der Hand. Kurzfristige Schichtschwankungen, denen bei der Mittelung ein zu grofles Ge-
wicht zukam, ungleichméflige Verteilung der Serien iiber den Monatsverlauf und schliefflich
die Tatsache, dafl unsere Messungen stets nur bei Tage durchgefiihrt wurden und damit in
den Oberflichenschichten den diurnalen Rhythmus einseitig betonen, sind nur einige weitere,
nicht zu unterschitzende Fehlerquellen fiir ein solches Vorgehen. Daher verweisen wir, wo
es uns notwendig erscheint, auf die Besonderheiten der Einzelprofile.

Die Herausarbeitung der Unterschiede im thermischen Verhalten des Sees wihrend der bei-
den untersuchten Jahresldufe lief} es wiinschenswert erscheinen, auf einen ,Normalgang® der
Seetemperaturen als Vergleichsgrundlage zuriickgreifen zu knnen. Leider stehen fiir den
Bodensee noch keine langfristigen Temperaturmittel zur Verfiigung. Die ANSTALT FUR
BODENSEEFORSCHUNG verfiigt jedoch wenigstens iiber eine ununterbrochene Serie von
Temperaturmessungen im Uberlinger See aus den Jahren 1952 bis 1963. Die Mittelwerte
aus den Ergebnissen dieser Reihe von April 1952 bis Mirz 1963, die aus etwa 30 Finzel-
serien aus den Tiefen von O bis 60 m pro Monat besteht, werden im Folgenden, als der Norm
angendhert, zum Vergleich herangezogen,

Da schliefllich der Gang der Wassertemperaturen in seinen Einzelheiten wie im Jahresverlauf
bis in die gréfiten Tiefen des Sees ausschlaggebend von der Witterung bestimmt wird, stellen
wir seiner Besprechung jeweils einige kurze Hinweise auf die mafigeblichen Komponenten
des Wettergeschehens, insbesondere der Insolation, der Lufttemperatur und der Luftbewegung
voran. Die diesbeziiglichen Werte wurden uns entgegenkommenderweise in Form von Pen-
taden- bzw. Monatsmitteln von der WETTERSTATION KONSTANZ zur Verfiigung ge-
stellt*, wir sind hierfiir Herrn Regierungsrat K. WAIBEL und seinen Mitarbeitern zu be-
sonderem Dank verpflichtet. Auch hier verfiigen wir tiber ein elfjihriges Vergleichsmaterial
aus den Jahren 1952—63, die Daten fiir Windstirke und -richtung ausgenommen, die uns
als stiindliche Anemographenauswertungen nur aus der Zeit von Juli 1959 bis Dezember 1964
vorlagen.

2. Jahresgang der Wassertemperatur im Obersee (Abbildung 2)

April

Im Bodensee-Obersee fillt der Ubergang der winterlichen Temperaturverhiltnisse in die
sommerliche Phase der direkten Schichtung im allgemeinen in die Zeit von Mitte Mérz bis
Mitte April. Die zunehmende Einstrahlung im ausgehenden Seewinter bewirkt in der zweiten
Mirzhilfte tagsiiber bereits 6fters Anstiege der Oberflichentemperatur. Darauffolgende nicht-
liche Abkiihlung, meist im Zusammenwirken mit der noch stirkeren Windtitigkeit in dieser

+) Diese Angaben kénnen allerdings keinen Anspruch auf Giiltigkeit fiir das gesamte Seegebiet erheben, be-
sonders der 8stliche Teil des Obersees steht vielmehr hiufiger unter abweichenden Witterungsbedingungen.
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Zeit, verhindert jedoch zunichst noch die Manifestation einer wirmeren Oberschicht. Die
ersten Wochen des April bringen dann aber lingere Sonnenscheindauer und hohere Luft-
temperatur, hier geniigen gemeinhin einige Tage der Windruhe, um ein vorerst steiles Tem-
peraturgefille in den oberen Metern herzustellen, das trotz weiterbestehender Turbulenz
nicht mehr vollig zerstért wird; in der Mitte des Monats, ganz ausnahmsweise auch einmal
etwas spdter, ist dann die thermische Schichtung stets stabilisiert. Von April bis Juni, d. i.
die Zeit der intensivsten Erwirmung der Oberfliche, dauert im Obersee der Seefriihling.
Im April 1961 betrigt zwar die Sonnenscheindauer nur 89%o des mehrjihrigen Monatsmittels,
bei einer betrdchtlich zu hohen Bewdlkung ist jedoch auch die Ausstrahlung herabgesetzt.
Die schon ungewthnlich hohen mittleren Lufttemperaturen der beiden vorangegangenen Mo-
nate im Verein mit kriftigen Warmluftzufuhren ergeben ein aktuelles Tp-Mittel * von 11,1 °.
Hierdurch werden im ersten Monat des Jahreszyklus 1961/62 bereits iiberdurchschnittliche
Ausgangstemperaturen des Wassers erreicht: Das Mittelprofil zeigt direkte Schichtung mit
einer To von 9,79 und einer Tos von 4,3 % Die 8%-Isotherme liegt schon bei 8 m Tiefe.
Innerhalb der Ty der einzelnen Stationen betrigt die grofite Differenz 5,19, sie tritt natur-
gemifl zwischen den beiden zeitlich am weitesten auseinander gelegenen Profilen vor Was-
serwerk Konstanz A vom 5. 4. mit 7,0 °® und Lindau-Rohrspitz vom 27. 4. mit 12,1 ¢ auf.
Da sich im Verlauf des Monats keine wirksamen Perioden stirkerer Windtitigkeit oder der
Windstille ergeben, zeigen die einzelnen Profilserien keine Besonderheiten in dieser Hinsicht.
Aus der genannten Tgs kann zuverlissig geschlossen werden, daff im Winter 1960/61 die
Temperatur im tiefsten Hypolimnion des Sees 4,2 ¢ nicht unterschritten hat.

1962 liegen die Verhiltnisse zu Beginn des neuen Seejahres insofern anders, als schon die win-
terlichen Lufttemperaturen betrichtlich niedriger waren als die des Vorjahres. Daher fiihrt
der durch tiberdurchschnittliche Einstrahlung (118 %o Gesamtsonnenschein) bedingte, kriftige
Anstieg der Ty, von Mirz auf April nur zu einem mittleren Wert von 8,8 °. Die etwas zu
starke Windtitigkeit des April mit einem Mittel von 2,18 m/s 1€t in der ersten Monatshélfte
eine deutliche Wirkung auf den Temperaturgang im See erkennen. — Die Wassertempera-
turen liegen fast durchweg erheblich unter denjenigen des April 1961 und auch nicht unbe-
trichtlich unter den mehrjihrigen Mitteln fiir unseren Monat. Bei ebenfalls unverkennbar
direkter Schichtung betrigt Ty des Mittelprofils 6,1 9, in 250 m bleibt der im Mirz erreichte
Tiefstwert von 4,1 ¢ bestehen. Dieses Mittelwertsprofil 148t die Moglichkeit offen, dafl min-
destens bis zur Monatsmitte noch eine griindliche Durchmischung der oberflichlichen und mitt-
leren Wasserzonen eingetreten ist. Die Einzelprofile bestitigen dies: Wasserwerk Konstanz A
vom 4. 4. zeigt bei 4,4 © noch Homothermie bis in 40 m Tiefe; in Fischbach-Uttwil sind am
11. 4. die Schichtungsverhiltnisse, von der Tageserwirmung in O bis 2 m abgesehen, noch
sehr dhnlich; in 3 bis 20 m betrigt hier die Temperatur 4,5 ?, in 30 bis 60 m 4,4 °; vor Siiflen-
miihle schliefflich wird am selben Tag, wiederum ohne Beriicksichtigung der diurnalen Er-
wirmung in 0—4 m, im ganzen Profil von 5 bis 60 m bei Werten von 4,2 bis 4,0 ° nur ein
Gefille von 0,2 ° festgestellt. Bemerkenswert sind zwel weitere Serien des Monats: Am 17, 4.
ergibt Lindau-Rohrspitz ein geringes Profilgefille bei relativ hohen Temperaturen von 5,8 ¢
an der Oberfliche bis 5,3 ¢ in 60 m Tiefe. Das letzte Profil, Wasserwerk Konstanz B vom
30. 4., zeigt nach einer linger anhaltenden windschwachen Periode, aber im unmittelbaren
Anschluff an drei Tage mit stirkerer Windtdtigkeit, als einziges erheblich angestiegene Ober-
flichenwerte mit einem 5 m michtigen homothermen Epilimnion (11,7 9%), eine Situation,
die allerdings nur kurz andauert. Den grofiten To-Unterschied weisen mit 7,3 ¢ wieder die
beiden zeitlich voneinander entferntesten Profile 01 A und 01 B auf.

*) Ty, = Lufttemperatur;

Tw = Wassertemperatur;

To = Oberflichentemperatur des Wassers;

Ti—250 = Wassertemperatur der einzelnen Profiltiefen;
Temperaturen stets in CO,
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Mai

1961: Fin kithler Monat mit einer unterdurchschnittlichen Lufttemperatur von im Mit-
tel 11,3 9, ebensolcher Sonnenscheindauer (79 %o des mehrjihrigen Maimittels) und einer iiber
der Norm liegenden Windgeschwindigkeit von 2,39 m/s sollte sich deutlich auf den Gang der
‘Wassertemperaturen in den oberen Schichten auswirken. Unser Mittelprofil des Monats zeigt
jedoch zunichst in O bis 5 m mit 13,5 bis 11,6 ¢ recht hohe Werte, die allerdings teilweise durch
den bereits erwihnten Umstand mitbedingt sind, dafl unsere Messungen nur bei Tag durch-
gefithrt werden und damit fast stets in den obersten Zonen etwas iiberdurchschnittliche Werte
liefern miissen. Die nicht unbetrichtlichen Anstiege der Ty in den mittleren Schichten von 10
bis 60 m dagegen gehen auf windbedingte Turbulenz zuriick, wobei sich insbesondere die
zwischen der ersten Serie vom 3. 5. und den {ibrigen liegenden Zeiten stirkerer Windbewe-
gung auswirken: Vom 7. bis 14. 5. herrscht Westlage mit Tagesmitteln von 2,0 bis 6,85 m/s;
spitere, mehr umlaufende Winde setzen zum Teil kriftig aus Stidost an. Die Temperatur-
zunahmen fithren zu Werten, die um 2,3 bis 0,7 ® iiber den mehrjihrigen Maimitteln der in
Rede stehenden Tiefen liegen, und die normalerweise dort erst in den folgenden Monaten
bis in den September hinein erreicht werden. — Die 10°-Isotherme des Mittelprofils — der
120-Wert interessiert in diesem Zusammenhang noch nicht — verlduft in etwas mehr als 11 m
Tiefe, die Ganglinie fiir 8 9 ist auf 17 m abgesunken.

Auch der Mai 1962 ist ausgesprochen sonnenscheinarm und kiihl, die Sonnenscheindauer er-
reicht nur 67 %0 des Vergleichswertes aus den Jahren 1952/62, die Lufttemperatur liegt mit
10,7 um 1,7 ° zu tief. Wihrend die Niederschlagsmenge erheblich geringer ist als die des
Mai 1961 (81 %o des mehrjihrigen Mittels), bleibt die Windgeschwindigkeit mit einem Monats-
mittel von 2,26 m/s weiterhin iiber dem Durchschnitt. Unser Monat gleicht somit in seinen
meteorologischen Voraussetzungen, von der Niederschlagstitigkeit abgesehen, recht weit-
gehend dem Mai 1961. Infolge der wesentlich anderen Ausgangssituation im April unterschei-
den sich jedoch die Wassertemperaturen des Mittelprofils sehr betrichtlich von denjenigen
des Mai 1961: Im Oberflichenwasser von 0-—10 m Tiefe werden die Temperaturen des mehr-
jahrigen Mittels schon nicht erreicht, geschweige denn die des vorjihrigen Mai; in 10 m be-
. trigt z. B. der Unterschied zwischen den Werten der beiden Berichtsjahre 2,6 °. Im weiteren
mittleren Bereich bis in 60 m weichen dann allerdings die aktuellen Temperaturen nur noch
geringfiigig von der Norm ab, sie bleiben aber immer noch erheblich unter denen des Vor-
jahres. Im Hypolimnion finden sich naturgemifl keine gréfleren Differenzen mehr, lediglich
in 250 m bleibt es noch einmal beim Minimum von 4,1 % — Im Verlauf des Monats zeigt zu-
nichst die Serie vom Wasserwerk Konstanz am 2. 5. als Auswirkung der zunehmenden Wind-
titigkeit der beiden vorangegangenen Tage noch einmal einen augenfilligen Riickgang der
Werte von O bis 10 m gegeniiber der letzten Aprilserie. Aber auch um die Monatsmitte und
nachher werden im mittleren Obersee und im westlichen Uberlinger See niedere Oberflzichen-
temperaturen gemessen, besonders die Serie Fisthbach-Uttwil bringt am 16. 5. bis in 20 m
Tiefe ein nahezu homothermes Epilimnion mit nur 5,6 bis 5,59 Das in den oberen 30 m
wirmste Profil des Monats ist wiederum das vom 21. 5. im Eingang zur Bregenzer Bucht
gelegene von Lindau-Rohrspitz. Die Differenz zwischen niederstem und hdchstem Ober-
flichenwert betrigt 6,9° (Fischbach-Uttwil / Lindau-Rohrspitz, in unmittelbarer zeitlicher
Nachbarschaft gelegen); die 8°-Isotherme verlduft im Mittelprofil noch in 9 m Tiefe.

Juni

Der Juni 1961 ist nach Sonnenscheindauer und Bewdlkung, Mitteltemperatur und Nieder-

schlagsmenge ein weitgehend durchschnittlicher Juni; die Windtitigkeit liegt etwas unter der |

Norm, jedoch fehlen lingere Zeiten ausgesprochener Windruhe. Im einzelnen zeigt die erste
Monatshilfte bei starker Bewdlkung und entsprechend geringer Sonnenscheindauer noch kraf-
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tigere Windbewegungen und relativ niedere Lufttemperaturen, von der Monatsmitte ab
herrscht dann jedoch sommerliche Witterung mit Pentadenmittelwerten fiir Sonnenschein-
dauer bis zu 12,9 h/Tag und Lufttemperaturen bis 19,5 ®. — Das Mittelwertsprofil der Was-
sertemperatur bringt in der Oberfldche bis 5 m Tiefe Zunahmen gegeniiber Mai von 3,6 bis
2,49 damit liegen die Werte hier weiterhin um mehr als 19 iiber den mehrjihrigen Ver-
gleichszahlen fiir den Monat, dasselbe gilt fiir 10 und 15 m. Da die Warme hauptsichlich
erst in der zweiten Monatshilfte bei geringerer Windtitigkeit zugefiihrt wird, dndern sich
die Temperaturen in den anschlielenden Schichten nur wenig, aber auch sie verbleiben nicht
unwesentlich iiber den Maimitteln 1952/62. Die Profilkurve des Monats zeigt als typische
Vorsommerkurve einen gleichmiflig starken Abfall von 0 bis 20 m Tiefe. Die 16°-Isotherme
verlduft im obersten Epilimnion (1,6 m), der 14%-Wert liegt in 5 m, 12 ® werden in der 10 m-
Linie erreicht, 10 ° knapp iiber der 15 m-Linie, die 8°-Isotherme liegt nur zwei Meter unter
dem Stand vom Mai. — Die grofite Differenz in den Oberflichentemperaturen findet sich
zwischen Station 03 (Tp = 12,8 ® am 14. 6.) und Station 06 (20,2 ® am 20. 6.). Ursache fiir
diesen hohen Wert innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums ist einerseits die anfangs noch
herrschende Turbulenz, es ist in Fischbach-Uttwil ein nahezu homothermes Epilimnion bis
in 13 m Tiefe ausgebildet, andererseits machen sich in Langenargen-Arbon eine vorausgehende
windschwache Phase und die Tageswirme geltend, in den oberen 2,5 m ist hier ein Gefille
von 5,3 0 entwickelt.

Im Gang der Lufttemperatur zeigt auch der Juni 7962 wieder eine gewisse Ubereinstimmung
mit dem gleichen Monat des Vorjahres: Nach anfinglich stark unterdurchschnittlichen Wer-
ten setzt von der zweiten Pentade ab — bei z. T sehr hoher Einstrahlung — zunichst z6gernd
cine Erwidrmung ein, durch die in der Zeit vom 20. bis 24. 6. mit 21,1 ¢ das hochste Pentaden-
mittel der T, des Jahreszyklus 1962/63 erreicht wird. Dann aber erfolgt ein Kilteeinbruch,
der noch iiber das erste Drittel des juli andauert, und der zunichst bewirke, daff das aktuelle
Mittel der Juni-Tp, mit 15,7 % den mehrjihrigen Durchschnitt um 0,6 ¢ unterschreitet. Die
mittlere Windgeschwindigkeit stimmt mit 1,89 m/s nahezu mit dem mehrjihrigen Juniwert
{iberein; auch hier fehlen — von wenigen, iiber den Monat verstreuten, einzelnen Tagen ab-
gesehen — Zeiten andauernder Windruhe, so dafl eine nachhaltigere Wirkung etwa hoher
Tageserwirmungen auf den Verlauf der obersten Oberflichentemperatur kaum erwartet wer-
den kann. Trotzdem steigen die Werte des Mittelprofils der Wassertemperatur in den Ober-
flichenschichten bis in 20 m Tiefe von Mai auf Juni erheblich an und nihern sich damit den
11jihrigen Juniwerten 1952/62 oder iiberschreiten sie sogar geringfiigig. Auch in fast allen
weiteren Tiefen beobachten wir leichtere Temperaturzunahmen, so in 250 m noch um 0,1 °,
wodurch der winterliche Wert in der grofiten Tiefe des Hypolimnions endgiiltig verlassen
wird. Die Temperaturen des Junimittels 1961 werden jedoch im gesamten Profil nicht er-
reicht: Der 16°-Wert liegt in 0,6 m Tiefe, 14 © werden in etwas iiber 4 m gemessen, 129 in
nahezu 8 m, 10° in 11,3 m, und die Ganglinie fiir 8 9 ist in 16 m Tiefe abgesunken. — Von
den einzelnen Serien des Monats zeigen diejenigen aus der ersten Monatshilfte erwartungs-
gemifl relativ niedere To-Werte, dafiir weichen aber in den Tiefen von 10 bis 30 m die
Werte kaum mehr von den spiter gemessenen ab. In Lindau-Rohrspitz und noch mehr in
Langenargen-Arbon werden wider Erwarten doch fast extrem steile Temperaturabfille in den
oberen 20 m festgestellt. Als gréfite Differenz zwischen der Tq der Stationen des Monats
ergeben sich 7,6 °.

Juli

Der Juli ist im Bodenseegebiet der wirmste Monat des Jahres; im Mittel der uns zur Ver-
fiigung stehenden Vergleichszeit 1952/62 betrigt die Lufttemperatur 17,9 9, die mittlere Be-
wolkung 6,2 Zehntel und die Gesamtsonnenscheindauer 231,2 h. Fiir den See beginnt der
Seesommer, auch er erreicht nach unseren Ergebnissen aus der genannten Zeit im Juli bereits
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sein hdchstes Oberflichenmittel. Andererseits fillt in unseren Monat mit 109,0 I/m? die gréfite
Niederschlagsmenge; diese und die immer noch erheblichen Schmelzwassermengen, die der
Alpenrhein dem See zubringt, fithren im allgemeinen zum maximalen Monatsmittel des Pegel-
standes im Juli. ‘

1961 schlieflt zwar die Witterung der ersten Julipentade noch an die sommerliche Lage der
zweiten Junihidlfte an, dann aber folgen — jeweils mit Unterbrechung durch eingeschaltete
wirmere Perioden — einige Kaltlufteinbriiche {iber den Rest des Monats und den anschlie-
Renden August hinweg, so dafl es in diesem Jahr nicht zeitgerecht zur Ausbildung echter Hoch-
sommertemperaturen kommt. Bei relativ hoher Gesamtsonnenscheindaver von 253 h er-
reicht die Juli-Ty, nur ein Mittel von 16,9 9, sie liegt damit lediglich um 0,2  iiber dem Juni-
durchschnitt. Die Windstirke nimmt gegeniiber dem Vormonat nicht unbetrichtlich zu, das
Monatsmittel iibersteigt mit 2,18 m/s auch etwas den mehrjihrigen Wert. Eine Periode krif-
tiger Windtitigkeit fillt dabei in die Zeit vom 12. bis 18. 7. mit Tagesmitteln von 2,03 bis
5,29 m/s, die darauffolgenden Tage bis zum 25. 7. dagegen sind verhiltnismiflig windschwach.
— Unser Mittelprofil der Wassertemperatur des Juli zeigt trotz der Unregelmifigkeiten im
Gang der Lufttemperatur als Folge der starken Einstrahlung hochsommerlichen Charakter.
19,6 0 sind als To-Mittel ein iiberdurchschnittlicher Wert, er tibertrifft das mehrjihrige Ma-
ximum um 0,7 ° Infolge einer erheblichén Erwirmung der folgenden Schichten bis in 30 m
Tiefe als Auswirkung der gesteigerten Windtitigkeit verliuft die Profilkurve in diesem Be-
reich doch nicht {ibermiRig steil. In 250 m Tiefe wird letztmals der seit April bestehende
Wert von 4,3 ® gemessen, somit belduft sich das Gesamtgefille der Temperatur in der 250 m-
Wassersdule auf 15,3 0 Die 18%-Isotherme liegt wenig unterhalb der 3 m-Linie, bei 7 m Tiefe
werden 16 © erreicht, bei 11 m 14 9, die 12%Isotherme ist auf {iber 14 m abgesunken, 10 ® auf
18 m, der 80-Wert schliefilich findet sich in 24 m rund 5 m tiefer als im Vormonat., Die Dif-
ferenz zwischen den Extremen der Ty in Station 01 A vom 5. 7. (18,2 %) und in Station 06
vom' 25. 7. (20,9 ) betrigt nur noch 2,7 % Im einzelnen verhalten sich die Temperaturen
der Oberflachenschichten in den Profilen gerade im Hinblick auf die Windverhiltnisse etwas
widerspriichlich: Wasserwerk Konstanz zeigt in beiden Serien, obwohl diese von stirkeren
Westlagen beeinflufit werden, kriftig abfallende Temperaturen in den oberen 10 Metern.
Fischbach-Uttwil und Lindau-Rohrspitz dagegen weisen bei mifigem Windeinflufl bzw. sogar
nach verhiltnismiflig windschwachen Tagen ein nur geringes Gefille auf, wihrend
die beiden diesen koordinierten Stationen Sitiflenmiihle und Langenargen-Arbon wiederum
ungleich stirkere Differenzen erbringen. Man wird annehmen diirfen, dafy diese Ergebnisse
vorwiegend den momentanen Stand von Schichtschwankungen wiedergeben.

Im Juli 7962 wird mit einem Mittel von 17,0 ¢ der mehrjihrige Vergleichswert der Lufttem-
peratur ebenfalls nicht erreicht. Die schon im Vormonat einsetzende Kilteperiode erstreckt
sich noch iiber die beiden ersten Pentaden, im folgenden steigen die Werte dann zwar wieder
an, gelangen aber nicht mehr auf die Héhe der maximalen Junitemperatur. 218 h Sonnenschein-
dauer sind ebenfalls nur 94 %o des 11jihrigen Vergleichswertes, die mittlere Bewdlkung ent-
spricht mit 6,1 Zehnteln etwa der Norm. Ungewdhnlich gering ist die Niederschlagsmenge
(60,7 1/m2 = 55 %), Die mittlere Windgeschwindigkeit weist gegeniiber Juni erneut einen
leichten Riickgang auf, sie bleibt mit 1,79 m/s auch etwas unter dem mehrjihrigen Vergleichs-
wert. Linger anhaltende Zeiten ausgesprochener Windstille werden zwar vermifit, immerhin
verbleiben jedoch 10 Tagesmittel unter 1 m/s, 13 weitere liegen zwischen 1 und 2 m/s, und nur
8 iiberschreiten die 2 m/s-Grenze. — Auch die mittlere T bringt von Juni auf Juli nur eine
miflige Zunahme von 1,9 ? gegeniiber 3,1 ¢ im mehrjihrigen Mittel, sie liegt mit 18,2 % um
0,6 9 unter der Norm und um 1,6 ® unter dem von uns ermittelten Juliwert des vergangenen
Jahreszyklus. Demgegeniiber stéigen die Temperaturen in 5 bis 40 m Tiefe erneut zum Teil
kriftig an, so daf sie, ohne allerdings auf die Hohe der Juliwerte 1961 zu gelangen, hier teil-
weise das mehrjahrige Mittel {ibertréffen. In 250 m wird mit 4,3 © bereits das diesjahrige
Maximum erreicht, das bis Januar 1963 unverindert anhilt. Die Differenz zwischen der Om-
und der 250 m-Temperatur betriigt zur Zeit 13,9 0, das sind 1,4 ® weniger als im Vorjahr, Die
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18 0-Isotherme verlduft 1 m unter der Oberfliche, der 16 %-Wert liegt in fast 7 m Tiefe, der
14 %-Wert in 10 m, die Ganglinie fiir 12 © ist auf nahezu 13 m abgesunken, die fiir 10 © auf
15 m und die fiir 8 ° auf 20 m. Von den Einzelserien folgen die beiden beim Wasserwerk
Konstanz vom 9. und 27. 7. klar dem Gang der Witterung. Die vier iibrigen sind alle am
19. 7. durchgefiihrt worden, sie zeigen den hichsten Oberflichenwert im 8stlichen Obersee,
den niedersten im westlichen Teil des Uberlinger Sees. Auch in 5 m Tiefe erweist sich diese
letztgenannte Station noch als die kiihlste, im weiteren Verlauf des Profils liegen dann aber
die Verhiltnisse entgegengesetzt, Lindau-Rohrspitz ist hier absolut kilter als Siiflenmiihle. In
Langenargen-Arbon ist ein miflig schwaches Epilimnion von 2,5 m Michtigkeit entwickelt, in
Fischbach-Uttwil ein solches von doppelter Ausdehnung. Die Differenz zwischen héchstem und
niederstem gemessenen Oberflichenwert in diesem Juli betrigt 3,9 ° (Stationen 02 und 01 B).

August

Wie schon angedeutet, wird der Gang der Witterung im August 1961 zunichst durch einen
leichteren Kaltlufteinbruch um den Monatsbeginn, dann in der Zeit vom 14. bis 23. 8. durch
einen starken Temperaturfall bestimmt: Das Monatsmittel der Ty, liegt mit 16,7 um 0,5 © unter
dem mehrjihrigen Augustwert. Dabei gleichen Sonnenscheindauer und Bewdlkung mit 235 h
bzw. 5,9 Zehnteln weitgehend den entsprechenden Mitteln 1952/62. Die Niederschlige iiber-
steigen etwas den Vergleichswert (110 %), dagegen bleibt die Windtitigkeit im ganzen ge-
ringfiigig unter dem Durchschnitt (1,65 m/s gegeniiber 1,79 m/s). — Das Mittelprofil der Ty
zeigt deutliche Abkiihlung in den oberen 5 Metern und kriftige Zunahme der anschliefenden
Werte bis in 50 m Tiefe. In 20 und 30 m werden mit 11,6 bzw. 7,5 9 die maximalen Monats-
mittel des Jahres erreicht, ebenso in der grofiten Seetiefe mit 4,4 °, einem Wert, der nunmehr
bis November erhalten bleibt. Die Differenz zwischen To und Tas ist auf 12,9 ¢ zuriickge-
gangen. Im Mittelprofil ist die 18 °-Ganglinie voriibergehend nicht mehr enthalten, der 16 °-
Wert findet sich, wie im Vormonat, in 7 m Tiefe; die folgenden Isothermen sind zum Teil
betrichtlich tiefer gesunken: 14°in 13 m, 12%in 19 m, 10° in 24 m und 8 ° in 29 m. Be-
merkenswert ist die thermische Situation im See nach der Monatsmitte. Am 16. 8, vormittags
werden in der Serie Fischbach-Uttwil eine T von 18,5 und eine Ty von immerhin noch 16,1 °
beobachtet; am Nachmittag betrdgt der 0 m-Wert vor Siiflenmiihle, das heiflt etwa 26 km
weiter westlich und nahe dem Ende des Uberlinger Sees, nur 14,19, in 10 m liegt die Tempe-
ratur hier mit 8,0 © sogar nur noch schwach bei der Hilfte des Wertes von Station 03, eine
bereits sehr augenfillige Auswirkung einer beginnenden kriftigen Westlage, die sich bis zum
23. 8. erstreckt. An diesem Tag wird im Ostteil des Sees am Eingang zur Bregenzer Bucht ein
20 m michtiges Epilimnion mit einer T-Differenz von weniger als 1 ¢ beobachtet, in den dar-
unter folgenden 10 m ist ein Temperatursprung von 7,7 ® enthalten. In Langenargen-Arbon
liegen am selben Tag die Verhiltnisse dhnlich, To betrigt 18,19, Ty5 17,3 9, dann verlduft in
den anschliefenden 15 m der Hauptteil der Thermokline mit einem Riickgang um 8,4 0. Wei-
tere 24 km westlich erbringt Serie 01 A einen Tag spiter ein Epilimnion von 11 m Michtig-
keit bei verhiltnismiflig tiefen Temperaturen von 15,6 bis 15,0% und darunter eine bis in
etwa 30 m reichende Sprungschicht mit einem Gefille von 8,5 °. Aus dieser Situation mochten
wir schliefen, dafl in der Zeit vom 16. bis 23. 8. ein betrichtlicher Teil des Oberflichenwassers
aus dem ganzen Uberlinger See nach Osten abgedringt und durch hochgesaugtes Wasser aus
darunterliegenden Schichten ersetzt worden ist. Der Vorgang fiihrt auch zu der erheblichen
To-Differenz von 5,3 ® zwischen Serie 01 A und Serie 02.

Eine Sonnenscheindauer von durchschnittlich 10,0 h/Tag ergibt fiir August 71962 den unge-
wohnlich hohen Gesamtwert von 309,5 h, das sind 133 %o des 11jdhrigen Mittels fiir den Mo-
nat. Die Lufttemperatur erreicht hierdurch erstjetzt miteinem Mittel von 18,1°den JahreshSchst-
wert. Sie schwankt im Verlauf des Monats nur geringfiigig, dasselbe gilt fiir die extrem schwache
Bewdlkung, und da auch die Niederschlige mit 77,3 I/m? und die mittlere Windgeschwindig-
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keit mit 1,53 m/s nicht unbetrichtlich unter der Norm bleiben, ist dieser August ein sehr aus-
geglichener Hochsommermonat. — Die Wassertemperatur reagiert auf die starke Einstrah-
lung in der Oberfliche des Mittelprofils mit einem Anstieg um 2,2 ° zum diesjihrigen Maxi-
mum von 20,4 9. Auch in 5 m Tiefe wird mit 19,3 © das héchste Monatsmittel erreicht. Eigen-
artigerweise — und vorldufig auch nicht voll befriedigend erklérbar — beobachten wir dann
in den nachfolgenden Tiefen bis in 200 m ausnahmslos einen deutlichen Riickgang der Tem-
peraturen, nur in 250 m bleibt in Fischbach-Uttwil der Wert unverdndert. Dieses Verhalten
zeigen aufler Profil 01 B bezeichnenderweise alle Einzelserien nahezu iibereinstimmend. Das
Gesamtgefille im Mittelprofil betrdgt 16,19, es ist dies naturgemifl ebenfalls der maximale
Monatswert. Die angedeutete Entwicklung unserer Temperaturen fihrt auch zu widerspriich-
lichem Verlauf der Isothermen: Die 20 -Ganglinie wird in etwa 2 m Tiefe angetroffen, der
18 O-Wert ist noch auf iiber 6 m abgesunken, alle anderen Linien dagegen steigen mehr oder
weniger stark an. Wie angesichts der relativ geringen Windtitigkeit nicht anders zu erwarten
war, ist der Unterschied zwischen h&chster und tiefster Oberflichentemperatur nicht tiber-
miflig grofl, in Siiflenmiihle werden am 16. 8. als hochster Einzelwert des Jahres 22,3 ¢ ge-
messen, den minimalen Wert des Monats bringt die Serie vor dem Wasserwerk Konstanz am
22. 8. mit 18,3 0,

September

Im September 7961 fithrt die verhiltnismiflig hohe Sonnenscheindauer von insgesamt 198,4 h
bei unterdurchschnittlicher Bewdlkung (89 %) und fast extrem geringen Luftbewegungen mit
im Mittel 0,87 m/s zu einem Anstieg der mittleren Lufttemperatur um 0,5 ¢ gegeniiber August.
Damit wird erst in diesem Monat mit 17,2 %, einem Wert, der um 3,0 ? {iber dem mehrjihrigen
liegt, das maximale Mittel der Ty, des Jahres 1961 erreicht. — Der Lufttemperatur entspre-
chend steigt die Oberflichentemperatur des Wassers ebenfalls kréiftig an. Diese Zunahme fiihrt
in den Tiefen von 0 bis 15 m mit Werten von 20,3 bis 14,1 ° zu den hdchsten Monatsmitteln.
In der Zone von 20 bis 50 m zeigt auch das Mittelprofil dieses Monats zhnlich dem des Au-
gust 1962 mehr oder weniger grofle Unregelmifligkeiten, die zundchst nur darauf zuriickge-
tithrt werden konnen, dafl durch die verhiltnismifig geringe Anzahl der monatlichen Serien
und ihre zeitliche Lage ,zufdllige” Schichtschwankungen gelegentlich ein zu grofles Gewicht
erhalten und in den T-Isoplethen zu stark zum Ausdruck kommen. Grundsitzlich ist dies —
das sei nuf nebenbei bemerkt — nattirlich in den gréferen Tiefen mit thren geringen T-Diffe-
renzen der Fall, aus denen nur ein oder zwei Werte im Monat vorliegen. Im allgemeinen zei-
gen Mittelwertsprofile der Temperatur aus dem Bodensee-Obersee im September noch keine
oder nur angedeutete Schichtung mit schwach ausgebildetem Epilimnion. Bei den aktuellen
Windverhiltnissen, die allein in der zweiten Monatshilfte keine Tageswerte mit tiber 1 m/s
bringen, kann das noch weniger erwartet werden. Tatsdchlich sind auch in den Einzelprofilen
mit Ausnahme der Serie 05 vom 19. 9. keine deutlicheren Ansitze zur Herbstformation zu er-
kennen. Der September erweist sich, was die thermische Schichtung anbelangt, als durchaus zum
Sommer gehérig, Das Gefille im 250 m-Mittelprofil betrdgt 15,9 9, im Isothermenbild erscheint
neben dem 20 °-Wert in etwa 1 m Tiefe noch einmal eine 18 ®-Kurve mit dem Tiefstpunkt in
6 m, 16 ° werden in 11 m Tiefe festgestellt, und auch die 14%-Linie sinkt gegeniiber August

- noch um rund 2 m ab. In den weiteren mittleren Tiefen fiihren die erwihnten Unstimmig-

keiten zu mehr oder weniger hervortretenden, unrealen (?) Anstiegen. Die einzelnen Stationen
zeigen keine wesentlichen Besonderheiten; als Differenz der extremen To-Werte ergeben sich
zwischen Wasserwerk Konstanz A vom 6. 9. und Fischbach-Uttwil vom 13. 9. nur 3,1 °.

Mit 5,5 Zehnteln ist das Bewdlkungsmittel fiir September 7962 um 0,5 Zehntel niedriger als
das mehrjihrige Mittel. Die Sonnenscheindauer iibersteigt zwar den 11jihrigen Vergleichswert
um 12 %o, aber die Ty, bleibt trotzdem mit 13,2 9 um 1,0 ? unter dem Septembermittel 1952/62
bzw. um 4,0 ® unter dem Wert des Vorjahres. Ebenso erreicht die Niederschlagsmenge nicht
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die Norm, die mittlere Windgeschwindigkeit dagegen liegt mit 1,59 m/s etwas iiber dem mehr-
jahrigen Monatswert. — Das Mittelprofil der Wassertemperatur weist im oberen Oberflichen-
bereich eine {iberdurchschnittliche Wirmeabgabe auf: T _5 geht gegeniiber August um 3,3 bis
2,39 auf rund 17 © zuriick, es besteht Homothermie in den oberen 5 Metern. Dabei liegen
allerdings die Temperaturen infolge der hohen Ausgangswerte im August bis in 10 m Tiefe
noch immer etwas iiber den mehrjihrigen Mitteln. 14,5 9 stellen das Jahresmaximum in 10 m
dar, ebenso werden in 50 und 60 m mit 5,0 bzw. 4,8 ¢ schon die hochsten Werte des Jahres er-
mittelt. Das Intervall zwischen Tq und Tag, 1488t mit 12,8 ¢ eine deutliche Finengung erkennen;
oberste Isotherme ist die 16 °-Ganglinie in 7 m Tiefe, der 14 %-Wert kommt zwischen 10 und
11 m zu liegen, 12 ® werden in 13 m erreicht, der 10 %-Wert ist knapp auf 16 m, der 8 -Wert
auf 21 m abgesunken. Von den einzelnen Serien erbringt schon die erste vom 5. 9. vor dem
Wasserwerk Konstanz ein 5 m michtiges Epilimnion, ein ebensolches ist am 26. 9. in Langen-
argen-Arbon entwidkelt, in Fischbach-Uttwil reicht am 17. 9. die Homothermie bereits in 10 m
Tiefe, ebenso am 26. 9. in Wasserwerk Konstanz B. Maximale und minimale T liegen nun-
mehr zeitlich wieder weiter auseinander, die Differenz zwischen den Serien Wasserwerk Kon-
stanz A und B betrigt 4,4 °.

Oktober

Mit dem Oktober setzt fiir den Bodensee-Obersee der Secherbst ein, der normalerweise bis
Ende Dezember andauert.

Nach den Mittelwerten fiir den Witterungsablauf ist der Oktober 7961 ein relativ milder,
windruhiger Herbstmonat. Die Ty, geht bei anndhernd durchschnittlicher Insolation (Sonnen-
scheindaver = 108,0 h) und etwas zu starker Bewolkung zwar kriftig zuriick, sie bleibt je-
doch mit 10,4 © weiterhin erheblich iiber der Norm von 9,0 %. Bei nur 1,19 m/s mittlerer Wind-
geschwindigkeit beobachten wir einen ofteren Wechsel zwischen mehrtigiger Windschwiche
und Perioden etwas lebhafterer Windtitigkeit. — Parallel dem Gang der Ty, verliuft — na-
turgemifl abgeschwicht — der Riickgang der Ty in den oberfldchlichen Schichten. In O m be-
trigt er im Monatsmittel 4,8 %, in 20 m noch 1,3 °. In mittleren und gréfleren Tiefen sind ge-
ringe Anstiege zu verzeichnen, dabei wird in 150 m mit 4,6 ® der Jahreshdchstwert erreicht, der
iiber die nichsten Monate mehr oder weniger gehalten wird. Das Mittelprofil zeigt beginnende
dreistockige Schichtung mit annihernd homothermer Oberschicht in O bis 5 m bei etwas iiber
15 ©, Insgesamt liegen auch die Temperaturen des Sees nach wie vor hoher als die mehrjihrigen
Mittel. Die Abkiihlung der letzten Wochen brachte einen steilen Aufstieg der 18- und 16 -
Isothermen, die nun im Mittel nicht mehr erfaflt werden. Die 14 °-Linie verliuft in 9,5 m, die
12 %-Linie in etwas iiber 13 m und die 10 -Linie in annzhernd 18 m, 8 ® werden in 25 m er-
reicht. — Im einzelnen erbringt Untersuchungsort Wasserwerk Konstanz A am 2. 10. noch
ein ,Septemberprofil mit der maximalen Ty des Monats von 20,5 ¢ und einem geringen Ge-
fille in den oberen 5 m. Bis kurz nach der Monatsmitte (Station 01 B vom 18. 10.) sind hier
die Temperaturen im Oberflichenwasser erheblich zuriickgegangen, es herrscht bei 15,3 ® Ho-
mothermie bis in 10 m Tiefe. In Fischbach-Uttwil treffen wir am 23. 10. ein Epilimnion von
annihernd 15 m Michtigkeit bei etwa 14 9. Der niederste Oberflichenwert des Monats wird
mit 14,1 ® am 25. 10. in Lindau-Rohrspitz gemessen, hier liegt die Epilimnion-Untergrenze
bei 10 m; in Langenargen-Arbon verlaufen am selben Tag die Temperaturen schon von der
Oberfliche ab noch einmal mit deutlichem Gefille (0 bis 10 m = 2,29),

Bei weiterhin iiberdurchschnittlicher Sonnenscheindauer (118 %), aber auch stirkerer nicht-
licher Ausstrahlung und nunmehr ebenfalls zu geringer mittlerer Windstirke von 1,21 m/s
gegeniiber einem mehrjihrigen Wert von 1,75 m/s liegt die Lufttemperatur im Oktober 71962
mit 9,2 © schwach iiber dem Vergleichsmittel 1952/62. Bemerkenswert ist im Witterungsablauf
die Ahnlichkeit der Windverhiltnisse mit denen des Oktober 1961, wobei der Wechsel zwi-
schen ausgesprochen windschwachen und etwas bewegteren Zeiten, was Dauer und Intensitat
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anbelangt, noch augenfilliger ist als 1961, — Die Differenz zwischen dem September- und
Oktobermitte] der T entspricht mit 3,9  nahezu der Bewegung im Temperaturgang der Luft;
es zeigt sich hier einmal mehr das deutliche Nachhinken der Wassertemperatur im Spitjahr. Im
iibrigen verbleiben auch in diesem Monat die Werte der 0—10 m-Schicht etwas iiber, die der
Wassersdule von 20 m abwirts — soweit Vergleichsméglichkeiten gegeben — etwas unter dem
mehrjihrigen Mittel. Die Homothermie, die etwa in den oberen 10 Metern zum Ausdruck
kommen sollte, zeigt sich zwar mehr oder weniger deutlich in 5 von 6 Einzelstationen, im Mit-
telprofil ist sie aus ersichtlichen Griinden dagegen noch einmal gestdrt. Immerhin liegt zwischen
10 und 30 m Tiefe eine deutliche Hauptsprungschicht. Die 16~ und die 14 *-Isotherme sind in-
zwischen verschwunden, der 12 %-Wert kommt mit knapp 11 m etwas zu hoch zu liegen, 10 ©
finden sich inzwischen in 17 m, und die 8 ®-Ganglinie ist in fast 23 m Tiefe geriickt. Im ein-
zelnen zeigt die Station 01 A vom 3. 10. mit 15,8 9 den hochsten To-Wert des Monats, Profil 06
vom 24. 10. mit 11,1 ° den niedersten. Interessanterweise hat diese letzte Serie entgegen der
Erwartung bei so niederer Ty iiberhaupt kein homothermes Epilimnion; dem Untersuchungs-

- zeitpunkt gingen zweieinhalb windschwache Tage voraus, die offenbar zur Ausbildung eines
nochmaligen Gefilles von 1,0 ® in den oberen 5 m gentigten. Die eigentliche Sprungschicht liegt
am 3. 10. auf Station 01 in 10 bis 30 m Tiefe, am 18. 10. im Anschluf an die windstirkste Pe-
riode des Monats im mittleren Obersee (03) sehr ausgeprigt zwischen 20 und 30 m, am glei-
chen Tag im westlichen Uberlinger See (02) in 10 bis 30 m. Am 24. 10. zeigen die beiden
Serien im Ostlichen Teil des Obersees das Metalimnion zwischen 20 und 30 m (05) und zwi-
schen 5 und 20 m (06). Als letztes Profil bringt 01 B am 24. 10. ein 15 m michtiges Epilimnion
und daran anschlieflend bis in 30 m Tiefe das Metalimnion.

November

Auch im November 1961 geht die Ty, durch Kaltluftzufuhr noch einmal iiberdurchschnittlich
stark auf ein Mittel von 4,3 ® zuriick; der Wert liegt jedoch immer noch um 0,4 © iiber der
Norm. Die Sonnenscheindauer erreicht dabei mit 54,2 h 118 %0 des mehrjihrigen Mittels; 21,0
I/m2 Niederschlag sind nur 58 % des Vergleichswertes, und auch die Windgeschwindigkeit
bleibt mit 1,56 m/s nicht unbetrichtlich unter dem mehrjihrigen Wert von 2,03 m/s. — In-
zwischen sind bei einer T von 9,7 ¢ und einer Tys von 9,4 ° die Monatsmittel der Wasser-
temperatur bis in etwa 15 m nahe zusammengeriickt, die Untergrenze des Epilimnions liegt
schon betrichtlich tiefer als im Vormonat. Trotz starken Riickgangs der Werte in dieser
Schicht bleibt gegeniiber dem mehrjihrigen Mittelprofil fiir November bis in gréflere Tiefen
ein Warmeiiberschuf bestehen. In 40 m wird mit 6,2 ?, in 60 m mit 5,2 ® und in 200 m mit 4,6 ©
jeweils das Jahresmaximum erreicht. Kurz vor der Monatsmitte ist To unter 10 ¢ abgesunken,
die 8 %-Ganglinie wird im Mittelprofil letztmals in 26 m Tiefe erfafit. In der Serie vor Wasser-
werk Konstanz A ist am 9. 11. ein 10 m michtiges Epilimnion ausgebildet (T = 10,8 %), das
grofite Gefille in der Sprungschicht liegt in 15 bis 30 m. Am 15. des Monats herrscht in Fisch-
bach-Uttwil, Seemitte, bei 9,8 © Homothermie bis in 20 m Tiefe, im westlichen Uberlinger See
ist die Situation #hnlich. Die beiden Stationen 05 und 06 lassen in 0 m noch einmal eine kurz-
fristige Erwdrmung erkennen. Im iibrigen besteht vor der Bregenzer Bucht Homothermie bis
in 20 m und ein anschliefendes Metalimnion von 30 m Dicke, im &stlichen mittleren Obersee
reicht der Haupttemperatursprung von 15 bis 30 m. Station 01 B am Eingang des Uberlinger
Sees zeigt am selben Tag ein 20 m starkes Epilimnion und den starksten T-Riickgang zwischen
30 und 40 m.

1962 bringt der November als Auswirkung eines ungewohnhch kriftigen Kaltlufteinbruchs in
der zweiten Monatshilfte einen noch stirkeren Riickgang der Lufttemperatur als im Vorjahr.
Mit 2,5 ¢ wird das niederste Novembermittel der Jahre 1952/62 erreicht. Als bemerkenswerte
Begleitumstinde wurden registriert: eine Sonnenscheindauer von 39,9 h = 87 %o des mehr-

19




jahrigen Mittels; Bewdlkung und vor allem Niederschlige bleiben ebenfalls mit 8,4 Zehnteln
bzw. 19,0 I/m? unter der Norm. Schliefllich ist auch die Windstirke mit 1,61 m/s gegeniiber
2,03 m/s deutlich unterdurchschnittlich. Die Witterungsverhiltnisse nach dem 15. 11. lassen
bereits die Entwicklung zu einem strengen Winter erkennen. — Mit 8,7 ¢ wird ein aktuelles
To-Mittel errechnet, das nunmehr ebenfalls unter dem 11jdhrigen Wert 1952/62 liegt; es ist
hierbei jedoch zu vermerken, dafl in der genannten Vergleichsperiode immerhin dreimal noch
niedrigere To-Mittelwerte im November beobachtet worden sind, darunter als niederster
8,1 %im Jahre 1952. Auch die weiteren Tiefen bis 60 m sind im gegenwirtigen November kil
ter als im mehrjihrigen Mittel. Ein homothermes Epilimnion ist im Mittelwertsprofil nunmehr
bis in 15 m ausgebildet, das Metalimnion reicht von 20 bis 40 m, wobei der Haupttemperatur-
sprung sich zwischen 20 und 30 m findet. Die 8 °-Isotherme liegt in annihernd 22 m Tiefe, Der
hichste 0 m-Wert des Monats wird in Station Wasserwerk Konstanz A vom 7. 11. mit noch
10,6 ¢ festgestellt, die niederste Oberflichentemperatur verzeichnet wieder Station 01 am 28.
11. mit 7,09 dabei reicht das Epilimnion am ersten Tag nur in knapp 15 m und die an-
schlieflende Sprungschicht in 40 m Tiefe, gegen Monatsende herrscht hier Homothermie bis in
20 m, ein relativ wenig hervortretendes Metalimnion ist noch zwischen 20 und 50 m ausgebil-
det. Die dazwischen liegenden Serien im mittleren Obersee sowie an seinem Ost- und Westende
zeigen keine bemerkenswerten Besonderheiten, ihre Epilimnien haben durchweg 20 m Mich-
tigkeit, die Sprungschicht reicht mit Ausnahme der Station 05 bis in 40 m; Lindau-Rohrspitz
hat auch hier wieder eine Unterschicht mit verhiltnismiflig hohen Temperaturen bis in 60 m

Tiefe.

Dezember

In seiner ersten Hilfte zeigt der Dezember 7961 infolge betrichtlicher Warmluftzufuhr wieder
durchaus spitherbstliche Witterungsziige. Bei {iberdurchschnittlicher Einstrahlung und mafiger
Bewdlkung bewegen sich die Lufttemperaturen in den Pentadenmitteln zwischen 4,0 und 8,0 °.
Dabei herrscht Westlage mit verhéltnismiBig kriftiger Windbewegung. Nach der Monatsmitte
fihrt dann ein Kaltlufteinbruch zu ausgesprochenem Winterwetter, die Ty, sinkt auf ein nie-
derstes Pentadenmittel von — 6,0 ? ab, zugleich geht die Windtitigkeit merklich zurtick. Das
Monatsmittel entspricht mit einer Tt, von + 1,6 ® dem 11jdhrigen Dezembermittel, die Wind-
geschwindigkeit liegt mit 2,37 m/s geringfiigig iiber der Norm. — In diesem Monat stehen uns
Temperaturwerte nur aus dem westlichen Obersee zur Verfiigung. Da drei der hier durchge-
fithrten Untersuchungsserien in die erste Monatshilfte fallen, wirkt sich in den Ergebnismitteln
mehr oder weniger deutlich das Ubergewicht der Witterungsverhiltnisse in dieser Zeit aus: Ty
geht in den Oberflidchenbereichen und auch in fast allen anderen Tiefen miBig zuriick, sie liegt
jedoch, da ja schon die Novembertemperaturen den Vergleichswert tiberschritten hatten, wieder
nicht unbetrichtlich zu hoch. Ein klares Epilimnion ist mit 7,4 9 nur bis in 10 m Tiefe ausgebil-
det, die Sprungschicht erstreckt sich tiber die folgenden 35 m. Inder grofiten Tiefe wird der som-
merliche Hochstwert bereits um 0,1 © unterschritten, das Temperaturgefille im 250 m-Mittel-
profil betrigt noch 3,19, Die ersten drei Serien des Monats unterscheiden sich in ihren Tempe-
raturen nicht nennenswert voneinander, dagegen haben sich die Verhiltnisse bis zur Station
Wasserwerk Konstanz B vom 28. 12. erheblich verdndert: hier herrscht bei nur noch 5,9 * Homo-
thermie bis in 40 m Tiefe, in 60 m wird mit 5,7 ® der absolut hdchste Wert des Jahreszyklus in
dieser Tiefe gemessen.

1962: Der Wert von — 2,8 0 ist mit groflem Abstand das niederste Dezembermittel der Ty,
wihrend unserer 11jihrigen Vergleichsperiode 1952/62 und zugleich das bisher einzige, das
unter die 0%-Grenze absinkt. Von den sieben Pentaden des Monats erbringen vier Mittelwerte
unter dem Gefrierpunkt, dabei liegt der niederste bei — 9,8 °. Unter den iibrigen Witterungs-
daten weichen nur die Windverhiltnisse bemerkenswert von der Norm ab: Mit 2,78 m/s
im Mittel ist die Windgeschwindigkeit unseres Monats nicht nur die hchste des Jahreszyklus

20



1962/63, sondern auch die hichste, uns bekannt gewordene Dezembergeschwindigkeit aus dem
unmittelbaren Bodenseegebiet tiberhaupt. Ins Gewicht fallende windschwache Zeiten fehlen
vollig. — Es ist selbstverstindlich, dafl der See auf diese extremen Verhiltnisse deutlich rea-
giert. Aus seinem Ostlichen Teil liegen fiir den Rest des Jahreszyklus nur noch aus dem
Januar 1963 Werte vor, die fiir den Winter 1962/63 gegebenen Mittel der Wassertemperatur
sind demzufolge vorwiegend Ergebnisse der Untersuchungen westlich der Linie Friedrichs-
hafen-Romanshorn. Schon im ersten Dezemberdrittel bildet sich — besonders am Siidufer —
im Brandungsgiirtel bzw. in der Spritzzone des Strandes ein Eiswall. Das Mittel der T sinkt
von dem an sich schon niederen Novemberwert um 3,6 9 (11jdhriges Mittel = 2,8 %) auf
5,10 ab, es ist dies ebenfalls das niederste Dezembermittel der T im gesamten Vergleichszeit-
raum. Bis in 100 m ist eine mehr oder weniger kriftige Temperaturabnahme festzustellen, da-
bei herrscht in den oberen 40 m des Mittelprofils Homothermie, eine letzte schwache Sprung-
schicht findet sich noch zwischen 40 und 60 m. Von 150 m bis in die grofite Tiefe dndern sich
die Werte vorldufig noch nicht, der Abfall von 0 auf 250 m betrigt 0,8 °. Folgende Einzelhei-
ten iiber den Monatsverlauf sind erwihnenswert: Der-hdchste To-Wert wird in Untersuchungs-
punkt 01 A am 4. 12. mit noch 5,8 ? gemessen; immerhin sind schon hier, das heifft zu Anfang
des Monats, die Werte in 0 bis 30 m niedriger als im 11j3hrigen Monatsmittel fiir Dezember.
Es besteht Temperaturgleichheit bis in 40 m. Am 13. 12. liegen im mittleren Obersee die 0 bis
60 m-Werte um 0,4 bis 0,2 ° unter denen der erstgenannten Serie; in Siiflenmiihle werden an
diesem Tag an der Oberfliche nur noch 4,9 © beobachtet. Wasserwerk Konstanz B vom 21, 12.
schlieflich bringt im Anschluff an eine besonders kriftige Windperiode bei ausgesprochener
Westlage mit einer Ty von 4,2 bis 4,3 ¢ praktisch Homothermie bis in 60 m Tiefe, das heifit,
wir diirfen annehmen, daf} gegen Ende des Monats bereits in der gesamten Wassersdule des
Obersees von O bis 250 m Tiefe Temperaturgleichheit bestanden hat.

Januar

Der Januar ist der erste Wintermonat des Seejahreszyklus im Bodensee-Obersee; in seiner
zweiten Hilfte gleichen sich im allgemeinen die Temperaturen im gréfiten Tiefenprofil ein-
ander weitgehend an. Je nach Lage der Witterung verbringt der See dann nach unseren Be-
obachtungen die folgenden 6 bis 8 Wochen vorwiegend in inverser, weniger hiufig in direkter
Schichtung oder in andauernder Homothermie. .
Im Gegensatz zum mehrjihrigen Verlauf der Tp-Kurve, nach dem der Januar der kilteste
Monat des Jahres ist, erreicht der Januar 7962 mit + 1,3 ° nur ein geringfiigig niedrigeres Ty -
Mittel als der vorausgegangene Dezember, dabei sinkt lediglich in der ersten Pentade das Mit-
tel unter 0 0 ab. Nahezu normale Bew6lkung, eine Sonnenscheindauer von 118 %o und Nieder-
schlige, die 180 /o des mehrjihrigen Vergleichswertes erreichen, sowie eine leicht iiber dem
Mittel liegende Windgeschwindigkeit von 2,23 m/s sind die weiteren Kennzeichen der Witte-
rung des Monats. — Die mittlere Wassertemperatur des gesamten Profils bis in 60 m Tiefe
zeigt nach annihernd durchschnittlichem Riickgang Werte, die mit 5,2 bis 5,0 ® um 0,8 bis 0,6 ©
{iber dem mehrjihrigen Mittel verbleiben. In 100 m werden nach einem Anstieg um 0,39
gegeniiber Dezember 4,0 0 erreicht, es ist dies das Jahresmaximum in dieser Stufe. Das Gefille
im Mittelprofil belduft sich von 0 bis 250 m auf 0,9 9, es besteht somit noch klar direkte Schich-
tung. Die einzelnen Serien fiigen sich ohne Zwang bis gegen das Monatsende in dieses Bild ein.
Auf den ungewdhnlich kalten Dezember 1962 folgt ein ebenso extrem kalter Januar 1963.
Nach den beiden ersten, noch verhiltnismiflig milden Pentaden mit Tr-Mittelwerten iiber der
0 0-Grenze setzt eine Kilteperiode ein, die ohne Unterbrechung bis in das erste Drittel des

Mérz anhilt. Dabei betrigt in der Zeit vom 11. bis 30. 1. das hochste Pentadenmittel — 6,4 0,

das niederste — 11,1 0, Diese Entwicklung fithrt zu einem Monatsmittel, das mit — 5,6 ® um
5,0 ® unter dem Januarmittel 1953/63 liegt. Die mittlere Bewolkung bleibt um 0,2 Zehntel un-
ter dem 11jahrigen Wert, die Gesamtsonnenscheindauer des Monats macht 111 %o der Norm
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aus. Nach einem merklichen Riickgang gegeniiber Dezember 1962 befindet sich die mittlere
Windstdrke nunmehr mit 2,17 m/s sehr nahe beim Vergleichswert von 2,10 m/s. Eine lingere
Periode reger Windtitigkeit mit iiberwiegend Stirkemitteln von mehr als 3 m/s kommt dabei
ins zweite Monatsdrittel zu liegen, ausgesprochen windschwache Zeiten sind nicht zu ver-
zeichnen, — Im mehrjihrigen Mittel des Jahresverlaufs der T ergibt sich ein Riickgang von
einem Dezemberwert von 6,3 ° auf 4,4 % im Januar. 1962/63 sinkt die Oberflichentemperatur
stirker von einem erheblich niedrigeren Ausgangswert von 5,19 auf 2,99 ab. Auch in den
librigen Tiefen bis in 150 m fallen die Temperaturen, lediglich in 200 bis 250 m bleiben sic
zunéchst noch unverdndert. Damit erreichen die Werte in den oberen 60 m des Wasserkérpers
bereits jetzt einen Tiefstand, der in den 11jihrigen Monatsmitteln 1952/63 zu keinem Zeit-
punke erreicht, und der in den 11 Einzeljahren nur zweimal, im Februar und zum Teil im
Mérz 1954 und im Februar und zum Teil im Mérz 1956, unterschritten wird. Bei ausgeprigt
inverser Schichtung betrigt die Temperaturdifferenz im Mittelprofil 1,4 2. Im einzelnen zeigt
der Monat folgenden Verlauf: Am 3. 1. sind vor dem Wasserwerk Konstanz die Temperatu-
ren des gesamten Profils schon unter 4 ¢ abgesunken, es herrscht schwach inverse Schichtung mit
einer Tg von 3,7 °. Knapp 14 Tage spiter, am 16. 1., werden in Fischbach-Uttwil in 0 m noch
3,6 ¢ gemessen, in Stilenmiihle 3,4 0. Die beiden letzten Serien, Langenargen-Arbon und Was-
serwerk Konstanz B, werden gleichzeitig am 24. 1. durchgefiihrt. Dabei bringt die Station in
der Ostlichen Seemitte noch eine Oberflichentemperatur von 2,6 ?, am Eingang des Uberlinger
Sees werden in O m nur mehr 1,4 © erreicht. Dieser letzte Wert ist schon durch einen leichten
Treibeisgiirtel von etwa 1,5 km Breite beeinfluflt, der das Siidufer des Seeteils bedeckt. Im
westlichen Uberlinger See besteht um diese Zeit bereits eine feste Fisdecke, deren &stlicher Rand
etwa auf der H6he Bodman-Ludwigshafen verlduft, und der ebenfalls noch ein Treibeisgiirtel
vorgelagert ist. Ahnliche Verhiltnisse finden sich in der Konstanzer Bucht und im Siidostende
des Sees bei Lindau und in der Bregenzer und Fussacher Bucht. In den letzten Januartagen
schiebt sich das Eis aus diesen Buchten rund um den See in die Freiwasserzone vor, der Ober-
see steht damit im Beginn der ,Gefrorne®.

Februar

Angesichts der milden Januarwitterung bedurfte es nur eines mifigen Kilteeinbruchs iiber
den Monatswechsel hinweg und zweier relativ kalter Pentaden gegen Ausgang Februar 1962,
um diesen Monat zum kiltesten des Winters 1962/63 werden zu lassen. Das Tp-Mittel betrigt
0,6 9, es liegt immerhin noch um 0,6 ° iiber der Norm. Sonnenscheindauer und mittlere Bewdl-
kung weichen kaum vom mehrjihrigen Vergleichswert ab, ebenso die Niederschlagsmenge.
Ungewohnlich stark sind dagegen die Luftbewegungen unseres Monats mit einem Windstirke-
mittel von 2,98 m/s, dem absolut héchstenaller Monatsmittel aus der Vergleichszeit.—Nachbis-
heriger Erfahrung ist der Februar der kilteste Seewintermonat im Obersee. Im 11jdhrigen
Mittelprofil herrscht inverse Schichtung, die Oberflichentemperatur betrigt dabei 3,59 Wie
schon in den vorhergehenden Monaten seit September 1961 liegt das aktuelle To-Mittel mit
4,5 9 wieder deutlich iiber dem Vergleichswert. Der kriftige Wind fithrt zu Homothermie bis
in etwa 60 m, da jedoch in den grofen Tiefen die urspriinglichen Temperaturen noch erhalten
bleiben, besteht weiterhin leicht direkte Schichtung mit einem Gefille von 0,2 ° in 0 bis 250 m.
Die einzelnen Serien zeigen bezeichnenderweise fast véllige Ubereinstimmung mit dem Mittel-
profil, lediglich in Station 01 A liegen die Werte in 0 bis 60 m noch um 0,1 ° iiber denjenigen
der noch folgenden Profile.

Mit einem Lufttemperaturmittel von — 4,7 9 ist auch der Februar 1963 wesentlich kilter als
im Durchschnitt der Jahre 1953/63. Wie schon angedeutet, iiberschreitet in keiner der fiinf
Pentaden des Monats das Mittel der Ty, den Gefrierpunkt, — 10,3 9 sind der niederste, — 0,5 ©
der hochste Pentadenwert. (Der absolut kilteste Februar des Vergleichszeitraums war der des
Jahres 1956, er erbrachte ein Ty-Mittel von — 7,8 0.) Wihrend die iibrigen Witterungsdaten
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keine gewichtigen Besonderheiten zeigen, ist fiir die weitere Entwicklung der Seegefrdrne der
Riickgang des Windstirkemittels auf 1,68 m/s gegeniiber einer Norm von 2,30 m/s wichtig, vor
allem die windschwachen Tage vom 4. bis 7. 2. wirken sich auf den raschen Fortgang der Ver-
eisung aus. — Als erste Untersuchungsserie des Februar 1963 kann die Station A vor dem
Wasserwerk Konstanz am 4. 2. noch einmal vom Boot aus durchgefithrt werden, wihrend der
Arbeiten ist dieses von 1 cm dickem Platteneis umgeben. T und T sind mit 0,5 0 schon aufler-

ordentlich niedrig, der T5-Wert ist bezeichnenderweise bei noch nicht geschlossener Eisdecke .

der niedrigste des Monats in dieser Tiefe, In 60 m werden noch 3,1 ® gemessen. Wzhrend der
dieser Serie vorausgegangenen Tage hat sich die Eisdecke des Uberlinger Sees weiter ausgebrei-
tet, ihr Ostrand verliuft inzwischen hart westlich der Route der Fihrschiffe Konstanz-Staad
— Meersburg. Am 7. 2. muf} der Fihrebetrieb eingestellt - werden, zu diesem Zeitpunkt ist
auch der iibrige Obersee bereits v5llig eisbedeckt, eine Rinne von unterschiedlicher Breite etwa
auf der Hohe Friedrichshafen-Romanshorn ausgenommen, die sich auch im weiteren Verlauf
der Gefrdrne nie ganz schliefit. Als zweite Serie wird im Uberlinger See anstelle von Station 02
am 15. 2. ein Profil zwischen Dingelsdorf und Uberlingen vom Eis aus gemessen, die Eisdicke
betragt hier 22,5 cm. Tg ergibt 0,2 9, Tg 3,1 % Am 26. 2. liegt die letzte Februarserie noch ein-
mal vor dem Wasserwerk Konstanz, das Eis ist. 20,0 cm dick; T'p betrigt 0,8 9, in 60 m werden
3,00 festgestellt. Da die Serien iiber grofler Tiefe nicht ausgefiithrt werden kdnnen, reicht das
Mittelprofil fiir Februar 1963 nur bis 60 m Tiefe. Es ergibt einen Oberflichenwert von 0,5 ¢ und
eine 60 m-Temperatur von 3,1 0 gegeniiber entsprechenden mehrjihrigen Werten von 3,5 bzw.
3,99 Die Differenz in diesem Profil, das in seinem Tiefenbereich das bisher kilteste des Bo-
densee-Obersees ist, macht somit 2,6 ® aus. — Da die hochwinterliche Witterung iiber die
Monatswende bis in den Mérz hinein bestehen bleibt, halten die Eisverhiltnisse auf dem Ober-
see ohne wesentliche Veridnderung an.

Mirz

Die Lufttemperatur steigt von Februar auf Mirz 71962 nur geringfiigig an, das aktuelle Mirz-
mitte] betrdgt 1,8 ° gegeniiber einem mehrjihrigen Wert von 4,4 0. Die mittlere Bewdlkung
liegt nicht unbetrichtlich iiber, die. Insolation bei einer Gesamtsonnenscheindauer von 141,0 h
gegeniiber 153,5 h etwas unter dem mehrjihrigen Durchschnitt. Mit 2,12 m/s iibersteigt die
mittlere Windstirke die Norm geringfiigig, etwas mehr als die Hilfte der Tagesmittel liegt
bei iiber 2 m/s; lingere Perioden der Windruhe fehlen noch, Die niederen Lufttemperaturen
des Mirz fithren zu einem nochmaligen Riickgang der Wassertemperaturen; wir beobachten
als Folge kriftiger, windbedingter Durchmischungsvorginge und Schichtschwankungen im ge-
samten Mittelprofil Abnahmen um 0,3 bis 0,2 © gegeniiber Februar. Damit ist erst jetzt volle
Homothermie erreicht, 4,2 © stellen auflerdem in simtlichen Tiefen die minimale Monatsmittel-
temperatur des Zyklus 1961/62 dar. (Im mehrjihrigen Jahresgang steigt im Mérz T schon
ganz geringfiigig an, in 10 bis 60 m wird nach der inversen Februarschichtung jetzt erneut Ho-
mothermie bei 3,9 0 erreicht.) Zu einer leicht inversen Schichtung kommt es in der ersten Mo-
natshilfte tatsichlich doch noch in zwei Einzelserien: Am 7. 3. zeigt Station 01 A in den obe-
ren 50 m Homothermie bei 4,0 9, in 60 m dagegen betrdgt die Temperatur noch 4,2 °; tags dar-
auf wird in Langenargen-Arbon im 200 m-Profil ein Anstieg von 3,9 ® an der Oberfliche auf
4,29 in 200 m Tiefe festgestellt. Serie 03 bringt am 14. 3. wieder ein schwach direkt geschich-
tetés Profil mit Ty_s = 4,4 ° und einen Abfall auf 4,2 ? in 60 bis 200 m. In den iibrigen Un-
tersuchungspunkten des westlichen Obersees und den gegen Monatsende noch einmal wieder-

holten Serien im Ostlichen Bereich beobachten wir gelegentlich einen etwas unregelmifligen .

Verlauf der Temperaturen, wie er in der Zirkulationsphase naturgemiaf nicht selten auftritt;
bei Station 05 kann sich hierbei zusitzlich noch die Rheinstrdmung stérend ausgewirkt haben.
1963 steigt die Lufttemperatur von im Mittel — 4,7 ¢ im Februar auf -+ 2,1 % im Mérz an, sie
liegt immer noch um 2,3 ° unter der Norm. Fiir die beiden ersten Pentaden werden mit — 5,3 9
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bzw. — 4,9 ° erneut sehr niedere Temperaturmittel verzeichnet; ab 7. 3. unterschreiten dann
aber die Pentadenmittel nach einem Warmlufteinbruch die 0 °-Grenze nicht mehr. Bewdlkung
und Gesamtsonnenscheindauer liegen jeweils in der Nzhe der mehrjihrigen Vergleichswerte,
die Niederschlagsmenge steigt auf 188 %o an. Ebenfalls betrichtlich nimmt die Windtitigkeit
des Monats zu, sie betrigt im Mittel 2,07 m/s; dabei sind besonders die hoheren Windstirken
wihrend der Tage vom 9. bis 13. und vom 17. bis 23. 3. bei ausgesprochener Westlage fiir
den Eisaufbruch von Bedeutung. — Die erneute Kiltezufuhr um den Monatsbeginn festigt
wieder die in den letzten Februartagen stellenweise schon briichig gewordene Eisbedeckung
des Sees. Als erste Serie im Mérz kann daher das Profil beim Wasserwerk Konstanz am 6. 3.
noch einmal vom Eis aus gemessen werden. In dem Eis-Wassergemisch des geschlagenen Loches
ergeben sich als T 0,09, das iibrige Profil unterscheidet sich nur geringfiigig von der letzten
Serie des Vormonats am gleichen Ort. Schon am folgenden Tag brechen mit Einsetzen der
Westlage im Obersee einzelne Stellen im Eis auf, in denen nun — zusitzlich zu dem stets
offen gebliebenen Bereich im mittleren Obersee — der Wind an der Oberfliche des Wassers
angreifen und dieses in Bewegung bringen kann. Nachdem am 12. 3. das Gebiet beim Wasser-
werk Konstanz durch Abdrift eines groflen Eisfeldes nach Osten frei geworden ist, wird am
14. 3. hier eine Untersuchungsserie eingelegt, die erstmals nach der Gefr6rne wieder vom Boot
aus durchgefithrt wird: To betrdgt 1,59, T 3,3 9, in allen Tiefenstufen liegt somit die Tem-
peratur — wahrscheinlich infolge windbedingter Austauschvorginge — schon mehr oder
weniger {iber den Werten des 6. 3. Am 20. 3. ist auch Station Fischbach-Uttwil wieder mit dem
Boot erreichbar. Die Oberflichentemperatur ist inzwischen bereits auf 2,59 angestiegen, ab
30 m nehmen die Werte weiterhin zu, jedoch zeigt das ganze Profil bis in gréfite Tiefe einen
deutlichen Riickgang gegeniiber den Werten der letzten Serie vor der Gefrdrne. So betrigt
Tose nurmehr noch 3,9 %, Anstelle des Profils vor Siiflenmiihle wird am 20. 3. noch einmal
eine Untersuchungsserie beim Wasserwerk Konstanz durchgefiihrt. Die hier gemessenen Werte
unterscheiden sich nur unwesentlich von den Temperaturen am 20. 3. aus dem mittleren Ober-
see. Das Mittelprofil des Monats zeigt erneut klar inverse Schichtung mit einer T von 1,6 °
und einer Tgs von 3,9°% — Im letzten Drittel des Mérz geht die Vereisung des Obersees
weiter rasch zuriick, am 1. April 1963 ist der gesamte Bodensee-Obersee wieder eisfrei.

3. Zusammenfassende Ubersicht

Im Zyklus 1961/62 ist der See in den oberen 60 m seiner Wassersiule zu allen Zeiten ganz all-
gemein zu warm. Die Differenzen zwischen den aktuellen Monatsmitteln und den mehr-
jahrigen Vergleichswerten sind natiirlich in den oberen Schichten besonders augenfillig, sie
betragen in 10 m Tiefe z. B. zeitweise mehr als 2 ®, aber auch in 30 m und selbst in 60 m wer-
den die iiberdurchschnittlichen Werte im Jahresverlauf durch keine Ausnahme unterbrochen.
Fiir die Verhdltnisse im tiefen Hypolimnion fehlen uns vorldufig noch ausreichende eigene
Vergleichsmdglichkeiten, jedoch weisen die bisher in der Literatur bekannt gewordenen Tem-
peraturen aus grofiter Seetiefe darauf hin, dafl auch unsere Werte aus 250 m sich annihernd
das ganze Jahr iiber in der Ndhe der Obergrenze bewegen. — Die Thermik des Oberflichen-
wassers zeigt gegeniiber dem normalen Jahresverlauf im Sommer eine vor allem Skologisch
nicht belanglose Abweichung, die auf Unregelmifigkeiten im Witterungsablauf zuriickgeht:
Die béchste Oberflichentemperatur wird — als Folge einer ungewdhnlich starken Einstrahlung
in diesem Monat — erst im September anstatt im Juli erreicht. Zwischen Juli und September
brechen die Temperaturen in der 0—5 m-Schicht infolge kriftiger Kaltluftzufuhren im Au-
gust merklich ein. Diese Entwicklung fithrt dazu, dafl im September neben dem To-Wert
die gesamte 0—15 m-Schicht ins Maximum gerdt, wihrend in 20 und 30 m Tiefe entgegen
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aller Regel die Hochstwerte bereits im August beobachtet worden sind. Als weitere Ausnahme-
erschemung der letzten 11 Jahre ist festzuhalten, daf im Seewinter 1961/62 erst sehr spat
im Mérz Homothermie eintritt und daf dabei offenbar auch nur ganz kurzfristig in einigen
Profilen eine Andeutung von inverser Schichtung beobachtet werden kann, wihrend der See
in den beiden vorausgegangenen Wintermonaten stets direkt geschichtet war.

Auch das Jahr 1962/63 weicht — von anderen, mehr oder weniger belanglosen Unterschieden
abgesehen — im Sommer dadurch vom Normalgang der Temperatur im Bodensee ab, daff
das Maximum der Oberflichentemperatur wiederum nicht in den Juli, sondern, wie auch das

héchste Tp-Mittel, in den August fillt. Wie im Vorjahr iibersteigen die Hochstwerte in der

0—10 m-Schicht die mehrjihrigen maximalen Vergleichswerte ebenfalls z. T. erheblich, in
den weiteren Tiefen des Meta- und des oberen Hypolimnions dagegen werden die mehrjih-
rigen Hochstwerte nicht erreicht. Auf jeden Fall liegen die Temperaturen des Sees wihrend
der ersten 7 Monate des Zyklus 1962/63 im ganzen niher bei der Norm als im Vorjahr. Das
heiflt, dafl der See schon im ersten Teil des Jahres 1962/63 durchweg betrdchtlich kilter ist
als zur gleichen Zeit des Jahres 1961/62. Di¢ Frage, ob diese Situation schon die weitere Ent-
wicklung im Spétherbst und Winter 1962/63 beeinflufft hat, kann allerdings wohl verneint
werden: Noch im September/Oktober liegen die Wassertemperaturen im 0—60 m-Profil zum
groferen Teil schwach tiber oder wenigstens nahe bei den 11jihrigen Mitteln. Erst inderzweiten
Hilfte des November markiert der erwéhnte starke Kaltlufteinbruch den Beginn eines anfler-
gewdhnlich kalten Winters, wobei dann schon gegen Ende dieses Monats die Wassertempera-
turen bis in groflere Tiefen auf die Witterung reagieren. Im weiteren Verlauf des Winters
1962/63 kommt es dann zur ersten Seegefrorne des 20. Jahrbunderts, nachdem der Bodensee-
Obersee zum letztenmal im Jahre 1880 zugefroren war. Die Vereisung beginnt in den Ufer-
bereichen bereits in der ersten Januarhilfte; die Hocbgefrorne, wihrend der der Obersee bis
auf ein Areal von etwas wechselndem Umfang in seinem mittleren Teil vollstindig von einer
tiber 20 cm dicken Eisschicht bedeckt ist, danert bis gegen das Ende der zweiten Mérzwoche.
Dann I6st sich die E1sbedeckung in relativ kurzer Zeit auf, so daff der See zu Anfang des
neuen Seejahres 1963/64 wieder véllig eisfrei ist. Wahrend sich die Temperaturen in den
Oberflachenschichten im folgenden Friihjahr ziemlich rasch normalisieren, wirkt die Gefrdrne
auf die Temperaturverhiltnisse in den groflen Tiefen des Sees offenbar iiber mehr als zwei

Jahre nach.

*

Zwei Erscheinungen, die im Verlauf der zweijahrigen Untersuchungsperiode im Bodensee-
Obersee beobachtet werden konnten, seien noch erwihnt, ohne dafl dariiber hier schon Ab-
schlieflendes gesagt werden soll. Wie einleitend hervorgehoben, 1488¢ sich ein genereller Ver-
gleich des thermischen Verhaltens einzelner gréferer geographischer Bereiche des freien Ober-
sees anhand unseres Untersuchungsmaterials nicht durchfithren, da die geringe Zahl unserer
Serien, vor allem aber ihre verschiedene zeitliche Lage, dies nicht zulassen. Immerhin waren
aus rein praktischen Griinden zweimal zwei der monatlichen Profile einander wenigstens in-
sofern koordiniert, als sie fast dusnahmslos an ein und demselben Tag durchgefiihrt worden
sind. Es sind dies die Stationen Lindau-Rohrspitz (05) und Langenargen-Arbon (06) im &st-
lichen Obersee und die Profile Fischbach-Uttwil (03) im mittleren Obersee und vor Siifien-
miihle (02) im westlichen Uberlinger See. Mit den entsprechenden Vorbehalten — besonders im
Hinblick auf die fast stets gegebenen Schichtschwankungen — erscheint es mdglich, die in den
Einzelprofilen dieser beiden Stationspaare angetroffenen Temperaturverhiltnisse einmal ein-
ander gegeniiberzustellen (Abb. 3 und 4).

Dabei ergibt sich fiir die beiden &stlichen Profilreihen folgendes: In den Frithjahrsmonaten
April und Mai 1961 und Mai und Juni 1962 sowie — erheblich klarer — in den Spdtsommer-/
Herbstmonaten September bis November beider Jahre erscheint der Bereich vor dem Eingang
zur Bregenzer Bucht wirmer als das Gebiet in Seemitte zwischen Langenargen und Arbon.
Besonders deutlich zeichnet sich diese Tatsache in den Isothermenlagen zwischen 8, zum Teil
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auch 10, und 5 bis 6 ¢ ab, Wihrend der Sommermonate sind die Verhiltnisse unklar, gelegent-
lich in den einzelnen Profilpaaren einander widersprechend oder von Paar zu Paar ent-
gegengesetzten Ganglinienverlauf zeigend. Der Befund kann unter Umstinden die Darstel-
lungen jener Autoren stiitzen bzw. erginzen, die sich mit den Strémungssystemen im 8stlichen
Seeteil befafit haben, seien diese in erster Linie durch den Rheinschub bestimmt oder auch
durch die in den genannten Zeiten vorherrschenden Windverhilinisse, wie sie sich vor allem
in der Lingsachse des Sees auswirken.

Das zweite Profilpaar aus dem westlichen Obersee weist mit wenigen Ausnahmen (April 1961,
Juni 1962) darauf hin, dafl offenbar der Uberlinger See in seinem westlichen Teil wihrend der
Zeit von April/Mai bis November/Dezember nicht unbetrichtlich kalter ist als der. ihm vor-
gelagerte eigentliche Obersee. Beckenmorphologisch kann diese Erscheinung dadurch erkldrt
werden, dafl das Verhiltnis von Einstrahlung empfangender Oberfliche zu darunter liegender
Wassermasse im breiten Obersee wesentlich giinstiger fiir eine Wérmeaufnahme ist als im
schmalen, langen und trotzdem relativ tiefen Uberlinger See. Aber auch hier diirfte das
Ubergewicht der Westwinde auf die Entwicklung der Temperaturen von Einflufl sein.
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BODENSEE-OBERSEE
Untersuchungsort Lindau-Rohrspitz (Seemitte) (05)
‘Wassertemperaturen in ¢ C

Tabelle Nr. 1

Datum 1961 1962
Tiefe 27. 4. 25. 5. 20. 6. 25.7. 23. 8. 19.9 25.10. 23. 11, 18. 1. 8.u.29.3
0 m- 12.1 14.0 19.1 20.3 17.8 19.8 14.1 9.4 5.1 4.1
2,5 m 11.1 13.2 18.3 19.6 17.6 19.4 13.9 8.6 5.1 4.2
5 m 11.0 12.4 15.4 19.3 17.7 18.9 13.9 8.6 5.0 4.1
10 m 10.9 11.2 13.0 17.2 17.3 16.8 13.8 8.7 5.0 4.2
15 m 10.1 9.6 10.9 141 1741 15.0 12.7 8.7 5.0 4.0
20 m 9.5 7.3 7.5 11.0 16.9 10.7 11.6 8.7 5.0 4.1
30 m 5.5 5.8 5.9 8.6 9.2 7.7 7.6 8.3 5.0 40
40 m 5.2 54 54 7.1 6.6 6.3 6.4 7.0 4.9 4.0
50 m 5.0 5.2 5.2 6.3 6.0 5.8 5.7 5.9 4.9 4.1
60 m 4.4 5.0 4.5 55 5.5 5.2 52 5.4 4.6 4.3
Datum 1962
Tiefe 17. 4. 21. 5. 19. 6. 19.7. 21. 8. 26.9. 24, 10. 26. 11,
0 m 5.8 12.5 18.2 19.4 20.1 1741 12.4 9.1
25 m 5.8 10.5 17.3 19.0 20.1 171 12.2 9.1
5 m 5.6 10.5 13.7 17.7 19.9 16.6 12.0 9.0
10 m 5.6 10.5 11.0 13.5 15.7 15.5 12.0 2.0
15 m 5.6 9.2 9.1 7.7 8.0 13.6 11.9 9.0
20 m 5.6 8.3 7.1 6.3 6.2 11.0 11.4 9.0
30 m 5.6 6.3 5.7 5.6 5.4 7.4 5.8 8.8
40 m 5.6 5.3 5.2 5.1 4.8 6.0 5.2 7.9
50 m 5.5 4.9 5.2 4.6 4.6 5.9 5.0 6.7
60 m 5.3 4.6 4.9 4.5 4.3 5.6 4.6 6.0
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BODENSEE-OBERSEE
Untersuchungsort Langenargen-Arbon (Seemitte) (06)
Wassertemperaturen in ° C

Tabelle Nr. 2

Datum 1961 1962
Tiefe 27.4 25. 5. 20. 6. 25.7. 23. 8. 19.9. 25.10. 23.11. 18. 1. 8. u. 29. 3.
0 m 8.6 16.3 20.2 20.9 18.1 21.4 14.2 9.4 5.1 4.1
2,5 m 8.6 12.7 14.9 18.3 17.6 19.9 13.8 8.7 5.0 4.1
5 m 7.6 11.9 14.0 17.0 17.6 18.0 13.7 8.8 5.0 4.1
10 m 6.3 11.2 135 15.1 17 .4 16.0 12.0 8.8 5.0 4.1
15 m 5.7 8.1 12.0 11.1 17.3 13.6 9.8 8.8 5.0 4.1
20 m 5.4 6.9 8.6 8.8 15.6 10.0 8.2 7.4 5.0 4.2
30 m 4.9 5.8 6.3 6.5 8.9 7.1 6.4 6.0 5.0 4.2
40 m 4.7 5.3 5.4 5.5 6.6 6.1 5.6 5.6 5.0 4.2
5 m 4.6 5.3 5.1 5.1 6.1 5.5 5.2 5.2 5.0 4.1
100 m — — 4.6 —_ 4.9 4.8 4.7 4.6 4.7 4.2
150 m — — 4.5 — 4.4 4.5 4.6 4.8 — 4.2
200 m — — — 4.5 4.4 4.4 4.5 4.8 4.3 4.2
Datum 1962 1963
Tiefe 17. 4. 21.5. 18. 6. 19.7. 21. 8. 26. 9. 24. 10. 26.11. 24.1.
0 m 4.9 9.3 20.4 18.2 20.2 15.9 11.1 7.2 2.6
2,5 m 4.9 8.6 18.9 18.1 20.0 15.9 10.9 7.2 3.0
5 m 4.9 8.4 16.1 17.4 19.5 16.0 10.1 7.2 3.0
10 m 4.8 7.9 9.6 14.8 12.4 12.3 6.7 7.2 3.2
15 m 4.8 6.2 6.6 10.0 8.5 8.5 5.6 7.2 33
20 m 4.7 5.7 5.7 6.8 6.8 6.6 5.0 7.2 33
30 m 4.7 5.0 5.3 5.6 5.2 5.5 4.7 5.7 3.4
40 m 4.7 4.9 5.2 5.3 4.7 4.7 4.5 4.6 35
50 m 4.6 4.9 5.2 4.9 4.6 4.6 4.4 4.5 3.6
100 m 4.6 4.8 5.0 4.6 4.4 4.3 4.3 43 4.0
150 m 4.5 4.4 5.0 4.5 4.2 4.3 4.3 4.3 4.4
200 m 4.4 4.4 4.2 4.5 4.2 4.4 4.3 4.3 4.4
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BODENSEE-OBERSEE
Untersuchungsort Fischbach-Uttwil (Seemitte) (03)
‘Wassertemperaturen in 9 C

Tabelle Nr. 3

Datum 1961 1962
Tiefe 17. 4. 17. 5. 14. 6. 12.7. 16. 8. 13.9.  23.10. 15. 11. 13.12. 17. 1. 21.2. 14, 3.
0 m 9.0 12.5 12.8 19.4 18.5 18.5 14.2 9.8 7.5 5.3 4.5 4.2
5 m 8.1 12.4 12.6 17.9 16.6 18.0 14.1 9.8 7.5~ 5.3 4,5 4.4
10 m 5.7 11.9 12.5 16.7 16.1 16.6 14.1 9.8 7.5 5.3 4.5 4.4
15 m 5.5 10.5 11.2 12.3 14.3 13.8 14.0 9.8 7.4 5.3 4.5 4.4
20 m 5.4 7.6 6.9 9.8 10.1 9.2 9.7 9.8 6.9 5.3 4.5 4.4
30 m 5.0 6.7 5.8 6.2 6.8 6.7 7.2 7.4 6.4 5.3 4.5 4.4
40 m 4.9 5.9 5.4 5.5 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.3 4.5 4.4
50 m 4.7 5.4 5.0 5.2 5.5 - 5.2 5.3 5.2 5.2 5.3 4.5 4.4
60 m 4.5 4.9 4.9 5.0 5.1 4.9 5.0 5.0 4.9 5.2 4.6 4.2
100 m 4.5 4.5 45 4.6 4.5 4.6 4.6 45 . 4.6 5.0 4.4 4.2
150 m 4.4 4.4 4.4 4.4 4.5 4.4 45 44 4.4 4.6 4.4 4.2
200 m 4.3 4,3 4.3 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 43 4.4 4.4 4.2
250 m 4.3 4,3 4.3 4.3 4.4 4.4 4.4 4.4 4.3 4.3 4.3 4.1
Datum 1962 1963

Tiefe 11. 4. 16. 5. 13. 6. 19. 7. 16. 8. 17.9. 18. 10. 15. 11. 13.12. 16. 1. 20. 3.
0 m 4.9 5.6 14.1 18.2 21.9 17.6 13.2 9.7 5.4 3.6 2.5
5 m 4.5 5.6 12.8 - 18.1 21.8 17.6 . 13.1 9.7 5.4 3.6 2.4
10 m 4.5 5.5 11.3 15.4 14.1 17.6 13.0 9.7 5.4 3.6 2.4
15 m 4.5 5.5 10.1 10.2 8.9 11.0 13.0 9.7 5.3 3.6 2.4
20 m 4.5 5.5 7.2 8.1 7.6 8.7 13.0 9.6 5.3 3.6 2.5
30 m 4.4 5.0 53 57 5.4 6.0 5.9 7.0 5.3 3.6 2.7
40 m 4.4 4.8 4.8 4.9 4.8 5.0 4.5 5.3 5.2 3.6 2.9
50 m 4.4 4.8 4.4 4.7 45" 4.7 — 4.8 5.0 3.6 3.1
60 m 4.4 4.5 4.4 4.7 4.4 4.6 —_ 47 4.6 3.6 3.3
100 m 4.3 43 4.4 45 45 45 — 4.4 43 3.9 3.7
150 m 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.4 43 4.3 4.0 3.9
200 m 4.2 4,2 4.2 4.3 43 . 43 4.3 4.3 4.3 4.3 3.9
250 m 4.1 41 4.2 4.3 4.3 4.3 43 4.3 4.3 43 3.9
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BODENSEE-OBERSEE

Untersuchungsort vor Wasserwerk Konstanz I (01 A)

‘Wassertemperaturen in * C

T abelle N7. 4

Datum 1961 1962
Tiefe 5. 4. 3. 5. 7. 6. 5.7. 3. 8. 6.9, 2. 10. 9.11. 7.12. 4.1. 7. 2. 7.3.
Om 7.0 9.9 14.1 18.2 19.4 21.6 20.5 10.8 8.2 5.2 4.6 4.0
5m 6.7 9.9 13.0 14.7 18.5 19.3 20.0 10.8 8.2 5.3 4.6 4.0
10 m 6.1 7.5 11.5 10.6 15.3 15.3 17.7 10.8 8.2 5.3 4.6 4.0
15 m 5.8 7.0 9.4 7.5 13.6 12.6 12.6 10.6 8.2 5.3 4.6 4.0
20 m 5.5 6.6 8.7 6.1 11.4 9.0 10.4 9.2 8.2 5.3 4.6 4.0
30 m 5.3 6.0 7.5 5.0 7.6 6.5 7.2 8.1 7.0 5.3 4.6 4.0
40 m 4.8 5.6 6.6 4.6 6.0 5.7 6.1 7.7 5.8 5.3 4.6 4.0
50 m 4.7 5.2 5.4 4.5 5.5 5.2 5.5 6.6 5.2 5.3 4.6 4.0
60 m 4.5 4.8 5.1 — 5.2 5.0 5.3 5.4 5.1 5.5 4.6 4,2
Datum 1962 1963

Tiefe 4. 4. 2. 5. 6. 6. 9.7. 8. 8. 5.9. 3.10. 7.11. 4.12. 3. 1. 4, 2. 6. 3.
Om 4.4 9.4 12.8 17.5 19.3 19.9 15.8 10.6 5.8 3.7 0.5 0.0
5m 4.4 8.8 12.1 15.7 15.8 19.8 15.8 10.6 5.8 3.7 0.5 1.1
10 m 4.4 6.3 11.0 11.7 11.3 16.7 15.4 10.6 5.8 3.7 0.9 1.3
15 m 4.4 5.2 9.7 9.2 8.3 8.7 13.4 10.2 5.8 3.7 1.8 1.4
20 m 4.4 5.0 7.7 8.1 6.4 6.2 10.0 8.2 5.8 3.7 2.3 1.4
30m 4.4 4.9 6.4 5.9 5.4 5.2 6.5 5.9 5.8 3.7 2.9 2.1
40 m 4.4 4.8 5.5 5.3 5.0 5.0 5.6 5.0 5.8 3.8 3.0 2.7
50 m 4.2 4.7 5.1 4.9 4.7 4.8 5.0 4.8 5.2 3.8 3.1 3.0
60 m 4.1 4.7 4.9 4.7 4.6 4.6 4.7 4.6 4.8 3.9 3.3 3.1




G¢

BODENSEE-OBERSEE
Untersuchungsort vor Wasserwerk Konstanz II (01 B)

Wassertemperaturen in ° C

Tabelle Nr. 5

Datum 1961 1962
Tiefe 25. 4. 24. 5. 28. 6. 28.7. 24. 8. 27.9. 18. 10. 23.11. 28.12. 25. 1. 14. 2. 28. 3.
Om 10.4 15.7 19.6 19.9 15.6 211 15.3 8.9 5.9 5.6 4.5 4.4
5 m 9.7 12.3 18.8 17.4 15.4 19.1 15.3 8.9 5.9 5.6 4.5 4.4
10 m - 8.9 11.5 12.4 14.4 15.2 16.6 15.3 8.9 5.9 5.6 4.5 4.4
15 m 7.3 8.5 8.3 12.9 111 14.6 8.3 8.9 5.9 5.5 4.5 4.4
20 m 6.6 7.6 6.6 9.2 9.0 11.2 7.1 8.9 5.9 5.5 4.5 4.4
30 m 5.8 6.3 5.1 6.3 6.5 7.1 5.8 8.5 5.9 5.5 4.5 4.4
40 m 5.5 5.4 4.7 5.6 5.2 5.9 5.2 5.8 5.9 5.5 4.5 4.4
50 m 5.1 5.1 4.5 5.2 4.8 5.2 4.8 5.2 5.8 5.5 4.5 4.4
60 m 4.8 4.8 — 4.9 4.8 5.1 4.7 5.1 5.7 4.8 4.5 4.1
Datum 1962 1963

Tiefe 30. 4. 23.5. 28. 6. 25.7. 22. 8. 26.9. 24. 10. 28.11. 21.12. 24. 1. 26. 2. 20. 3.
0 m 11.7 10.5 16.8 - 20.0 18.3 15.5 12.6 7.0 4.2 1.4 0.8 2.3
5 m 11.7 10.1 14.6 19.0 17.6 15.6 12.6 7.0 4.2 1.7 1.1 2.2
10 m 7.3 10.0 11.0 15.7 16.2 15.5 12.6 7.0. 4.3 2.3 1.1 2.2
15 m 4.9 8.6 8.1 11.6 129 13.6 12.5 7.0 4.3 2.5 1.4 2.2
20 m 4.8 7.4 6.7 2.0 10.0 10.6 7.6 7.0 4.3 2.6 2.0 2.3
30 m 4.7 6.0 5.5 6.2 6.3 6.3 54 57 4.3 2.9 2.5 3.0
40 m 4.7 5.5 5.2 5.3 5.3 5.3 4.8 5.2 4.3 3.1 2.7 3.2
50 m 4.6 51 5.0 4.9 4.8 5.0 4.6 4.8 4.3 3.1 2.9 3.3
60 m 4.6 4.9 4.9 4.7 4.8 4.4 4.7 4.2 3.2 3.0 35

4.7
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BODENSEE-OBERSEE T abelle Nr. 6
Untersuchungsort vor Siiflenmiihle (02)
‘Wassertemperaturen in ® C

Datum 1961 1962
Tiefe 17. 4. 17.5. 14. 6. 12.7. 16. 8. 13.9. 18. 10. 15. 11. 13.12. 17. 1. 14. 2. 14. 3.
0 m 10.9 12,6 15.8 19.1 14.1 19.6 14.6 9.6 7.8 5.0 4.5 41
5m 9.1 10.6 10.4 17.1 13.5 17.2 14.4 9.6 7.8 5.0 4.5 4.1
10 m 7.8 9.5 8.3 13.2 8.0 16.2 10.2 9.5 7.8 5.0 4.5 4.0
15 m 6.5 8.6 7.4 11.3 7.5 15.0 8.8 9.5 6.9 5.0 4.5 3.9
20 m 6.1 6.8 6.5 8.9 6.5 12.4 7.6 9.5 5.9 5.0 4.5 3.9
30 m 5.6 6.0 5.6 5.5 5.8 6.0 6.3 6.3 5.4 49 4.5 3.9
40 m 5.2 5.5 5.4 5.0 5.5 5.3 57 5.5 5.2 4.9 4.5 3.9
50 m 5.0 5.3 5.1 4.7 5.2 5.0 5.3 5.1 5.0 4.8 4.5 3.9
60 m 4.7 5.1 5.0 4.5 4.9 5.1 5.0 5.0 4.9 4.8 4.5 4.2
Datum 1962 1963

Tiefe 11. 4. 16. 5, 13. 6. 19.7. 16. 8. 13.9. 18. 10. 15. 11. 13.12. 16. 1. 15.2. %)

Om 4.8 7.2 15.2 16.1 22.3 16.8 13.9 8.6 4.9 3.4 0.2

5 m 4.2 7.1 13.0 15.5 21.0 16.1 13.6 8.6 4.9 34 0.8

10 m 4.2 6.9 9.7 13.6 124 9.3 13.6 8.6 4.9 3.4 1.1

15 m 4.1 5.4 6.3 11.6 7.3 6.5 8.4 8.6 4.9 3.4 1.4

20 m 4.0 4.9 5.1 9.9 5.6 5.8 6.4 8.6 4.8 3.4 2.0

30 m 4.0 4.6 4.3 8.2 4.8 5.2 5.1 5.3 4.6 34 2.5
40 m 4.0 4.5 4.3 6.0 4.5 5.0 4.4 4.6 4.5 35 2.8

50 m 4.0 4.4 4.2 4.7 4.4 4.8 4.2 4.4 4.3 3.6 3.0

60 m 4.0 4.4 4.2 4.5 4.4 4.6 4.1 4.2 4.3 3.7 3.1

*) Dingelsdorf — Uberlingen



VA

BODENSEE-OBERSEE Tabelle Nr.7
Monatsmittel aus allen Untersuchungsorten
Wassertemperaturen in 9 C

Datum 1961 ‘ ’ 1962
Tiefe April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Miirz
0 m 9.7 13.5 16.9 19.6 17.3 20.3 15.5 9.7 7.4 5.2 4.5 4.2
5m 8.7 11.6 14.0 17.2 16.6 18.4 15.2 9.4 7.4 5.2 4.5 4.2
10 m. 7.6 10.5 11.9 14.5 14.9 16.3 13.9 9.4 74 5.2 4.5 4.2
15 m 6.8 8.7 9.9 11.5 13.5 14.1 11.0 2.4 7.1 5.2- 4.5 4.1
20 m 6.4 7.1 7.5 9.0 11.6 10.4 9.1 8.9 6.7 5.2 4.5 4.2
30 m 54 6.1 6.0 6.4 7.5 6.9 6.8 7.4 6.2 5.2 4.5 4.2
40 m 5.1 5.5 5.5 5.6 6.0 5.9 5.8 6.2 5.7 5.2 4.5 4.2
50 m 4.9 5.3 5.1 5.2 5.5 5.3 5.3 5.5 5.3 5.1 4.5 4.2
60 m 4.6 4.9 4.9 5.0 5.1 5.0 5.0 5.2 5.2 5.0 4.6 4.2
100 m 4.5 4.5 4.6 4.6 4.7 4.7 4.6 4.6 4.6 4.9 4.4 4.2
150 m 4.4 4.4 4.5 4.4 4.4 4.5 4.5 4.6 4.4 4.6 4.4 4.2
200 m 4.3 4.3 4.3 4.4 4.4 4.4 4.4 4.6 4.3 4.4 4.4 4.2
250 m 4.3 4.3 4.3 4.3 4.4 4.4 4.4 4.4 4.3 4.3 4.3 4.1
Datum 1962 ' 1963
Tiefe April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Mirz
0m 6.1 9.1 16.3 18.2 20.4 17.1 13.2 8.7 5.1 2.9 0.5 1.6
5 m 5.9 8.4 13.7 17.2 19.3 17.0 12.9 8.7 5.1 34 1.0 1.9
10 m 5.1 7.9 10.6 14.1 13.7 14.5 12.2 8.7 5.1 3.2 1.3 2.0
15 m 4.7 6.7 8.3 10.1 9.0 10.3 10.8 8.6 5.1 3.3 1.3 2.0
20 m 4.7 6.1 6.6 8.0 7.1 8.2 8.9 8.3 5.1 3.3 2.1 2.1
30 m 4.6 5.3 5.4 6.2 5.4 5.9 5.6 6.4 5.0 3.4 2.6 2.6
40 m 4.6 5.0 5.0 5.3 4.9 5.2 4.8 54 5.0 3.5 2.8 2.9
50 m 4.6 4.8 4.9 4.8 4.6 5.0 C 4.6 5.0 4.7 3.5 3.0 3.1
60 m 4.5 4.6 4.7 . 4.6 4.5 4.8 4.5 4.8 4.5 3.6 3.1 3.3
100 m 4.5 4.6 4.7 4.5 4.4 4.4 4.4 4.4 4.3 4.0 — 3.7
150 m 4.4 4.4 4.7 4.4 4.3 . 4.3 4.3 4.3 4.3 4.2 — 3.9
200 m 4.3 4.3 4.2 4.4 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 — 3.9
250 m 4.1 4.1 4.2 4.3 4.3 : 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 — 3.9







Die Sauerstoffverhéilthisse des Bodensee-Obersees
in den Jahren 1961 bis 1963

Bearbeiter: Wolfgang Schmitz




1. Einleitung, Untersuchungsorte und Methodik

Im Rahmen des chemischen Programms der von der Internationalen Gewisserschutzkommis-
sion fiir den Bodensee veranlafiten umfangreichen Freiwasseruntersuchungen im Bodensee in
den Jahren 1961 bis 1963 wurde auch der Sauerstoffgehalt des Seewassers in verschiedenen
Tiefen untersucht. Die Auswertung dieser Untersuchungen erfolgt wegen der Bedeutung der
Sauerstoffverhiltnisse als Indikator des Trophienzustandes vorrangig, obwohl die Bearbeitung
anderer chemischer und biologischer Untersuchungsdaten, welche zur Interpretation der Sauer-
stoffwerte wichtig sind, noch nicht abgeschlossen ist. Auf Fragen der gesamten Sauerstoffbilanz
des Obersees wird in dieser Verdffentlichung nicht eingegangen, da hieriiber ein anderer Be-
richt unter Einbezichung weiterer Beobachtungsjahre in Vorbereitung ist. Die Untersuchung
des Sauerstoffs erfolgte durch Probenentnahme mit dem NANSEN- oder FRIEDINGER-

Wasserschopfer gleichzeitig mit Temperaturmessungen in Vertikalprofilen an folgenden Orten
(vgl. Karte Abb. 1):

Wasserwerk Konstanz (Vertikalprofil 01)
Siiflenmiihle (Vertikalprofil 02)
Fischbach-Uttwil (Vertikalprofil 03)
Lindau-Rohrspitz (Vertikalprofil 05)
Langenargen-Rorschach (Vertikalprofil 06)

Messungen und Probenentnahmen wurden an den Untersuchungsstationen 01—03 von der
Anstalt fiir Bodenseeforschung der Stadt Konstanz erledigt, wihrend die Untersuchungs-
stationen 05—06 durch die Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und Gewisserschutz (E.A.W.A.G.) bedient wurden. An den letztgenannten wurde der Ver-
lauf der Sauerstoffschichtungen auf Grund von Bestimmungen in entnommenen Wasserproben
sowie zusitzlich auch mit dem Oxytester (Firma ZULLIG) festgestellt. Die Entnahmetiefen
an den einzelnen Vertikalprofilen sind aus den Tabellen 1 bis 10 zu entnehmen.

Die Proben zur Sauerstoffbestimmung wurden sofort nach der (nicht modifizierten) Methode
von WINKLER fixiert und anschliefend titriert. Die maflanalytischen Bestimmungen der
Proben der Stationen 01—03 wurden im Chemischen Untersuchungsamt der Stadt Konstanz
(Dr. H. FAST), diejenigen der Stationen 0506 von der E.A.W.A.G. durchgefiihrt.

Die Sauerstoffsittigungswerte wurden mit dem Op-Calculator nach BURKARD berechnet, wo-
bei eine Ortshohe von 400 m ii. M. eingesetzt wurde. Die auf diese Weise erhaltenen Werte der
Sauerstoffkonzentrationen und -sittigungen sind in den Tabellen 1 bis 10 zusammengestellt.

2. Thermische Schichtung und Sauerstoffverhiltnisse

am Untersuchungsort Uttwil, Seemitte

Zur iibersichtlichen Darstellung des Sauerstoffregimes des Sees wahrend des zweijihrigen Jah-
reszyklus 1961 bis 1963 wurden die Temperatur- und Sauerstoffwerte am Untersuchungsort
Fischbach-Uttwil, Seemitte, die iiber der maximalen Seetiefe von 252 m MN liegt, in Form
von Isopleten dargestellt (Abbildung 2 * und 3). Da eine genaue Schichtungsstabilitdtsberech-
nung fiir den Bodensee mangels ausreichender Kenntnis des Einflusses von gelsten und
suspendierten Stoffen auf die Dichte des Bodenseewassers noch nicht durchgefithrt werden

* Die Temperatur-Isopleten wurden wihrend der Seegefrdrne 1963 unter Zuhilfenahme von Meflergebnissen
der Obersee-Stationen Wasserwerk Konstanz und Langenargen-Arbon konstruiert, an denen die Messungen
unter Eis aufrecht erhalten werden konnten.
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kann, mag hier die Darstellung der Temperaturisopleten die Schichtungs- und Zirkulations-
vorginge im Bodenseewasser kennzeichnen.

Danach begann im Seejahr 1961 eine Temperaturschichtung Ende April, sie hatte bis gegen
Jahresende hin Bestand und I8ste sich durch Zirkulationsvorginge schlieflich in den Monaten
Dezember 1961 bis Februar 1962 auf. Ein eigentliches homothermes Epilimnion mit Schicht-
dicken in der Groflenordnung von 10 m und mehr kam zunichst nur voriibergehend im
Juni und dann erst wieder mit Einsetzen der von der Oberfliche ausgehenden Zirkulations-
vorgdnge im Oktober zustande. Um die Monatswende Februar/Mirz 1962 fanden die Schich-
tungserscheinungen bei homothermen Temperaturen von etwa 4,25 ¢ (C) im gesamten Tiefen-
profil ein Ende. Im Frithjahr 1962 trat eine Thermostratifikation erst etwas spéter, nimlich
in der zweiten Hilfte des Monats Mai, auf, die sich im Juni stabilisierte, wie iiblich den Som-
mer iiber anhielt und sich in den Monaten November und Dezember durch allmihlich immer
tiefer reichende Zirkulationsvorginge aufloste. Um die Jahreswende 1962/63 war der See
bis zur Tiefe von 170 m bei etwa 3,9 © C annihernd homotherm. Infolge der ungewthnlich
kalten Witterung bildete sich von diesem Zeitpunkt an eine thermische Winterschichtung mit
Oberflichentemperaturen bis an den Gefrierpunkt aus, die im Zusammenhang mit der in-
zwischen eingetretenen Seegefrorne bis zum April 1963 stabil blieb. Dabei kam es auch zu
einer Abkiihlung des gesamten Tiefenwassers auf Temperaturen unter 4 °. Nachdem der See
gegen Ende April aufgetaut war, niherte sich sein therm1scher Zustand fiir kurze Zeit der
‘Homothermie bei etwa 3,7 °.

Bei den sommerlichen metalimnischen Temperaturschmhtungen lag der gréfite Gradient im all-
gemeinen in Tiefen zwischen 10 bis 20 m. Die Oberflichéntemperaturen iiberschritten im Jahre
1961 109 von Ende April bis Mitte November und im Jahre 1962 von Ende Mai bis zum
ersten Drittel des Monats November. Oberflichentemperaturen von 15° wurden jedesmal

, Erde Juli erreicht und dauerten bis in die erste Oktoberhilfte an. Temperaturen-von 200

wurden an der Oberfliche nur im August 1962 b1s zu einem Maximum von 21,89 uber—
schritten,

Aus diesen Darlegungen folgt, daff im See von Mai bis Oktober eine stabile Thermostrati-
fikation besteht und das Hypolimnion vom Austaus¢h' mit atmosphirischer Luft abriegelt. Voll-
zirkulationen, die die gesamte Tiefe des Sees erfassen, sind erst gegen Jahresende oder unter
Umstidnden, wie 1962/63, erst im folgenden Frithjahr zu erwarten. Ob im Bodense¢ Homo-
thermie in jedem Falle Anzeichen einer Vollzirkulation ist, 1388t sich zur Zeit noch nicht mit
Sicherheit sagen. Die Situation mag unter Umstidnden durch geldste oder suspendierte Sub-
stanzen, die z. B. mit dem Alpenrhein in nicht unbetrichtlicher Menge in den See gelangen,
kompliziert werden.. Aus dem gleichen ‘Grunde bleibt auch noch etwas ungewifl, welche
Tiefentemperatur dém Dichtemaximum des Wassers entspricht. Ohne Riicksicht auf die Mi-
neralbestandteile wire dieses im tiefen Hypolimnion zwischen 250 und 200 m bei etwa 3,65
bis 3,71 9 zu erwarten. Diese Temperaturwerte wurden erst bei der Friihjahrszirkulation 1963
nach Beendigung der SeegefrSrne erreicht. Wie MUCKLE an anderer Stelle gezeigt hat [5]
ist dies ein Ausnahmefall in den thermischen Verhiltnissen des Sees. In der Regel bleibt die
Tiefentemperatur tiber der (druckabhanglgen) Temperatur des Dichtemaximums des Seewas—
sers.

Die Sauerstoffverhiltnisse im Vertikalprofil Fischbach-Uttwil lassen einen regelmifligen jah-
reszeitlichen Wechsel zwischen Ausbildung von Schichtungserscheinungen im Sommerhalbjahs
und Vorgingen, die zu einem Konzentrationsausgleich fithren, erkennen. Die letzten setzen
gegen Jahresende von der Oberfliche ausgehend ein und erreichen das Tiefenwasser in der
Regel erst im darauffolgenden Frithjahr. Kurze Zeit darauf oder spitestens im Frithsommer
werden Zehrungsvorginge im Tiefenwasser iiber Grund erkennbar, die sich bis zum Herbst
hin im ganzen Wasserkérper zwischen 150 und 250 m oder noch héher hinauf deutlich be-
merkbar machen. Ebenso charakteristisch sind Sauerstoffverarmungszonen, die sich wihrend
des Sommers in Tiefen von etwa 10 bis 40 m regelmifig ausbilden. Es handelt sich hierbei
um metalimnische Sauerstofiminima, wie sie auch in typisch eutrophen Seen auftreten. Ande-
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rerseits treten, bevor sich diese metalimnischen Sauerstoffminima in stirkerem Mafle ent-
wickeln, im Friihjahr bisweilen erhebliche Sauerstoffanreicherungen im Oberflichenwasser
oder zum Teil auch bis in erhebliche Tiefen hinab auf. Sie stehen mit der Entfaltung der
Frithjahrspopulationen des Phytoplanktons in Verbindung,

Die Ausgangssituation im April 1961 verzeichnete im Vertikalprofil Fischbach-Uttwil im all-
gemeinen Werte bei 10 bis 11 mg Og/l. An der Oberfliche wurden sogar 12 mg Oy/l iiberschrit-
ten. Um 200 m lagen die Werte etwas unter 10 mg Oy/l. Erscheinungen der Sauerstoffanrei-
cherung in den oberen Wassermassen blieben im Friihjahr 1961 absolut gesehen auf ein kleines
Ausmafl beschrinkt. Hingegen kam es im Frithjahr 1962 zwischen den Monaten Mirz und
Juni zu erheblichen Sauerstoffanreicherungen bis zu maximal 14,8 mg Og/l im Mai in 40 m
Tiefe. Die Auswirkungen waren bis zu 150 m Tiefe hinab sichtbar.

Wihrend des Sommers 1961 bildete sich ein metalimnisches Sauerstoffminimum im Juli aus,
das im Oktober mit 6,7 mg Oy/] in 20 m Tiefe sein grofites Ausmaf erreichte und sich erst
gegen Ende November mit den einsetzenden Zirkulationsvorgingen aufldste. Ein solches
Minimum fand sich auch in entsprechender Weise in den Monaten Juli bis November im dar-
auffolgenden Jahr 1962 wieder, wobei das Ausmaf} der Zehrungsvorginge jedoch nicht so
grofl war wie im vorangehenden Jahr. Der tiefste metalimnische Sauerstoffwert von 7,6 mg
Oq/l wurde im August in 10 m Tiefe gemessen.

Besondere Beachtung verdienen die Sauerstoffvorginge im tiefen Hypolimnion. Auf das be-
sorgniserregende Ausmafl dieser Erscheinungen hat bereits MUCKLE [5] hingewiesen. Im
Jahre 1961 begannen die Sauerstoffwerte iiber Grund bis hinauf zu 150 m Tiefe bereits im Mai
deutlich abzusinken. Wenngleich die tiefsten Werte iiber Grund anzutreffen waren (die Mef3-
werte iiber Grund lagen dabei nicht etwa in der Sediment-Wasser-Kontaktzone, sondern in
1 bis 1,5 m iiber Seeboden), so 1488t das Ausmafl der Zehrungserscheinungen erkennen, daf}
diese im gesamten Wasserkdrper zwischen etwa 150 und 250 m Tiefe abliefen. Gelegentlich
wihrend dieser Zehrungsperiode auftretende hohere Werte lassen sich zur Zeit noch nicht be-
friedigend deuten. Mutmafiungen iiber ihr Zustandekommen finden sich beit MUCKLE [51.
Das absolute Minimum in 250 m Tiefe wurde 1961 im November mit 5,4 mg O/l gemessen.
Zwischen Juni 1961 und Februar 1962 blieben die Uber-Grund-Werte zumeist unter 7 mg Oy/]
oder gar unter 6 mg Oy/l.

Wihrend die Sauerstoffanreicherungsvorginge im Gefolge der Vertikalzirkulation Ende De-
zember 1961 bis zu einer Tiefe von 60 m bereits zum Uberschreiten von Werten iiber 10 mg O2/1
fithrten, erreichte diese Isoplete die Tiefe von 250 m erst Anfang Mirz 1962, kurz nachdem
um die Monatswende Februar/Mirz vollstindige Homothermie im gesamten Profil einge-
treten war. Im Jahre 1962 setzte eine stabile thermische Schichtung erst spiter als im voraus-
gehenden Jahr, nimlich Ende Mai, ein. Es ist daher damit zu rechnen, daf§ Zirkulationsvor-
ginge bis dahin zu einem stirkeren Wassermassenaustausch zwischen Oberfliche und Tiefen-
wasser als gewShnlich gefiihrt haben. Bezeichnenderweise machte sich 1962 auch die Zehrung
im Tiefenwasser erst verhiltnismifig spit, nimlich im Juni 1962, mit Werten von unter
10 mg O/l bemerkbar. Obwohl von hier an bis zum darauffolgenden Friihjahr die Zehrungs-
vorginge im tiefen Hypolimnion im Isopletenbild deutlich in Erscheinung treten, so erreichten
sie doch nicht das Ausmafl des Vorjahres. Die Sauerstoffwerte blieben zumeist iiber 7 oder gar
8 mg Oy/l iiber Grund mit Ausnahme des Minimums von 6,8 mg Og/l im November 1962.
Ahnlich wie im vorangegangenen Jahr erreichte die herbstliche Zirkulation offenbar nicht die
gesamte Seetiefe. Erst allmzhlich fillt die 10 mg Og-Isoplete nach der Tiefe hin ab. In 250 m
Tiefe wurden im April 1963 10 mg O2/] wieder iiberschritten.

Die Sauerstoffverhiltnisse der Oberseestation Fischbach-Uttwil in den Jahren 1961 bis 1963
lassen erkennen, dafl der See bereits nicht mehr dem klassischen Typus des oligotrophen Sees
zugeordnet werden kann. Sauerstoffschwund im tieferen Hypolimnion bis zu weniger als
6 mg Oy/l, metalimnische Sauerstoffdefizite sowie Sauerstoffanreicherungen zur Frithjahrszeit
in oberen Wasserschichten des Sees deuten darauf hin, daf} der See in seiner Produktivitit
sich bereits in einem Ubergangsstadium zum eutrophen Zustand befindet.
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3. Die Sauerstoffverhiltnisse an weiteren Untersuchungsstationen

im Obersee

Von den weiteren vier Vertikalprofilen, die in den Jahren 1961 bis 1963 regelmiflig im Rahmen
des Untersuchungsprogrammes beobachtet wurden, lag nur die Station Langenargen-Arbon,
Seemitte, im Bereich groflerer Tiefen. In der Regel wurden Proben hier bis zu 200 m Tiefe, in
einigen Fillen versehentlich an einer weiter Ostlich gelegenen Mefistelle mit 240 m
Tiefe entnommen. Auch hier zeichnen sich im Isopletenbild (Abb. 4) Zehrungsvorginge im
tiefen Hypolimnion ab, die denen des Vertikalprofils Fischbach-Uttwil vergleichbar sind.
Deutlich zu erkennen sind im Vertikalprofil Langenargen-Arbon ebenfalls die metalimnischen
Sauerstoffminima im Sommer 1962 und 1963. Derartige Sauerstoffzehrungszonen sind eben-
falls an anderen Untersuchungsorten (Wasserwerk Konstanz, Lindau-Rohrspitz, Siiflenmiihle)
anzutreffen (vgl. Abbildung 5). An diesen uferniheren Stationen im flacheren Wasser betrigt
die Tiefe nur 50 oder 60 m. Zum Teil reichen hier die Sauerstoffzehrungszonen vom Metalim-
nion bis zum Grund. Durchweg liegen dabei allerdings die Sauerstoffwerte an diesen Stationen
iiber Grund noch so hoch, wie sie in einem oligotrophen See zu erwarten sind. Sauerstoffwerte
von weniger als 8 mg O/l wurden in keinem Falle gemessen. Sauerstoffzehrungsvorginge,
die zu besonders niedrigen Sauerstoffwerten fiihren, sind somit auf das Tiefenwasser in der
Seemitte zwischen 150 und 250 m Tiefe beschrinkt.

Dies gilt zunichst fiir den eigentlichen Obersee. Meflergebnisse zur Beurteilung dieser Ver-
hiltnisse in den tieferen Teilen des Uberlinger Sees liegen derzeit noch nicht vor.

Zum Vergleich der Vorginge der Sauerstoffzehrung und -anreicherung im gesamten Obersee
wird in Abbildung 6 eine synoptische Darstellung der Sauerstoffverhiltnisse aller Obersee-
Vertikalprofile gegeben, die aus den Isopletendarstellungen der einzelnen Meforte entwickelt
wurde. Zur besseren Ubersicht ist hierin nur die zeitliche und rdumliche Ausdehnung von
Sauerstoffzonen mit weniger als 8 mg/l und mit mehr als 12 mg/l in stationsweise verschiede-
nen Flidchenschraffuren verzeichnet. Auflerdem sind durch einen Linienzug diejenigen Wasser-
tiefen und Zeitspannen umschlossen, bei denen mindestens an einer der fiinf Mefistationen ein
Sauerstoffwert von weniger als 9 mg Op/l festgestellt wurde. Diese Darstellung lifft eine
weitgehende Ubereinstimmung der Eintrittszeit und Tiefenlage von Sauerstoffzehrungs- und
Sauerstoffanreicherungserscheinungen der verschiedenen Untersuchungsorte erkennen. Danach
war wihrend des Seejahres 1961 das Ausmafl der Sauerstoffzehrungserscheinungen im tiefen
Hypolimnion sowie im Metalimnion allgemein gréfer als wihrend des Seejahres 1962. Stir-
kere Sauerstoffanreicherungen an allen Stationen waren im Frithjahr 1962, nicht jedoch 1961
in dieser Jahreszeit zu verzeichnen. Auffilligerweise fillt ein Sauerstoffmaximum im Vertikal-
profil Langenargen-Arbon vom Juli 1962 im Bereich zwischen etwa 50 bis 100 m Tiefe aus
dem gemeinsamen Schema der anderen Mefistationen heraus, ohne daf derzeit dafiir eine
Erklirung gegeben werden kann.

Hohere Sauerstoffgehalte, die in den Monaten November 1962 bis Mirz 1963 an verschie-
denen Untersuchungsorten des Sees zu verzeichnen waren, stehen im Zusammenhang mit der
ungewdhnlich starken Abkihlung des Oberflichenwassers. Die der Synopse der Abbildung 6
zugrunde liegenden Mefwerte sind allerdings nicht vollstindig, da zum Teil wegen der See-
gefrérne keine Proben entnommen werden konnten (vgl. dazu Abbildung 5). Soweit Werte
unter Eis gemessen worden sind, lassen sie erkennen, dafl trotz der Eisbedeckung keine Ab-
nahme von Sauerstoffgehalten zu verzeichnen war. Dies diirfte seine Ursache im erheblichen
Sauerstoffvorrat des Wassers haben, der fiir die bei der geringen Temperatur nur langsam ver-
laufenden Abbauvorginge keine merkliche Zehrung aufkommen lief.

Der Ausgleich des Sauerstoffgehaltes im Tiefenwasser fand bei den ufernahen Untersuchungs-
stationen, wie der Isopletenverlauf zeigt, meist bereits etwa gegen Nov./Dez. statt. Das
Tiefenwasser der Seemitte wird, wie den Isopletendarstellungen der Vertikalprofile Fischbach-
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Uttwil und Langenargen-Arbon zu entnehmen ist, erst im Frithjahr wieder auf hohere Sauer-
stoffgehalte gebracht.

4. Sauerstoffsittigungs-Defizite und -Uberschiisse

Weiteren Aufschlufl iiber das Sauerstoffregime des Sees erhidlt man durch die Betrachtung der
Sauerstoffmefiwerte, angegeben in Prozent der bei der jeweiligen Temperatur herrschenden
Sauerstoffsittigung des Wassers. Wir begniigen uns hierbei mit dem Hinweis auf die Tabellen
2,4, 6, 8 und 10. Danach liegen die Sauerstoffwerte im oberflichennahen Bereich bis etwa 10 m
Tiefe in der Regel zwischen April und Oktober eines jeden Jahres iiber dem jeweiligen Sitti-
gungswert. Sauerstoffgehalte bis zu 160 Sittigungsprozent wurden verzeichnet. Ausnahms-
weise traten an der Station Langenargen-Arbon Ubersittigungserscheinungen im Jahre 1962
erst im Juni auf. Die Ubersittigungen diirften in erster Linie durch Sauerstoffproduktion der
Phytoplankter zustande kommen. Zu einem gewissen Teil mag sie allerdings durch die som-
merliche Erwidrmung des Oberflichenwassers bedingt sein, die ebenfalls zu Ubersittigungen
fithren kann, weil eine ins Gewicht fallende Gasabgabe an die Atmosphire meist unterbleibt,
Im April, zu einem Zeitpunkt also, wo noch keine stabile Schichtung im See eingetreten ist, be-
steht die Tendenz, dafl sich die Ubersittigungszonen bis zu gréfleren Tiefen herunter er-
strecken.

Im Metalimnion machten sich im weiteren Verlauf des Sommers Zehrungserscheinungen be-
merkbar, bei denen die Sauerstoffgehalte vielfach bis auf 60 bis 80 Sittigungsprozent herab-
gesetzt werden. Im tiefen Hypolimnion der Vertikalprofile Langenargen-Arbon und Fisch-
bach-Uttwil lagen in den untersten 100 m die Sauerstoffgehalte tiber weite Teile der Jahre
1961/62 hinweg unter 80 %o Sittigung. Das Minimum betrug dabei im November 1961 in
Fischbach-Uttwil 45 %,. Beim Ausgleich des Sauerstoffgehaltes zwischen Tiefenwasser und
Oberflichenwasser im Frithjahr erreichte der Sauerstoffgehaltim Durchschnittnur etwa 9090 der
Sittigung. Dies ist angesichts des Ausmafles der Sauerstoffzehrungsvorginge und der Tiefe des
Sees auch zu erwarten. Fiir einen Zirkulationsweg von 100 m liegt in Seen der temperierten
Zone die zur Aufstockung des Sittigungsgehaltes von 90 auf 95 %/ erforderliche Zirkulations-
dauer in der Groéflenordnung von 25 Tagen. Die im Frithjahr in 250 m Tiefe erzielte Auf-
stockung des Sauerstoffgehaltes im Bodensee belief sich 1962 und 1963 von ca. 60 auf 90 %o
des Sittigungswertes, Der See wies also ein sehr gutes Wiederbeliiftungsvermdgen auf.

An den ufernahen, flacheren Untersuchungsstationen entstanden in Tiefen von etwa 20 m
bis zum Seegrund im Spatsommer und Herbst Sauerstoffdefizite von teilweise mehr als 30 %o.
Hier wurde in der Regel bereits im Winter der Sauerstoff in der Tiefe auf ungefihr 90 %o der
Sittigung aufgestockt.

5. Vergleich mit fritheren Sauerstoffuntersuchungen

Leider liegen iiber den Obersee aus fritheren Zeiten, wenn man von den Untersuchungen von
AUERBACH, MAERKER und SCHMALZ in den Jahren 1920—25 absieht [1] [2], nicht
so liickenlose Untersuchungsserien vor, wie sie seit dem Jahre 1961 auf Veranlassung der In-
ternationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee fortlaufend regelmiflig erfolgen.
Die sehr griindlichen Untersuchungen der 20er Jahre setzen uns jedoch in die Lage, uns
ein sicheres Urteil {iber die Verinderungen im Sauerstoffhaushalt zu bilden. Aufgrund der von
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AUERBACH, MAERKER und SCHMALZ [2] angegebenen Monatsmittelwerte des Sauer-
stoffgehaltes in verschiedenen Tiefen des Bodensees an Untersuchungsorten westlich der Linie
Langenargen-Rorschach, etwa in Seemitte, wurde die Isopletendarstellung der Abbildung 7
entwickelt. *

Vergleicht man dieses Bild mit den Isopleten der nahegelegenen Untersuchungsstationen Lan-
genargen-Arbon und Fischbach-Uttwil aus den Jahren 1961—63, so wird dieser Unterschied
sehr deutlich. In den Wintermonaten ist die Situation mit jeweils steil verlaufenden Sauer-
stoff-Isopleten von 10 und 11 mg Op noch recht dhnlich. Leichte Anreicherungen der oberen
Wasserschichten mit Sauerstoff im Frithjahr sind auch bereits von AUERBACH festgestellt
worden, jedoch sind sie viel weniger ausgepriigt als neuerdings und iiberschreiten keinesfalls
Werte von 12 mg Og/l. In den Jahren 1920—25 verringerte sich im Oberflichenwasser und
Metalimnion der Sauerstoff in den Sommermonaten, ohne daf} es jedoch zu einer Ausbildung
stark ausgeprigter metalimnischer Minima kam, wie wir sie heute beobachten kdnnen. Die
Sauerstoffwerte sanken damals keinesfalls unter 9 mg Og/l. Das ganze Jahr iiber lagen seiner-
zeit die Sauerstoffwerte im tieferen Wasser bis zu 150 m stets iiber 10 oder gar 11 mg Oy/l,
wihrend heute in dieser Tiefe zuzeiten Werte von 9 mg oder 8 mg O/l unterschritten werden.
Im Herbst bis gegen Jahresende fand dann ein Ausgleich des Sauerstoffes der oberflichlichen
und metalimnischen Wassermassen mit dem tieferen Wasser statt, der im November Werte
von tiber 10 mg Oq/l im gesamten Profil erzielte. Durch fortlaufende Zirkulation und Sauer-
stoffaufnahme der wihrend des Winters in der Regel nicht thermisch geschichteten Wasser-
massen kam es zum Jahresanfang zu Sauerstoffkonzentrationen tiber 11 mg O/l im ge-
samten Profil. '

Weiteres Licht auf die in den letzten 40 Jahren erfolgten Verinderungen wirft die Betrach-
tung der Sauerstoffgehalte in Sittigungsprozent. Aus den von AUERBACH, MAERKER
und SCHMALZ fiir die Jahre 1920—25 angegebenen Mittelwerten der Sauerstoffkonzentra-
tion wurden die Sittigungswerte mit dem Oz-Calculator nach BURKARD, bezogen auf 400 m
Hohe, neu berechnet (vgl. Tabelle 11). Ahnlich den Sittigungsverhiltnissen der Jahre 1961 bis
1963 zeichnet sich auch bei den AUERBACHSschen Untersuchungen eine Tendenz zur Uber-
sittigung des Wassers mit Sauerstoff in oberen Wasserschichten wihrend der Monate Mérz
bis Oktober ab. Diese erreichte damals aber bei weitem nicht das Ausmafl der heute feststell-
baren Ubersittigungen. Der maximale Wert lag bei 111 %o. Tiefen unter 15 m wurden offen-~
bar von Ubersittigungen nicht erfaflt. Die regelmiflige Zunahme der Sauerstoffiiberschiisse
gegeniiber dem Sittigungswert in den obersten Wasserschichten vom Monat Mirz bis zum
Ende des Sommers, der mit steigenden Temperaturen Hand in Hand geht, lifit darauf
schlieffen, dafl die Ubersittigung weitgehend durch die Temperaturzunahme des Oberflichen-
wassers zustande kam. Da die Temperatursituation heute noch etwa die gleiche wie vor 40 Jah-
ren ist, zeigt der Vergleich der damaligen und heutigen Ubersittigungszahlen, in welch be-
trichtlichem Ausmaf die derzeitigen hohen Sauerstoffsittigungsiiberschiisse durch die biolo-
gische Produktivitit des Phytoplanktons bedingt sein miissen, Gleichfalls vermissen wir bei
den Untersuchungen in den 20er Jahren jene beachtlichen Untersittigungen, die sich im Spit-
sommer im Metalimnion einstellen und hier jetzt Werte von unter 70 %o des Sittigungswertes
regelmifig erreichen. -
Zweifellos sind auch die Sittigungswerte im Tiefenwasser, z. B. in 100 m Tiefe, heute viel
geringer als damals. Sie iiberschreiten neuerdings bei Fischbach-Uttwil nur noch zum Ausgang
des Winters bei einsetzender Frithjahrszirkulation 90 % und k&nnen sogar zu diesem Zeit-
punkt unter 80 %o fallen. Die kleinsten Werte von AUERBACH aus den 20er Jahren in 100
oder 150 m Tiefe lagen nur ganz knapp unter 90 %o Sauerstoffsittigung.

Lediglich in der Wiederauffiillung des Sauerstoffgehaltes im gesamten Profil zur Zeit der
Frithjahrszirkulation weist der See im Vergleich zu damals noch recht dhnliche Verhiltnisse
auf, wie eine Gegeniiberstellung der Sittigungsgehalt-Prozentzahlen in Tabelle 12 zeigt. Vor
Einsetzen der Frithjahrsproduktion des Planktons lag der Sauerstoffgehalt der homothermen
Wassermassen auch damals schon etwas unter dem Sittigungswert.
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Spétere genaue Angaben {iber Sauerstoffverhiltnisse im Obersee aus dem Jahre 1935 liegen
von ELSTER und EINSELE [3] fiir das Jahr 1935 vor. Dabei wurde festgestellt, daff der
allgemeine Gang der Konzentrationen 1934/35 gleich dem der Jahre 1920/25 war, wie man
auch den Angaben der Tabelle 13 und 14 entnehmen kann.

Wenngleich in der Folgezeit bis zum Jahre 1961 nur unregelmiflige Sauerstoffuntersuchungen
durchgefithrt wurden, so lassen die uns vorliegenden Angaben z. B. von GRIM [4] erkennen,
dafl die bemerkenswerten Verdnderungen im Sauerstoffgehalt des Bodenseewassers in den
50er Jahren zustande gekommen sind.

Wie die Untersuchungen der Jahre 1961/63 sowie auch neuere [5] erkennen lieflen, sanken
die Sauerstoffgehalte iiber eine erhebliche Zeitspanne des Jahres besonders im Tiefenwasser
zwischen 250 und 150 m Tiefe stark ab. MUCKLE [5] ist bereits der Frage nachgegangen, ob
auch diese Veridnderungen neueren Datums sind. Zwar liegen von fritheren Zeiten nur duflerst
sparliche Meflergebnisse iiber den Sauerstoff im tiefen Hypolimnion vor, jedoch 148t sich fest-
stellen, dafl die Sauerstoffsdttigungswerte in 250 m Tiefe zwar etwas geringer waren als im
héher gelegenen Wasserkorper, bei Untersuchungen von AUERBACH, MAERKER und
SCHMALZ z. B. bis 80 %. Doch wurden bis zum Jahre 1954 in keinem Falle Werte unter
70 /o Sittigungen gemessen. Im Jahre 1954 stellte FAST erstmalig wiederholt Werte zwischen
60 und 70 % fest, die damit den kontinuierlichen Ubergang zu den jetzigen Verhiltnissen mit
teilweise unter 60 oder 50 %o Sittigung, der in den 50er Jahren eingetreten sein mufl, doku-
mentieren.
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BODENSEE-OBERSEE T'abelle Nr. 1
Untersuchungsort Wasserwerk Konstanz (01)
Sauerstoffgehalt in mg Oy/1

Datum 1961
Tiefe 5. 4. 25. 4, 3. 5. 24. 5. 7. 6. 28. 6. 5.7. 28.7. 3.8. 24. 8. 6. 9. 2.10.
Om 123 119 125 98 105 123 104 103 103 96 123 96
10 m 116 113 113 98 92 104 96 95 95 93 91 75
20 m 110 104 107 96 95 102 929 89 83 86 85 69
30m 110 106 100 101 97 113 105 100 93 95 96 81
40 m 107 101 103 104 102 103 115 100 95 97 101 87
50 m 105 101 107 86 97 104 106 99 95 107 87
60 m 105 99 106 95 98 104 104 97 98 97 102 91

Datum 1961 1962
Tiefe 18. 10. 9.11. 23.11. 7.12. 28.12. 4. 1. 25.1. 7.2 14. 2. 7.3. 28. 3, 4. 4,
Om 93 88 93 98 100 101 104 104 108 929 108 114
10 m 83 91 93 98 101 102 103 104 108 88 105 126
20 m 86 84 91 97 98 103 102 105 108 101 112 129
30m 97 81 83 89 99 102 101 106 104 99 105 127
40 m 91 79 20 90 99 102 101 105 123 98 105 117
50 m 89 86 93 93 100 20 93 103 108 9% 107 111 -
60 m 89 88 95 93 98 100 91 103 104 926 101 111




Sl

Datum 1962 : _
Tiefe 30. 4. 2.5. 23.5. 6. 6. 28. 6. 9.7. 25.7. 8. 8. 22. 8. 5.9. 26.9. 3.10.
0 m 160 137 117 124 115 107 114 93 89 85 94 106
10 m 130 122 99 125 106 106 94 82 89 81 92 95
20 m 106 111. 109 116 113 99 94 93 84 81 80 76
30 m 113 109 110 110 108 112, 98 97 97 96 91 92
40 m 110 115 105 - 114 106 108 111 123 100 98 97 98
50 m 111 107 104 118 108 — 101 107 104 100 98 100
60 m 121 108 99 109 117 112 102 93 104 97 99 108
Datum 1962 1963 : :
Tiefe 24, 10. 7. 11, 28. 11. 4.12. 21.12. 3. 1. 24. 1. 4.2, 26. 2. 6. 3. 14.3.  20.3.
0 m 106 97 111 114 105 113 122 115 137 143 120 116
10 m 107 96 108 124 102 108 — — 130 125 120 119
20 m 85 79 105 106 101 131 — — 126 123 106 117
30 m 101 91 102 132 102 109 117 — 123 113 70 106
40 m 107 104 111 97 101 113 116 — 116 114 105 118
50 m 95 104 106 102 97 108 114 — 116 109 99 100
60 m 112 - 102 108 115 93 108 113 125 119 108 105 101
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BODENSEE-OBERSEE Tabelle Nr. 2
Untersuchungsort Wasserwerk Konstanz (01)
Sauerstoffsdttigung in %o

Datum 1961
Tiefe 5. 4. 25. 4, 3.5. 24, 5. 7. 6. 28. 6. 5.7. 28.7. 3.8. 24. 8. 6. 9. 2.10.
0m 110 116 120 107 111 144 119 122 121 104 150 115
10 m 102 106 100 98 92 106 94 101 103 99 99 85
20 m 95 92 95 87 89 91 87 84 83 81 80 67
30 m 94 92 88 89 89 97 89 88 85 84 85 73
40 m 91 87 89 90 90 87 97 86 87 83 87 76
50 m 88 86 92 73 84 — 88 91 85 80 92 75
60 m 88 83 90 80 84 88 88 83 84 82 87 78

Datum 1961 1962
Tiefe 18. 10. 9.11. 23.11. 7.12. 28. 12, 4. 1. 25. 1. 7.2. 14. 2. 7.3. 28. 3, 4.4,
Om 100 86 87 91 87 86 90 87 91 82 91 96
10 m 90 89 87 91 88 88 89 87 91 73 88 106
20 m 77 80 85 90 85 89 88 88 91 84 94 109
30 m 85 75 77 80 86 89 87 89 87 82 88 107
40 m 78 72 78 78 86 89 88 88 103 81 88 98
50 m 75 76 80 80 87 89 80 87 91 80 90 93
60 m 75 76 81 79 85 86 77 87 88 80 84 92




Datum 1962
Tiefe 30. 4. 2. 5. 23..5, 6. 6. 28. 6. 9.7. 25.7. 8. 8. 22. 8. 5.9. 26.9 3. 10.
Om 160 130 114 127 128 121 135 109 102 100 102 116
10 m 118 108 95 123 104 106 105 82 98 90 100 101
20 m 90 94 99 105 100 91 91 82 81 71 78 73
30m 95 92 96 97 89 98 86 84 85 82 80 81
40 m 93 94 91 98 91 93 96 105 86 83 83 85
50 m 94 20 89 101 92 — 86 91 88 84 84 85
60 m 102 91 84 92 99 94 86 78 88 81 84 21

Datum 1962 1963 .
Tiefe 24. 10. 7.11. 28. 11. 4,12, 21.12. 3. 1. 24.1 4. 2. 26. 2. 6. 3. 14. 3. 20. 3.
Om 108 95 99 99 87 93 94 87 104 106 93 92
10 m 109 94 97 108 85 89 — — 99 97 93 94
20 m 77 73 94 92 84 -85 — — 99 95 84 93
30 m 87 79 88 114 85 89 94 — 98 89 56 86
40 m 20 88 95 84 84 93 94 —_ 93 91 85 96
50 m 80 88 20 87 81 89 92 — 93 88 81 82
60 m 94 86 91 97 78 89 92 102 96 87 86 83
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BODENSEE-OBERSEE T abelle Nr. 3
Untersuchungsort Siiflenmiihle (02)
Sauerstoffgehalt in mg Oy/1

Datum 1961 1962
Tiefe 17. 4 17. 5. 14. 6. 12.7. 16. 8. 13.9. 18.10. 15.11. 13.12, 17.1. 14. 2. 14, 3.
0m 130 111 104 107 86 119 85 90 99 107 86 107
10 m 107 104 98 98 83 105 74 99 97 103 100 110
20 m 114 104 98 95 95 84 83 92 91 104 103 105
30 m 113 102 — 105 100 97 81 88 90 102 100 105
40 m 110 106 99 929 98 29 91 91 90 100 112 100
50 m 112 102 102 98 98 101 91 98 90 95 96 101
60 m 106 101 29 97 98 100 90 80 92 93 93 98
Datum 1962 1963
Tiefe 11. 4. 16. 5. 13. 6. 19.7. 16. 8. 13.9. 18.10. 15.11. 13.12. 16. 1.
Om 131 116 113 103 97 104 106 95 103 108
10 m 139 115 93 97 84 99 105 108 105 105
20 m 134 111 108 97 96 107 102 97 102 105
30 m 122 109 107 101 102 98 929 94 103 105
40 m 119 112 111 104 102 99 104 100 103 103
50 m 115 120 107 107 103 99 104 115 100 102
60 m 111 109 108 105 109 101 102 101 101 99
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BODENSEE-OBERSEE T abelle Nv. 4

Untersuchungsort Siiflenmiihle (02)

- Sauerstoffsittigung in %o

Datum 1961 : 1962
Tiefe 17. 4. 17.5. 14. 6. 12.7. 16. 8. 13.9. 18.10. 15.11. 13.12. 17.1. 14. 2. 14.3.
0m 128 113 114 125 91 140 91 86 90 91 72 89
10 m 98 99 91 101 77 116 71 94 89 88 84 91
20 m 100 92 87 89 84 85 76 88 79 89 87 87
30 m 98 90 — 91 87 85 71 78 75 87 84 87
40 m 94 91 85 84 84 8 79 79 77 85 94 83
50 m 95 88 87 83 84 86 78 84 77 - 80 81 83
60 m 89 86 84 82 83 86 77 68 78 79 78 82
Datum 1962 7 1963
Tiefe 11. 4. 16.5 13.6. 19.7. 16. 8. 13.9. 18.10.  15.11. 13. 12 16. 1.
0Om 111 105 122 113 120 116 111 88 88 88
10 m 116 103 89 101 85 94 109 100 89 86
20 m 111 94 92 93 83 93 90 90 86 86
30 m 102 92 90 93 86 84 85 81 87 86
40 m 929 %4 93 - 91 86 84 87 84 87 84
50 m 95 94 89 90 86 84 87 97 84 84
60 m -92 91 90 88 91

85 85 84. 85 81
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BODENSEE-OBERSEE T abelle Nr. 5
Untersuchungsort Fischbach-Uttwil (03)
Sauerstoffgehalt in mg Oy/1

Datum 1961 1962

Tiefe 17. 4. 17.5. 14. 6. 12.7. 16. 8. 13. 9. 23.10. 15. 11, 13.12. 17. 1. 21. 2. 14. 3.

0 m 122 105 104 107 96 105 89 104 93 109 104 103
10 m 116 103 106 89 93 89 86 113 91 108 110 116
20 m 113 106 101 87 86 76 67 94 90 106 105 104
30 m 114 103 99 101 88 101 83 79 98 107 102 106
40 m 111 109 99 104 102 105 92 95 98 114 109 104
50 m 108 104 110 106 128 107 91 95 95 106 104 106
60 m 109 113 109 109 108 107 92 101 96 105 106 112
100 m 110 100 100 91 106 103 92 85 92 101 109 109
150 m 98 90 93 115 93 92 85 92 90 95 102 101
200 m 88 76 81 77 81 81 76 77 90 89 99 106
250 m 119 71 68 66 82 60 88 54 99 67 68 100

Datum 1962 1963

Tiefe 11. 4. 16. 5. 13. 6. 19.7. 16. 8. 17.9. 18. 10. 15, 11. 13.12. 16. 1. 20. 3.

Om 134 114 114 108 101 97 108 97 105 111 115

10 m 113 114 111 93 76 88 98 101 106 111 124

20 m 125 112 113 96 86 82 83 95 105 107 114

30 m 114 93 119 107 100 97 94 86 104 108 126

40 m 127 149 106 108 103 101 102 98 104 111 107

50 m 127 112 110 101 110 105 105 104 103 100 110

60 m 131 112 108 110 101 104 104 104 112 107 112
100 m 124 102 109 108 105 105 106 106 100 110 88
150 m 110 108 107 108 103 101 — 94 101 108 95
200 m 104 106 103 99 97 91 — 90 90 93 100
250 m 109 106 100 89 79 76 — 68 100 81 82
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BODENSEE-OBERSEE
Untersuchungsort Fischbach-Uttwil (03)

Sauerstoffsittigung in %o

T abelle Nr. 6

Datum 1961 1962

Tiefe 17. 4. 17.5. 14. 6. 12.7. 16. 8. 13.9. 23.10. 15. 11. 13. 12, 17. 1. 21. 2. 14. 3.

0 m 115 107 107 125 110 121 . 94 99 84 94 87 86
10 m 100 103 108 929 102 99 91 108 83 93 93 95
20 m 98 96 91 83 83 72 64 90 80 91 88 87
30 m 97 91 86 89 78 90 75 72 87 92 86 89
40 m 94 95 85 90 80 91 80 83 85 98 92 87
50 m 91 90 94 91 110 92 78 82 82 91 87 89
60 m 92 96 92 93 92 920 79 86 81 20 89 94
100 m 93 84 84 77 89 87 77 71 77 86 92 91
150 m 82 77 78 96 78 77 72 77 76 80 86 84
200 m 74 64 68 65 68 68 64 84 75 75 83 89
250 m 100 59 57 55 69 50 74 45 75 56 57 83

Datum 1962 : , 1963

Tiefe 11. 4. 16. 5. 13. 6. 19.7. 16. 8. 17.9. 18. 10. 15, 11. 13,12, 16. 1. 20. 3.

0Om 113 99 120 124 124 109 112 93 90 92 92

10 m 95 99 110 101 80 99 101 96 91 92 99

20 m 105 97 102 88 78 76 86 - 91 90 89 91

30 m 926 79 102 93 86 85 82 77 89 89 100

40 m 104 65 20 92 87 86 86 84 89 92 86

50 m 107 95 92 85 93 88 88 83 88 83 89

60 m 110 86 21 93 85 87 87 88 94 89 91
100 m 104 85 91 21 89 88 87 89 84 91 72
150 m 92 91 90 91 86 85 —_— 79 84 89 79
200 m 87 89 - 86 83 81 76 — 75 75 76 83
250 m 91 89 84 74 66 64 — 57 84 66 68




[4]

BODENSEE-OBERSEE
Untersuchungsort Lindau-Rohrspitz (05)
Sauerstoffigehalt in mg Og/l

Tabelle Nr. 7

Datum 1961 1962
Tiefe 27. 4. 25,5, 20. 6. 25.7. 23. 8. 19.9. 25.10.  23.11. 18. 1. 8.3. 29. 3.
0 m 117 110 112 109 95 106 95 98 109 113 110
2,5 m 115 119 110 117 112 94 107 97 95 106 114
5m 114 107 115 116 95 104 94 97 106 116 114
10 m 112 114 115 109 93 92 93 96 108 114 118
15 m 113 101 105 93 96 85 99 97 106 118 114
20 m 104 108 98 91 93 73 92 98 106 114 114
30 m 94 99 115 94 90 74 74 92 110 114 114
40 m 90 111 110 92 89 82 82 88 108 112 114
50 m 96 107 102 96 93 86 91 85 108 111 113
60 m 98 114 99 91 98 90 74 82 107 111 114
Datum 1962 1963
Tiefe 17. 4. 21.5. 19. 6. 19.7. 21. 8. 26.9. 24.10. 26.11. 23. 4.
0 m 122 112 106 114 %6 103 105 99 115
2,5 m 114 122 115 109 111 101 102 104 101
5 m 120 111 114 108 101 103 92 100 113
10 m 121 108 108 108 98 96 94 101 113
15 m 120 110 104 107 88 94 95 99 115
20 m 119 108 108 102 91 87 93 99 112
30 m 120 104 104 108 94 88 89 100 99
40 m 118 108 106 108 103 93 84 95 116
50 m 115 106 104 108 109 99 87 94 112
60 m 101 107 103 106 104 93 96 96 112
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BODENSEE-OBERSEE T abelle Nr. 8
Untersuchungsort Lindau-Rohrspitz (05)
Sauerstoftsdttigung in %o

Datum 1961 ' 1962

Tiefe 27.4.  25.5.  20.6.  25.7.  23.8. 19.9. 25.10. 23.11. 18.1.  8.3.  29.3.
0m 118 116 130 130 108 125 100 93 93 94 92
2,5 m 102 118 114 134 132 106 125 102 88 90 95
5 m 112 109 125 136 108 120 98 90 90 96 95
10 m 110 113 118 122 105 102 97 89 92 95 99
15 m 109 96 103 98 108 91 101 90 90 97 95
20 m 99 97 89 89 104 71 92 91 90 94 95
30 m 81 86 100 87 87 67 67 85 94 94 95
40 m 77 95 95 82 79 72 72 79 92 93 95
50 m 82 91 87 84 81 75 79 74 92 92 94
60 m 82 97 83 78 85 77 63 70 90 92 95
Datum 1962 1963
Tiefe 17.4. 215,  19.6. 19.7. 218 26.9.  24.10. 26.11.  23.4.
0m 106 114 122 133 114 116 107 93 107
25 m 95 106 112 123 129 120 114 106 95
5 m 104 108 119 122 119 114 93 94 99
10 m 104 105 107 112 106 104 95 95 96
15 m 104 104 98 . 97 81 98 95 93 9%
20 m 103 100 97 90 80 85 92 93 94
30 m 104 92 90 93 81 79 77 93 82
40 m 102 93 - 90 92 87 81 72 87 96
50 m 99 90 88 90 94 86 74 83 93
60 m 87 89 86 88 86 79 80 83 93
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BODENSEE-OBERSEE T abelle Nr. 9
Untersuchungsort Langenargen-Arbon (06)
Sauerstoffgehalt in mg O/l

Datum 1961 1962

Tiefe 27. 4. 25. 5. 20. 6. 25.7. 23.8. 19, 9. 25. 10. 23.11. 18. 1. 8. 3. 28. 3.

0m 118 121 105 109 96 115 96 96 103 107 111
2,5 m 114 107 122 108 86 116 96 96 104 108 110

5 m 114 105 112 108 24 100 98 97 104 110 110
10 m 111 104 102 86 95 77 65 97 103 108 110
15 m 108 103 98 98 95 75 71 96 101 111 112
20 m 106 104 100 92 87 68 79 83 105 109 110
30 m 105 110 115 102 88 108 92 92 107 108 111
40 m 104 111 107 109 101 125 102 94 103 109 115
50 m 104 110 105 108 100 99 108 97 96 110 111
100 m 99 101 102 111 88 100 99 104 91 107 109
150 m 88 99 101 111 94 91 89 89 79 108 109
200 m 84 90 92 80 79 75 89 72 69 100 107
Datum 1962 1963

Tiefe 17. 4. 21.5. 18. 6. 19.7. 21. 8. 26.9. 24, 10. 26. 11. 24. 1. 23, 4,

0Om 117 102 102 110 99 104 104 101 111 116

25 m 117 99 105 108 100 106 103 101 109 114

5m, 116 99 114 104 101 105 101 102 110 115

10 m 117 101 104 104 84 70 85 99 109 114

15 m 115 102 114 104 87 83 94 99 110 116

20 m 115 102 111 107 95 94 101 101 111 116

30 m 115 92 110 110 108 105 108 929 110 115

40 m 116 101 111 114 112 107 108 103 — 111

50 m 114 95 106 121 112 110 109 106 119 110
100 m 114 96 108 120 104 110 109 107 108 104
150 m 112 93 108 108 110 105 104 103 104 97

200 m 114 92 104 108 96 89 84 88 98 95




BODENSEE-OBERSEE
Untersuchungsort Langenargen-Arbon (06)

Sauerstoffsattigung in %o

T abelle Nr. 10

1961 1962
Tiefe 27. 4. 25. 5. 20. 6. 25.7. 23.8. 19.9.  25.10.  23.11. 18. 1. 8. 3. 28.3.
0 m 110 133 125 131 110 140 101 91 88 89 92
2 m 106 110 130 124 97 137 101 90 88 90 92
5m 102 106 118 121 106 114 102 91 88 91 92
10 m 98 103 106 92 107 84 65 91 88 90 92
15 m 93 95 99 97 107 78 68 90 86 92 93
20 m 91 93 93 86 94 65 73 75 90 91 92
30 m 89 95 101 90 82 97 81 76 91 90 92
40 m 87 95 92 94 89 110 88 81 88 91 96
50 m 87 95 90 92 87 85 92 83 82 91 92
100 m — 87 86 — 74 84 83 87 77 89 91
150 m — 86 85 —_— 79 76 75 75 66 90 91
200 m — 79 — 67 75 63 75 61 58 89 89
: 1962 1963
Tiefe 17. 4. 21.5. 18. 6. 19. 7. 21.8. 26.9. 24.10. 26.11.  24.1. 23. 4.
0 m 99 96 121 126 118 114 103 91 89 91
2 m 99 92 121 125 118 116 101 91 88 92
5 m 98 92 125 118 119 115 97 91 89 93
10 m 99 92 99 111 85 71 75 89 90 93
15 m 97 89 101 100 81 77 81 89 90 95
20 m 97 90 96 95 84 83 86 91 91 95
30 m 97 78 95 95 93 91 91 85 90 94
40 m 98 86 95 98 94 90 91 87 91
50 m 96 81 91 103 94 92 92 89 98 91
100 m 96 80 91 100 86 91 91 86 89 85
w 150 m " 94 76 90 89 90 86 86 84 86 80
Y 200 m 96 75 85 89 78 77 69 72 79 78
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neu berechnet nach Sauerstoff- und Temperaturangaben von AUERBACH,
MAERKER und SCHMALZ

Sauerstoffsittigung in %o im Bodensee-Obersee
in den Jahren 1920-—25 (Mittelwerte),

Tabelle Nr. 11

Datum

Tiefe April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Mirz

Om 105 111 108 111 110 106 101 97 94 92 93 102

5m 102 107 108 109 109 107 103 97 96 92 93 102
10 m 104 103 103 102 104 105 101 94 96 93 93 99
15 m 102 102 98 96 99 100 100 98 96 93 93 929
20 m 100 100 96 93 95 94 94 96 95 93 93 29
35 m 97 97 94 92 91 93 88 91 94 93 93 96
50 m 96 96 93 90 92 88 87 89 92 93 93 99
100 m 94 23 91 91 921 21 89 90 91 91 92 28
150 m 91 90 — 89 — S0 — 95 96 93 84 96
200 m —_ 89 — 84 — 86 — — —_ —_— — —
250 m —_ — — 80 — —_ — — —_ — — —
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Sauerstoffsittigung in %o im Bodensee-Obersee im Friihjabr

Mirz

Tiefe April
: 1962 -~ 1920—25 1962 1920—25

Om 86 93 113 105

5m — 93 — 102
10 m 95 93 95 104
15 m — 93 — 102
20 m 87 93 105 100
30 m 89 — 9% —
35 m —_ 93 — 97
40 m 87 — 104 —
50 m 89 93 107 96
60 m 94 — 110 —_
100 m 91 92 104 94
150 m 84 96 92 91
200 m 89 — 87 —_
250 m 83 — 91 —

T abelle Nr. 12
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Saunerstoffgebalt (mg Oyll) im Bodensee-Obersee, Untersuchungsort Langenargen-Arbon,
im Jahre 1935 nach ELSTER und EINSELE (1937)

Tabelle Nr. 13

Datum 18. 2. 10. 4. 13.5. 26. 6. 23.7. 26. 8. 22.10. 2. 11. 17.12.
Tiefe

Om 12,1 11,8 12,2 10,2 9,5 9,5 9,9 10,6 11,3

5m 12,3 — 12,3 11,7 9,6 9,5 — 10,6 —

10 m 12,4 11,8 12,5 10,9 10,3 9,6 .99 10,3 —

15 m — 11,8 12,2 10,9 10,0 9,4 — 10,3 —

20 m 12,7 — 12,2 11,2 10,4 9,9 9,2 10,4 11,0

25 m —_ 11,8 — 11,3 10,7 10,2 — 10,2 —

30m 12,2 — 11,9 11,3 11,6 10,6 9,7 10,4 —

50 m 12,4 11,8 11,9 11,6 11,4 11,2 10,8 10,2 10,8

100 m 12,5 11,8 11,8 11,6 11,5 11,5 11,4 10,7 11,2

150 m 12,4 — — 11,5 11,3 —_ — 11,4 —

ca. 200 m 12,1 11,5 11,4 11,0 10,8 10,6 10,2 10,2 10,5




Datum

Sauerstoffsittigung in °/o im Bodensee-Obersee, Untersuchungsort Langenargen-Arbon

im Jahre 1935 nach ELSTER und EINSELE (1937)

18. 2. 10. 4. 13.5. 26. 6. 23.7. 26. 8.

T abelle Nr. 14

22. 10. 2. 11. 17.12.
Tiefe
0m 97 9 113 115 111 107 96 98 93
5m 98 — 112 124 111 107 — 98 —
10 m 99 94 108 108 110 94 96 95 —
15 m — 94 103 99 94 38 — 95 —
20 m 101 — 99 95 91 89 83 95 91.
25 m — 94 — 94 90 95 — 95 —_
30 m 98 — 97 93 95 90 82 82 —
50 m 99 — 96 93 92 91 88 84 87
100 m 100 94 94 ' 93 92 92 91 86 90
150 m 99 — —_— 92 90 — — 90 —
ca. 200 m 97 92 91 88 87 85 82 82 84
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Die Temperatur- und Sauerstoffverhiltnisse
des Bodensee-Untersees
in den Jahren 1961 bis 1963

Bearbeiter: Heinz Ambiihl




I. Die Temperaturverhiltnisse des Untersees

1. Einleitung, Untersuchungsorte und Methodik

Fiir die Probenahmen und Messungen im Untersee waren gemifl Programm folgende Unter-
suchungsorte vorgesehen:

Rheinsee Schnitt Reichenau-Mannenbach, Seemitte
(im folgenden als ,Mannenbach® bezeichnet).
» Schnitt Gaienhofen-Schweizerland, tiefster Punkt
(im folgenden als ,,Berlingen® bezeichnet).
» Schnitt Mammern-Wangen, tiefster Punkt
(im folgenden als ,Mammern® bezeichnet).
Zellersee Schnitt Radolfzell-Iznang, Seemitte
Gnadensee Schnitt Reichenau-Allensbach, Seemitte.

Die Arbeiten an den Untersuchungsorten Mannenbach, Zellersee und Gnadensee erfolgten
durch die Anstalt fiir Bodenseeforschung der Stadt Konstanz, vor Berlingen und Mammern
durch die EAWAG, zeitweise unter der Mithilfe der Anstalt Konstanz, welche jeweils ihr
Forschungsboot zur Verfiigung stellte.

Wihrend die Probenahmen bzw. Messungen im Gnadensee und vor Berlingen ohne jeden
Unterbruch moglich waren, mufite wihrend der Vereisung im Winter 1962/63 an den {ib-
rigen Stellen die Arbeit zeitweise eingestellt werden; der Umfang der daraus entstandenen
Liicken ist aus den diesbeziiglichen Tabellen und graphischen Darstellungen ersichtlich, Die
Tiefenstufen entsprechen denjenigen der Probenahmen im Obersee, Allerdings ist anzufiihren,
dafl praktisch simtliche Messungen mit elektrischen Thermoloten ausgefithrt wurden mit
Meflabstinden von 1 oder 2 m, entsprechend den jeweiligen Verinderungen der Wasser-
temperatur. In den Zahlentabellen sind nur die Wassertemperaturen der jeweiligen Probe-
nahmetiefen zusammengestellt; die vollstindigen Meflreihen sind bei den anfangs genannten
Instituten archiviert.

Als Grundlage fiir die folgende Schilderung der Temperaturverhiltnisse dienen die Tabel-
len 1—5 sowie namentlich die graphischen Darstellungen Abb. 2—6.

2. Der Verlauf der Wassertemperatur im Rheinsee

a) Berlingen

Die erste Untersuchung im April 1961 trifft den See bereits in einem fortgeschrittenen Stadium
der Stagnation; ein Vergleich mit den beiden folgenden Jahren sowie mit den entsprechenden
Werten aus dem Obersee zeigt, dafl die Wassertemperaturen (Oberfliche 11,9°C, 10°C in
7 m Tiefe) ungewdhnlich hoch sind, eine Folge der seit Februar anhaltenden milden Witte-
rung. Der folgende Monat bringt keine wesentliche TemperaturerhShung des Epilimnions,
dagegen arbeitet der starke Wind die aufgenommene Wirme in die Tiefe (10 % C am 18. Mai
in 18 m Tiefe) und wirmt damit die Tiefenzone betrichtlich auf. Die Monate Juni und Juli
lassen keine Besonderheiten erkennen; der See erwirmt sich nun ziemlich rasch (Hochst-
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temperatur Mitte Juli 18,2°C; 10° Cin 27,5 m, 159 C in 17,5 m). Damit hat der See schon
nahezu das Maximum des diesjihrigen Wirmeinhaltes erreicht. Was sich an weiteren Ver-
dnderungen bis zum Eintritt der herbstlichen Zirkulation noch abspielt, ist im wesentlichen
auf das Epilimnion beschridnkt. Hier setzt im August bereits eine witterungsbedingte Abkiih-
lung ein, welche im September, bei sehr schwachen Winden und starker Einstrahlung, wieder
aufgeholt wird. Mitte September beginnt bereits die herbstliche Auskiihlung und damit die
Zirkulation, welche ungewdhnlich rasch in die Tiefe greift und anfangs Dezember bei einer
Temperatur von ungefdhr 80 C bereits die gesamte Wassermasse erfafit. Diese bleibt nun
dauernd in Zirkulation und kiihlt sich allmzhlich aus. Die Temperatur des Dichtemaximums,
nimlich 4 0 C, stellt sich in der zweiten Januarhilfte 1962 ein, gefolgt von einer weiteren
Auskithlung, welche in der zweiten Februarhilfte zu einer kurzen Winterstagnation mit in-
verser Schichtung fithrt (Oberfliche 2,7 ¢ C, 40 m 3,1 °C). Im Laufe des Mirz zerfillt sie
und wird durch eine kurze, bis in den April hinein reichende Zirkulationsperiode abgelst
mit dem Ergebnis, daf} sich der gesamte Wasserkorper auf 50 C erwirmt. Mitte April ist
bereits eine schwache Temperaturschichtung zu erkennen, welche nun rasch und intensiv zu-
nimmt, unterstiitzt durch die starke Windtitigkeit in diesem Monat. In der Folge erwirmt
sich das Epilimnion wesentlich mehr als im Vorjahr; bereits Mitte Juni messen wir eine
Oberflichentemperatur von 20 ¢ C. Mdglicherweise ist die scharfe, durch einen hohen Gra-
dienten ausgezeichnete Schichtung dafiir verantwortlich, daf} die Tiefentemperaturen erheblich
niedriger liegen: Die 10 °-Linie befindet sich, wie Abb. 3 zeigt, bis Ende Juli 5 bis 6 m hther
als zur selben Zeit im Vorjahr, und die tiefste Stelle ist im Mittel rund 1,5 C kélter. Nach
einer voriibergehenden Auskiihlung der epilimnischen Zone bringt der August eine aufler-
ordentlich starke Erwirmung mit einem Maximalwert von 22,2° C von 0 bis 2,5 m Tiefe.
Dieses spite Temperaturmaximum gibt gleichzeitig Anlafl zum sehr frithen Beginn der Herbst-
zirkulation, welche, wesentlich langsamer als im Vorjaht, allm#hlich in die Tiefe vordringt,
aber gegeniiber 1961 doch einen zeitlichen Vorsprung erkennen l48t. So besitzt die zirkulie-
rende Wasserschicht Mitte Oktober eine homogen verteilte Temperatur von 15 ° C (Zirku-
lation bis auf 14 m), wihrend 1961 die gleiche Temperatur erst am 1. November eintrat.
Die Auskiihlung schreitet jetzt weiterhin langsamer voran; 109 C wird Mitte November,
genau wie im Vorjahr, erreicht. Wihrend nun 1961 die weitere Abkiihlung ausgesprochen
sachte stattfand, wird sie durch das kalte November- und insbesondere Dezemberwetter
und iiberdurchschnittlich starke Winde ungewohnlich geférdert. Mitte Dezember herrscht im
homothermen, schon seit Ende November vollstindig zirkulierenden Wasser eine Tempera-
tur von weniger als 59 C (1961: 8,39 C), und vom Januar 1963 an ist bereits eine inverse
Schichtung zu erkennen. ‘

Diese rasche Abkiihlung schafft die erste Voraussetzung fiir die frith einsetzende, lange an-
haltende Seegefrorne, welche sich in den Meflergebnissen durch eine scharf inverse Schichtung
(Oberfliche anfangs Februar 0,0 ° C, 40 m tief 3,1 ° C) duflert. Anfangs April 1963 beginnt
sich nach einer kurzen Frithjahrszirkulation die neue Sommerstagnationsphase aufzubauen.
Die Ausgangslage hierzu entspricht weitgehend derjenigen des Vorjahres (Temperaturen an-
fangs April um 4 ° C). ' ‘ :
Ein Vergleich mit Untersuchungen aus den Jahren 1943 und 1944 [4] von der gleichen Probe-
stelle ergibt keine Unterschiede. Wie erwartet hat sich die Thermik des Sees — soweit ein
Vergleich anhand weniger Jahresserien iiberhaupt méglich ist — nicht verindert.

by Ubersicht iiber die Untersuchungsorte Mannenbach, Berlingen und Mammern

Ein Vergleich des Zahlenmaterials (Tab. 1—3) und der graphischen Darstellungen der Stellen
Mannenbach, Berlingen und Mammern (Abb. 2—4) ergibt weitgehende Ubereinstimmung.
Dafl sich die entsprechenden Kurven nicht véllig decken, ist zu erwarten; es {iberrascht aber
doch, wie weit sich die einzelnen Diagramme gleichen. Angesichts dieser Feststellung eriibrigt
es sich, auf Einzelheiten einzutreten. Dafd sich der See an der nur 20 m tiefen Stelle Mannen-
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bach rascher erwirmt und langsamer auskiihlt als an den beiden andern, tieferen Stellen,
ist damit zu begriinden, dafl das kiltere Hypolimnion hier wenig michtig ist und bei den
Durchmischungs- und Austauschvorgingen weniger zur Geltung kommt,

3. Der Verlauf der Wassertemperatur im Zeller- und Gnadensee

Zellersee: Auch hier ist gegeniiber dem Untersuchungsort Berlingen und damit gegeniiber allen
drei Probestellen des Rheinsees keine wesentliche Abweichung festzustellen, wenn auch die
Hochstwerte der ganzen Untersuchung hier (August 1962, 24,6 © C) festgestellt wurden und
der See im allgemeinen wihrend der Sommerstagnation besonders viel Wirme speichert
(18 ® — Isotherme 1961 in 11, 1962 in 12,5 m Tiefe).

Einen etwas andern Aspekt bietet der Wirmehaushalt des Gnadensees. Zwar folgen sich die
typischen Stadien des Seejahres zu genau den gleichen Zeiten wie in den iibrigen Seeteilen,
doch ist der Verlauf der Isothermen (Abb. 6) flacher, dergestalt, dafl das ganze Kurvenbild
z. B. von Mammern (Abb. 4) mit wenig Verinderungen hier wieder erscheint, aber statt auf
die Wassertiefe von 30 m ausgedehnt auf 20 m komprimiert. Einer starken Erwirmung im
Sommer, auch wihrend des relativ kiihlen Sommers 1961 (Maximalwert 20,8 © C Mitte Juli)
steht eine ebenfalls starke Auskiihlung im Winter gegeniiber (Februar 1962 2,20 C, Winter
1963 wegen der Vereisung nicht gemessen). Die 15 %-Isotherme liegt am Ende der Stag-
nation 1961 in 14 m (Berlingen 17,5 m), 1962 in 19,5 m (Berlingen 28 m). Diese sehr strenge
sommerliche Temperaturschichtung wird durch die herbstliche Zirkulation langsamer abge-
baut als in den iibrigen Seeteilen. Auf Grund seines Temperaturverlaufs ist der Gnadensee
noch am ehesten mit Zhnlich groflen Seen z. B. des Schweizerischen Mittellandes vergleichbar,
wihrend die iibrigen Seeteile in dieser Hinsicht erheblich vom Gewohnten abweichen und
damit ein besonderes Problem aufwerfen.

4, Thermischer Vergleich der einzelnen Teile des Untersees

Wie aus den Isothermendiagrammen Abb. 2 bis 6 hervorgeht, ist der zeitliche Ablauf der
Temperaturverteilung an den einzelnen Stellen des Untersees praktisch synchron; auf die
wenigen erkennbaren Verschiebungen und ihre Ursache wurde bereits hingewiesen. Um Ver-
gleiche zu ziehen, ist deshalb weniger auf die zeitliche Abfolge der thermischen Erscheinungen
als auf ihr Ausmaf}, und dies besonders wihrend der extremen Phasen des Seejahres Bezug
zu nehmen, Die eine davon, nimlich die Zeit der stirksten Auskiihlung (Februar/Mirz 1962)
ist leicht zu iiberblicken und bietet wenig typische Anhaltspunkte; die andere, die hochsom-
merliche Stagnation oder eben einsetzende Zirkulation, prisentiert den See dagegen in der
fiir seinen Wirmehaushalt typischsten Phase, indem jetzt die Warmeaufnahme ihr Maximum
erreicht hat und die Temperaturverteilung Aufschliisse iiber die Kinetik der sommerlichen
Wirmespeicherung erlaubt,

In Abb. 7 ist der Temperaturverlauf an den 5 Untersuchungsorten am 14. September 1961
dargestellt. Den ausgeglichensten, flachsten Verlauf zeigt die Stelle Mannenbach, gefolgt von
den drei Stellen Berlingen, Mammern und Zellersee, wobei Berlingen und Mammern prak-
tisch dieselbe Temperaturverteilung aufweisen. Demgegeniiber fillt der Gnadensee aus dem
Rahmen: Wihrend die iibrigen Stellen, namentlich Mannenbach, bereits deutliche Anzeichen
der Zirkulation erkennen lassen, ist der WasserkSrper hier noch geschichtet und der Tempe-
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raturgradient ist grofler, d. h. die epilimnische Zone ist wirmer, die hypolimnische kilter.
Deutlicher treten diese Unterschiede zutage aus dem entsprechenden Diagramm vom 12. Sep-
tember 1962 (Abb. 8): Wihrend sich die Temperatur-Verlaufskurven der Stellen Mannen-
bach, Berlingen und Mammern sowie Zellersee fast decken, liegt die Kurve des Gnadensees
abseits, ist wesentlich flacher und zeigt erheblich tiefere Temperaturen.

Damit bestitigen sich die Ergebnisse langjdhriger, sehr griindlicher Untersuchungen im Gna-

densee, im Markelfinger Winkel, Zellersee und Rheinsee durch AUERBACH und ROTTEN-
GATTER [3]. Diese Erhebungen, welche erlaubten, iiber eine Periode von 5 Jahren hinweg
Monatsmittel zu errechnen, gestatten den Schlufl, daff Rhein- und Zellersee einerseits und
Gnadensee und Markelfinger Winkel andererseits unter der 5 m-Tiefe in thermischer Hin-
sicht erhebliche Unterschiede ausbilden, dafl dagegen die Zone des obersten Epilimnions, d. h.
von 5m bis zur Oberfliche praktisch dem gleichen Temperaturverlauf folgt. Dafl sich ein solcher
Unterschied ausprigen kann, ist auf die unterseeische Topographie zuriickzufithren. Das Sy-
stem Gnadensee und Markelfinger Winkel ist vom Zellersee durch eine sehr hoch liegende,
schmale, bestenfalls 4 m tiefe Barre getrennt; der grofite Teil liegt nur in 1 bis 2 m Tiefe
und schliefit namentlich wahrend der Stagnationszeit die beiden Seeteile fast vollstindig
voneinander ab. Austauschvorginge in betrichtlichem Ausmafl, windbedingte Verdriftungen
z. B. sind nur wihrend der Zirkulationsphasen moglich, wie AUERBACH und ROTTEN-
GATTER [3] ausfithrlich erdrtern.

Zwar wiirde allein schon die Tatsache, dafl die Thermik des Rheinsees und des Zellersees auf-
fillig gut miteinander {ibereinstimmen, eine genauere interne Analyse rechtfertigen. Dehnt
man den Vergleich aber auf andere Seen aus, so fillt auf, dafl der Rhein- und Zellersee einen
Temperaturgang besitzen, wie er allenfalls in sehr groflen Seen auftritt, niemals aber in Seen
von der Grofle und Wassertiefe des Untersees. Freilich entsprechen die sommerlichen Ober-
flichentemperaturen durchaus normalen Werten; was dagegen aus dem Rahmen fillt, sind
die auflerordentlich hohen Temperaturen in der Tiefe. Dies gilt sowohl fiir die beiden Unter-
suchungsjahre 1961 und 1962 als auch fiir die Untersuchungen von AUERBACH und ROT-
TENGATTER aus 1954—58 [3] sowie die Messungen von JAAG aus den Jahren 1943
und 1944 [4]. '

So ergibt ein Vergleich mit dem Temperaturverlauf des Greifensees zur gleichen Zeit einen
erheblich anderen Verlauf (Abb. 9 und 10), mit gleichen Oberflichen-, aber niedrigeren Tie-
fentemperaturen, d. h. mit einer schirferen Temperaturschichtung, Ahnliches gilt fiir das
‘zehnjihrige September-Mittel des Zsrichsees (Mittelwerte von 1948—57, nach P. ZIMMER-
MANN [9]. Die September-Temperaturen des Bodensee-Obersees liegen 1961 tiefer als
simtliche Untersee-Temperaturen, wihrend sie 1962 einigermaflen an jene des Gnadensees
herankommen. Die herbstlichen Temperaturen des Neuenburgersees fallen (nach Messungen
von H. SOLLBERGER [8] aus den Jahren 1959 bis 1961) einigermaflen mit den Rheinsee-
Temperaturen zusammen. Es ist zu berticksichtigen, dafl der Neuenburgersee eine Oberfliche
von 216 km? besitzt, somit in der gleichen Groéflenordnung liegt wie der Bodensee-Obersee
(476 km?), wihrend sich die iibrigen Seen weit davon absetzen (Zeller- und Rheinsee zusam-
men 45,5 km2, Gnadensee mit Markelfinger Winkel 13,5 km?2, Ziirichsee 88,7 km?, Greifen-
see 8,6 km?). -
Daf in grofien Seen die sommerliche Temperaturschichtung flacher verlduft, d. h. das Wasser
in der gleichen Tiefe stirker erwdrmt wird als in kleineren Seen, hingt damit zusammen,
daf der Wind, welcher die tagsiiber erwirmte oberste Wasserschicht in die Tiefe arbeitet,
um so besser und wirkungsvoller angreifen kann, je grofler die Secoberfliche ist. Je linger
die Angriffsstrecke, um so kriftigere Wellen werden erzeugt, und um so grofler und wir-
kungsvoller wird die dadurch erzeugte Turbulenz. Da jeder Stromungsvorgang in einem See
turbulent verlduft, ist auch dafiir gesorgt, dafl Strémungen und Mischungsvorginge sich nicht
nur in einer einzigen Richtung auswirken, sondern jeder duflere, Stromungen ausldsende Ein-
flu hat zur Folge, dafl Mischungsvorginge sich in allen Richtungen des Raumes ausbreiten,
wobei freilich die thermisch geschichtete Wassermasse im Sommer diesen turbulenten Aus-
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tausch stark abbremst. Wihrend im Normalfall der Wind zur groflen Hauptsache die einzige
wirksame Komponente darstellt, tritt nun hier in Form der Rheinstrémung ein Faktor hinzu,
der offensichtlich fiir die einzigartige thermische Sonderstellung des Untersees verantwort-
lich ist.

Nach den Untersuchungen von AUERBACH und Mitarbeitern [2, 3] liuft die Haupt-Rhein-
strdmung nach dem Austritt aus dem Seerhein nahe dem Stidufer der Reichenau und biegt
dann ziemlich abrupt zum Schweizer Ufer des Rheinsees um. Einzelne Stromfiden verteilen
sich tiber den gesamten Rheinsee, und nur eine geringe seitlich austretende Strémung gewinnt
den Zellersee. Die Geschwindigkeiten liegen in der Gréflenordnung von einigen hundert m
in der Stunde, sind also sehr betrichtlich, zumal sie nicht nur an der Oberfliche, sondern bis
auf 10 und mehr m Wassertiefe nachweisbar sind. Es findet somit eine dauernde Verfrachtung
des Wassers statt, welche sich nicht auf eine streng horizontale Verschiebung beschrinkt, son-
dern als turbulenter Vorgang immer auch eine gewisse Vertikalverschiebung von Turbulenz-
elementen zur Folge hat und deshalb innerhalb der geschichteten Wassermasse als Ausgleich
wirkt. Ferner ist zu beriicksichtigen, dafl der Seerhein dem See wihrend der Stagnationszeit
ausschlieflich warmes Oberflichenwasser aus dem Obersee zufithrt und deshalb die Dicke der
erwirmten Wasserschicht ohnehin vergroflert wird. Diese Erklirung kann fiir die Verhilt-
nisse des Rheinsees einige Giiltigkeit fiir sich in Anspruch nehmen; fiir die Thermik des
Zellersees fillt dagegen wohl zur Hauptsache der durch strémungsbedingte Turbulenz ver-
ursachte Austausch ins Gewicht.

Aus den Abbildungen 9 und 10 ist ersichtlich, dafl auch der Gnadensee, obschon sein Tiefen-
wasser erheblich kiihler ist als dasjenige des Zeller- oder Rheinsees, verglichen mit anderen
Seen doch auch noch eine ungew8hnlich grofle Warmedynamik besitzt. Die Utrsachen treten
hier weniger klar hervor. Jedenfalls wire es denkbar, dafl die bei AUERBACH und ROT-
TENGATTER [3] erwihnten Ausgleichsstrdmungen durch den Bruckgraben und durch die
unterseeische Enge zwischen der Halbinsel Mettnau und der Reichenau geniigend Turbulenz-
energie in den See bringen, um sein sommerliches Schichtungsbild zu erzwingen.

In diesem Zusammenhang ist es nicht uninteressant, die thermischen Verinderungen, welche
ein See infolge kiinstlicher Einfliisse erfahren kann, den Verhiltnissen des Untersees gegen-
iiberzustellen: In den Jahren 1958 bis 1962 wurde der Pfiffikersee im Rahmen eines tech-
nischen Grofiversuches kiinstlich beliiftet. Die Beliiftung erfolgte an einem einzigen Punkt
in der Seemitte; mit Hilfe von Preflluft, knapp iiber dem 30 m tiefen Seegrund feinblasig
verteilt, wurde (mit einigen Unterbriichen) jeweils wihrend der Sommerstagnation das kalte
Tiefenwasser nach dem Prinzip der Mammutpumpe zur Oberfliche gefordert, wo es sich mit
dem warmen Oberflichenwasser mischte. Das so entstandene Mischwasser schichtete sich so-
dann in einer bestimmten, seiner neuen Temperatur gemiflen Tiefe wieder ein. Die Tempe-
raturverteilung, zu den gleichen “Zeiten gemessen wie im Untersee, entspricht nun 1961, wo
die Beliiftung den ganzen Sommer iiber in Betrieb gestanden hatte, zumindest unterhalb von
10 m derjenigen des Gnadensees, wihrend 1962, wo die Beliiftung nur mit Unterbriichen
arbeiten konnte, zwar wiederum einigermaflen mit dem Gnadensee iibereinstimmt, dieser
selber aber im gesamten erheblich kilter ist als die iibrigen Seeteile. Dafl beim Pfiffikersee
wirklich ein kiinstlicher Einfluff vorliegt, geht aus Abbildung 11 hervor: Der Versuchsbe-
trieb zur Beliiftung des Pfiffikersees wurde am Ende der Stagnation 1962 eingestellt. 1963
wurde nicht mehr beliiftet. Nach der Zirkulationsphase im Friihjahr 1963 besafl der See
(wie auch in jedem Versuchsjahr) eine normale Ausgangslage, Nachwirkungen waren in ther-
mischer Hinsicht keine zu erwarten. Die hochsommerlichen Schichtungsbilder der beiden be-
nachbart gelegenen Seen, Pfiffikersee und Greifensee, sind einander in unbeeinflufitem Zu-
stand sehr dhnlich. Sie entsprechen beide weitgehend dem Temperaturverlauf dhnlicher Seen
des Schweizerischen Mittellandes. Der Anschaulichkeit halber ist in Abb. 11 noch die zwei
Wochen spiter gemessene Temperaturverteilung im Rheinsee (Berlingen) eingezeichnet.

Es wurde angedeutet, dafl fiir den Schichtungszustand eines Sees dessen Grofle und Mor-
phologie von Bedeutung seien. NYDEGGER [6] hat diesen qualitativ bereits bekannten Zu-
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sammenhang genauer untersucht und zwischen der Oberfliche eines Sees und seiner sog.
»Durchmischungstiefe“ (= Tiefe, bis in ‘welche die frithsommerliche Zirkulation im Durch-
schnitt reicht) eine Beziehung gefunden. Trdgt man die 3,5te Wurzel der Oberfliche einiger
Seen und deren Durchmischungstiefe in ein Koordinatensystem ein, so liegen die Punkte mit
geringen Abweichungen auf einer Geraden. Somit wirkt sich die Oberfliche eines Sees tat-
sdchlich auf dessen Durchmischungstiefe und damit auf seine Wirmeverteilung aus. In Abb. 12
sind die entsprechenden Werte fiir eine Reihe von Seen (nach NYDEGGER) eingetragen.
Der von uns zugefiigte Mittelwert fiir den Greifensee von 1961—63 liegt im engeren Kor-
relationsbereich, ebenso der Wert fiir den Pfiffikersee von 1963 (ohne Beliiftung). Der Gna-
densee liegt 1961 ebenfalls bemerkenswert nahe bei der Regressionsgeraden, wihrend der
Wert von 1962 erhieblich abweicht. Véllig abseits liegen die entsprechenden Werte des Rhein-
sees, ebenso des beliifteten Pfiffikersees. Ohne weiter darauf einzutreten, bestitigt diese
Darstellung, dafy der Untersee in thermischer Hinsicht eine Sonderstellung einnimmt, welche
zweifellos fiir alle iibrigen am Stoffkreislauf des Sees beteiligten Komponenten von Bedeu-
tung ist. '

5. Wirmebilanz

Die bisherigen, eher qualitativen Feststellungen iiber die Thermik der -einzelnen Seeteile
geben zwar iiber groflere Unterschiede Auskunft, gestatten aber nicht, auch geringere Dif-
ferenzen erkennen zu lassen. Um auch iiber das Ausmaf solcher Unterschiede Aufschlufl zu
erhalten, sind in Tab. 6 einige Bilanzwerte zusammengestellt. ‘

Aus Vergleichsgriinden war es allerdings nicht méglich, die Wirmebilanzwerte des ganzen
Sees zu berechnen, sondern die Zahlen enthalten unter A diejenige Wirmemenge in Kcal,
welche in einer von der Oberfliche bis zum Grunde reichenden Wassersdule von 1 dm? Quer-
schnitt wihrend einer Sommer- oder Winterperiode aufgenommen bzw. an die: Umgebung
abgegeben wird. Unter B sind sodann die entsprechenden Werte bezogen auf eine einheitliche
Wassersidule von 0—20 m zusammengestellt; diese Werte sind untereinander vergleichbar.

Es geht daraus hervor, dafl im Rheinsee die Stelle Mannenbach die grofite Wirmedynamik
besitzt und diese stromabwirts allmihlich etwas geringer wird. Interessanterweise vermag
der Gnadensee im Winter 1961/62 mehr Wirme abzugeben als der Rheinsee bei Berlingen;
in den iibrigen Perioden liegt er aber deutlich tiefer. Die Wirmebilanz dés Greifensees um-
faBt 58 bis 64 %o derjenigen des Rheinsees bei Mannenbach, wihrend im kiinstlich beliif-
teten Pfaffikersee 84 bzw. 71 % der Gesamt-Kalorienzahl der Stelle Mannenbach umgesetzt
werden. Nach Einstellen der Beliiftung liegt die Wéarmebilanz des Pfaffikersees sogar noch
etwas unter derjenigen des Greifensees.

Auf Grund eines Vergleichs mit den Werten von NYDEGGER (Abb. 12) miifite bei Fehlen
der Rheinstrdmung, also unter ,normalen® Verhiltnissen, im Rhein- und Zellersee die Tem-
peraturverteilung im Hochsommer theoretisch ungefahr mit derjenigen des Greifensees von

1961 zusammenfallen. Setzt man somit die winterliche Wirmeabgabe des Greifensees 1961/62

zu 100 %o, so hitte der Rheinsee bei Mannenbach 156 %/, bei Berlingen 147 /o und bei Mam-
mern 144 %o ‘abgeben konnen, der beliiftete Pfiffikersee 132 9. Die iiber 100 %o liegende
Differenz dieser Werte ist der Wirkung der Rheinstrdmung (beim Pfiffikersee der Beliif-
tung) zuzuschreiben. Die Zahlen lassen erkennen, daff diese Wirkung betréchtlich ist, und es
ist nicht von der Hand zu weisen, daf die gesamte Seegegend, insbesondere die Reichenau,
ihr bekanntes mildes Klima der besonderen thermischen Situation des Untersees verdankt.
Dies ist aber nicht die einzige praktische Folgerung. Wie nimlich der Beliiftungsversuch im
Pfaffikersee ergeben hat, besitzt ein See mit einer iiberdurchschnittlich hohen Wirmebilanz
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einen wesentlichen Vorteil: Die ausgeglichene Temperaturschichtung wird im Herbst leichter
aufgeldst, es sind hierzu geringere Energiemengen (insbesondere Wind) nétig, im Gegensatz
zu einer Schichtung, welche im Epilimnion einen hohen Temperaturgradienten aufweist und
demzufolge schwerer zu durchbrechen ist. Der See wird deshalb rascher, d. h. frither und so-
mit auch in wirmerem Zustand von der Vollzirkulation erfafit und kann dadurch wihrend
lingerer Zeit in Zirkulation bleiben. Seine Zirkulationsphase wird dadurch verlingert und
seine natiirliche Regeneration, insbesondere auch des Sedimentes, verstirkt. Angesichts der
Tatsache, dafl bei ausgesprochen windstillen, eutrophen Seen, welche naturgemifl eine sehr
strenge Schichtung besitzen, das Ausbleiben einer kriftigen Zirkulation infolge windstiller
Witterung wahrend der kritischen Zeit zur Katastrophe fithrt, kann der Vorzug, den der
Untersee in seiner extrem starken Durchflutung besitzt, fiir sein gesamtes chemisches und bio-
logisches Regime nicht hoch genug eingeschitzt werden, und man wird bei der Behandlung
seines Stoffhaushaltes diesen Umstand zu beachten haben.

II. Sauerstoffgehalt und Sauerstoffsittigung im Untersee

1. Einleitung, Methodik

Die Messungen und Probenahmen fiir die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes wurden gleich-
zeitig mit den Temperaturmessungen durchgefiihrt, so dafl die im Bericht {iber die Tempe-
raturverhiltnisse des Untersees angefithrten Untersuchungsorte fiir simtliche weiteren chemi-
schen und biologischen Bestimmungen gelten.

Gemifl den methodischen Vereinbarungen wurde der Sauerstoffgehalt nach der Methode von
WINKLER bestimmt; die damit erhaltenen Zahlen sind in den Tabellen 7 bis 11 zusammen-
gestellt. Daneben wurde der Sauerstoffgehalt in manchen Fillen zusitzlich auch durch elektro-
chemische Messung (Oxytester) ermittelt, und zwar in engeren Tiefenstufen. Die diesbeziig-
lichen Resultate sind aber, wie die mit elektrischen Geriten gemessenen Temperaturwerte,
dem vorliegenden Bericht nicht beigefiigt, sondern in den beteiligten Laboratorien archiviert.
Die Sauerstoffsittigung wurde mit dem Og-Calculator nach BURKARD berechnet.

2. Die Sauerstoffverhiltnisse im Rheinsee

Schon im Bericht Nr. 1 der Internationalen Gewdsserschutzkommission fiir den Bodensee
wurde niedergelegt, dafl der Untersee einen eutrophen Charakter besitzt und dafl schon in
den Jahren 1943 bis 1946 seine Sauerstoffverhiltnisse nicht mehr als befriedigend bezeichnet
werden konnten. Es ist nun von besonderem Interesse, zu priifen, ob sich der Sauerstoff-
haushalt in der inzwischen verstrichenen Zeit von rund zwei Jahrzehnten noch weiter ver-
dndert hat.
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Als Dokumentation dienen die Tabellen 7 bis 16 und die graphischen Darstellungen Abb. 13
bis 17.

Der See beginnt sein Seejahr, d. h. die Stagnationszeit am Ende des Frithjahrs 1961 mit
einer unausgeglichenen Sauerstoffverteilung mit Gehalten zwischen 10 und 13 mg/l, entspre-
chend Sittigungswerten von 83 bis 127 9. Bereits im April setzt Sauerstoffschwund ein, und
zwar massiv von der Tiefe her (Folge der sauerstoffzehrenden Abbauvorginge) und miflig
an der Oberfliche (physikalische Anpassung der Sittigung an die h&heren Temperaturen).
Diese allméhliche Abnahme wird an der Oberfldche iiberlagert durch kurzfristige und wenig
in die Tiefe vordringende Sauerstoffschiibe, welche auf die Produktion durch planktische
Algen zuriickgehen. Solche Schiibe sind im April, Juni und August 1961 zu erkennen und
dann besonders deutlich wieder im April 1962, wo die Sittigungswerte nur zwischen 120
und 115 %o schwanken, somit selbst am Grunde betrichtliche Ubersittigung herrscht. Diese
an sich merkwiirdige Erscheinung kommt dann zutage, wenn sich das Phytoplankton und
namentlich die Zwergformen darunter, das sog. Nannoplankton, schlagartig entfaltet zu
einer Zeit, in der das Seewasser noch nicht der thermischen Schichtung unterliegt und deshalb
noch in vertikaler Bewegung ist. Gemdf} der Temperaturverteilung (Abb. 3) war das damals
mdglich; die Ubersdttigung hat sich deshalb bis zum Seegrund verteilen kénnen, Wir kennen
diese Erscheinung auch aus andern Seen; sie ist ein deutliches Anzeichen fiir eine intensive
Planktonproduktion und damit fiir einen eutrophen Zustand.

Im Laufe des Sommers macht sich namentlich in der Tiefe ein intensiver Sauerstoffschwund
geltend, der bei allen drei Stellen im Rheinsee erhebliche Ausmafle annimmt. So finden wir
im September 1961 eine Sauerstoffverteilung, welche gemifl Abb. 9 in der Seetiefe Schwund
bis auf nahezu Null erkennen lifit. Eine dhnliche, wenn auch etwas weniger weit fortge-
schrittene Verteilung finden wir im September 1962. Wie die Isopletendarstellung zeigt, greift
aber im Herbst 1962 trotz der giinstigeren Septemberlage die Zehrung vom Grunde her
hoher, offenbar eine Folge des wirmeren Sommers 1962. An den flacheren Untersuchungs-
orten Mammern und Mannenbach ist die Zehrung dagegen im Herbst 1962 etwas schwicher.
Im Spitherbst zerfillt die thermische Schichtung; die Wassermasse kommt allm#hlich in Zir-
kulation. Hier ist interessant zu sehen, wie sich das fiir den Untersee typische, sehr rasche
Vordringen der Durchmischung in die Tiefe bemerkbar macht: Wiirde die Wassermasse nur
langsam von der Umwilzung erfaflt, so kénnte sich das Wasser durch den nun innigen Kon-
takt mit der Luft laufend sittigen, und das sauerstoffarme Tiefenwasser, welches hier mit
dem Oberflichenwasser zusammen eine untersittigte Mischung ergibt, konnte sich nicht we-
sentlich bemerkbar machen. Indem nun aber dieser Mischungsvorgang gemifl Abb. 3 rasch

vor sich geht, vermag die Nachlieferung von Sauerstoff aus der Luft, ein Vorgang, der recht

langsam verlduft, nicht zu folgen, und das Resultat ist eine — wenn auch kurzfristige —
Untersittigung des gesamten Wasserkorpers. So messen wir in den kritischen Zeiten die fol-
genden Werte:

Stelle Mannenbach 19. Okt. 61 89 —95 %,
Berlingen ~ 22. Nov. 61 83,5—88 %
Zellersee 16. Nov. 61 70 —72 9%
Mammern 22. Nov. 61 77 —81 9%
Gnadensee 16. Nov. 61 73 —81 9%

Hierzu ist zu bemerken, dafl diese Erscheinung in hocheutrophen Seen den Sauerstoffgehalt
des Mischwassers derart herabdriicken kann, dafl Fischsterben eintreten.

Aus den Temperaturmessungen sowie aus der Sauerstoffverteilung zu schlieflen hilt die Zir-
kulation des Seewassers bei nicht vereistem See mit Unterbriichen (bei lingerer Windstille)
den ganzen Winter iiber an. Trotzdem vermag sich der See bis zur Zeit der beginnenden
Organismentitigkeit nur knapp zu sittigen. So liegen die Januarwerte 1961 von Berlingen
bei 95 %, die Februarwerte bei 98 %o und erst im Mérz steigen sie wieder an. Zwar steigen
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die absoluten Sauerstoffgehalte vom November an dauernd und erreichen im Mirz ihr Ma-
ximum, doch kiihlt sich wihrend dieser Zeit das Wasser aus, wodurch die Gehalte, welche
einer Sittigung von 100 %o entsprechen, als temperaturabhingige Grofle erheblich ansteigen.
Zieht man ferner in Betracht, daf} die Aufsittigung des Wassers mit einem gelsten Gas nicht
einer linearen Zeitfunktion folgt, sondern vom aktuellen Gehalt abhingt und einer Expo-
nentialfunktion mit asymptotischem Endpunkt entspricht, so ist es verstindlich, wenn diese
an sich langsam verlaufende physikalische Reaktion der Sauerstoffaufnahme den jeweiligen
Sattigungsgehalt nicht ganz zu erreichen vermag. Erst die steigende Temperatur im Frithjahr,
welche den theoretischen Sittigungsgehalt wieder absinken 148t und dann namentlich die
plotzlich einsetzende Assimilationstitigkeit planktischer Mikroorganismen mit ihrer sehr
grofien Sauerstoffproduktion bringen den Sittigungsgrad des Seewassers auf 100 %p und dar-
iiber.

Der Sommer 1962 zeigt ein dhnliches Bild wie 1961. Von Jahr zu Jahr auftretende graduelle
Unterschiede sind deshalb zu erwarten, weil die Thermik und damit die Sauerstoffverhilt-
nisse dem Einfluf} der Witterung unterliegen. So bringt der Sommer 1962 hhere Oberflichen-
temperaturen und ein lingeres Anhalten der Stagnationsperiode, wodurch sich die Sauerstoff-
zehrung vom Grunde her stirker geltend macht und wihrend der Monate Oktober und No-
vember einen erheblichen Schwund (bis hinauf auf 20 m unter 1 mg/l) bewirkt. Die sehr
lange Vereisung 1962/63 bewirkt sodann eine Stagnationsphase, wihrend welcher wiederum
ein kriftiger Sauerstoffschwund eintritt, mit einem Minimalgehalt von 4,0 mg/l am Grunde
(Berlingen), nachdem in einer kurzen, offenbar aber doch intensiven Zirkulation eine erheb-
liche Aufsittigung bis auf mehr als 10 mg/l stattgefunden hatte. Das Seejahr 1963 beginnt
trotzdem unter guten Voraussetzungen, indem der Eisbruch und die Eisschmelze und damit
die zwangsliufige Zerstérung der inversen Temperaturschichtung eine Vollzirkulation indu-
zieren (anfangs Mirz), welche, zusammen mit einer kriftig einsetzenden Entfaltung des
Phytoplanktons und damit verbundener Sauerstoffproduktion den Sauerstoffgehalt auf einen
Sdttigungswert von 96—124 %/o heben.

Vergleich der Untersuchungsorte Mannenbach, Berlingen und Mammern

Nachdem die einzelnen Becken des Rheinsees in thermischer Hinsicht keine prinzipiellen
Unterschiede zeigen, sondern gemeinsam unter dem Einflufl der Rheinstrémung stehen und
nur graduell etwas voneinander abweichen, ist fiir den Sauerstoffhaushalt eine #hnlich ge-
lagerte Abstufung zu erwarten. Wie ein Vergleich der Diagramme Abb. 13 bis 15 zeigt, trifft
dies tatsichlich zu. Das gleichformigste Bild ist an der Stelle Mannenbach ersichtlich. Wahrend
einer sehr langen Periode herrschen hier im Sommer 1961 im Epilimnion Sauerstoffgehalte
von 10 und mehr mg/l, wihrend die Zeit, in der infolge zirkulationsbedingter Mischung mit
dem sauerstoffarmen Tiefenwasser der Sauerstoffgehalt absinkt, nur rund zwei Monate (erste
Hilfte Oktober bis Mitte Dezember) dauert. Die Sauerstoffzehrung in der Tiefe ist beson-
ders im Sommer 1961 verh#ltnismifig gering; der Minimalgehalt (September 1961) betrigt
{iber Grund in 20 m Tiefe 5,5 mg/l. 1962 ist das Bild weniger giinstig; der Minimalgehalt
(Oktober 1962) betrigt hier 3,1 mg/l

Wiahrend des Winters und Frithjahrs 1961/62 sind einige Unregelmifigkeiten zu erkennen.
Durch seeinterne Vorginge sind sie nicht zu erkldren; vielmehr werden sie auf die an dieser
Stelle sehr starke Rheinstrémung bzw. die Zufuhr von Wasser aus dem Obersee zuriickzu-
fithren sein.

Der Sauerstoff-Konzentrationsverlauf an der Stelle Berlingen kommt demjenigen des dstlichen
Rheinsees (Mannenbach) nahe. Der Rheinstrémung folgend verschlechtern sich die Sauerstoff-
verhiltnisse nun; an der Stelle Mammern ist im gesamten eine stirkere Sauerstoffzehrung im
Sommer festzustellen, wihrend die Sauerstoffgehalte im Epilimnion im Sommer 1961 eben-
falls niedriger lagen, im Sommer 1962 dagegen ungefihr den Gehalten der beiden andern Stel-
len entsprechen. Interessant ist auch hier die sich auffillig rasch und iiber den gesamten Was-
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serkorper erstreckende Zunahme des Sauerstoffgehaltes im April, wo als Folge einer noch
wiahrend der Frithjahrszirkulation einsetzenden kriftigen Phytoplankton-Entwicklung Sdtti-
gungswerte von 110 bis 118 %o erreicht werden, ein unverkennbares Zeichen fiir eutrophe
Verhiltnisse.

3. Zeller- und Gnadensee

Wie schon SCHMALZ [7] und AUERBACH und ROTTENGATTER [3] bemerken und
wie auch aus den Feststellungen iiber die Thermik abzuleiten ist, sind in beiden Seeteilen
die Merkmale eines eutrophen Zustandes stirker ausgeprigt. Zwar weisen bestimmte Einzel-
heiten auch im Rheinsee auf eine rege Planktontitigkeit hin; Strdmungen und rascher Wasser-
wechsel bewirken indessen, dafl diese Merkmale, insbesondere Sauerstoffiibersittigung und
-zehrung, nicht iibermifig zur Geltung kommen. Wenn nun der Zellersee thermisch noch we-
sentlich vom Rheinsee her beeinflufit wird, offenbar durch Strémungen, welche ihm eine aus-
geglichene Temperaturschichtung verschaffen, so wird doch — im Gegensatz zum Rheinsee
selber — die Wassermasse zumindest wihrend des Sommers langsamer erneuert. Damit ist
die Voraussetzung zum Entstehen eutropher Merkmale gegeben, besonders im Gnadensee.

Doch auch im Zellersee finden sich, wie das Sauerstoffdiagramm Abb. 16 zeigt, hier sogar

fast am klarsten, Einzelheiten im Verlauf der Sauerstoffverteilung, welche in Analogie zu
andern Seen fiir eutrophe Verhiltnisse typisch sind: Ein metalimnisches Sauerstoffmaximum
im Juli 1961 in 10 m Tiefe, ein in 5 m Tiefe liegendes dhnliches Maximum im Mérz 1962
mit 15,5 mg/l (entsprechend 125 %o’ Sittigung), auflerordentlich hohe Gehalte an der Ober-
fliche im Juli und August beider Jahre (mit Sdttigungswerten bis zu 136 bzw. 168 %), ferner
die hypolimnische Sauerstoffzehrung bis unter 1 mg/l im Sommer 1961, bis auf Null im Som-
mer 1962. Diese Beispiele stellen Extremwerte dar, welche in einem oligotrophen See nicht
vorkommen.,

Der Gnadensee (Abb. 17) zeigt im Epilimnion nicht die gleichen extremen Verhiltnisse wie
der Zellersee, doch ist es durchaus denkbar, daff die in monatlichen Abstinden ausgefiihrten
Untersuchungen hier gewisse kurzfristige Spitzen nicht erfafiten. Dagegen stellt man im Hy-
polimnion eine kriftige Sauerstoffzehrung fest, welche Mitte September 1961 den Sauerstoff
von 14 m an abwirts vollig aufbraucht, zur gleichen Zeit im folgenden Jahr sogar bis auf
10 m hinauf. Die Zeit, wihrend welcher am Grunde kein Sauerstoff mehr vorhanden ist,
dauvert im Sommer 1961 zweicinhalb, im Sommer 1962 dreieinhalb Monate, Am Ende der
Stagnation 1962 hat die Vermischung von Oberflichen- und sauerstofffreiem oder sogar
sauerstoffzehrendem Tiefenwasser ein kurzfristiges Absinken des Sauerstoffgehaltes in der
gesamten Wassermasse auf unter 5 mg/l zur Folge. Die fiir einen eutrophen See charakteristi-
schen Merkmale sind somit, abgesehen von den ephemeren Erscheinungen im Epilimnion, im
Gnadensee am deutlichsten ausgeprégt. Die Vereisung im Winter 1962/63, welche das See-
wasser zur inversen Temperaturschichtung, d. h. zur Stagnation bringt, bewirkt, nachdem sich
der See laut der Dezember-Probenahme bis auf mindestens 11 mg/l im gesamten Wasser-
kérper aufsittigte (im Januar und Februar fielen die Probenahmen aus), einen erneuten Sauer-
stoffschwund mit einem Gehalt iiber Grund von 0,2 mg/l, wihrend die 5 mg/l-Linie in 16 m
liegt. Somit gentigt hier eine kurzfristige Stagnation, um die sauerstoffzehrenden Prozesse
in der Tiefe wirksam werden zu lassen. Wie Abb. 14 zeigt, tritt auch an der Stelle Berlingen
wihrend der Seegefrdrne eine gewisse Zehrung ein, doch ist sie hier erheblich schwicher.
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4. Anderungen des Sauerstoffhaushaltes im Untersee gegeniiber
fritheren Untersuchungen

Fiir eine vergleichende Betrachtung dienen uns Untersuchungsergebnisse von O. JAAG aus
den Jahren 1943—46 von den Stellen Mammern und Berlingen. Von diesen Stellen ist be-
kannt, daf} sie schon damals Merkmale der Eutrophie zeigten. Es ist nun von Interesse, ob
sich seit jener Zeit der Sauerstoffhaushalt des Sees verdndert hat. Es ist dabei zu beriidksich-
tigen, dafl ein solcher Vergleich nicht einfach ist. Der Sauerstoffgehalt und damit die jahres-
zeitlichen Schwankungen der daran beteiligten chemischen Komponenten sind, wie schon aus-
gefithrt wurde, direkt oder indirekt von der jeweiligen Witterung und vom mittleren Klima
abhingig. Die Erfahrung zeigt aber, daf von Jahr zu Jahr graduelle Unterschiede auftreten.
Soll deshalb an Hand von zwei Jahresserien, von denen die eine teilweise ohnehin schon ab-
norme Verhiltnisse aufweist, nimlich die Eisbedeckung 1962/63, entschieden werden, ob sich
der Sauerstoffhaushalt verdndert hat, so sind dazu Unterschiede nétig, welche angesichts der
wenigen Jahre so grofl sein miissen, dafl sie eindeutig iiber die Amplitude der natiirlichen,
klimabedingten Schwankungen hinaus gehen. Dies ist aber nur mit mehrjihrigen Serien mog-
lich, welche eine Mittelwertbildung erlauben. Liegen allfillige Unterschiede dagegen niher
beisammen, so kann nicht entschieden werden, ob bleibende Verdnderungen im See tatsichlich
eingetreten sind. Gerade in Seen vom eutrophen Typus ist dies schwierig, weil diese naturge-
mif einen sehr bewegten, von einem Extrem ins andere fallenden Stoffwechsel besitzen und
damit die quantitative Beurteilung erschweren.

Zum Vergleich stiitzen wir uns auf eine Jahresserie vom 17. 10. 1943 bis 27. 11. 1944 von
O. JAAG (Stelle Berlingen) [4] sowie auf eine zweijahrige Serie vom 27. 5. 1945 bis 4. 8. 1946
von der Stelle Mammern [5]. Auch hier unterscheiden sich die beiden Jahre aus ein und der-
selben Serie untereinander ziemlich stark.

Wihrend die Thermik aus den genannten Jahren das Bild der neuesten Untersuchungen ge-
treulich wiederholt und keine eingehende Analyse nétig macht mit Ausnahme vielleicht der
Bemerkung, dafl auch damals die recht auffillige flache Temperaturverteilung herrschte und
der See somit im Sommer ungewdhnlich viel Wirme speicherte, verlangen die Sauerstoffver-
hiltnisse eine genauere Betrachtung,

Hierzu interessiert uns vor allem der Hohepunkt der Stagnationszeit, jene Phase, in welcher
die Sauerstoffzehrung am weitesten fortgeschritten ist, somit die Zeit der sich vollendenden
und auflsenden thermischen Schichtung. Um einen direkten Vergleich zu ermdglichen, sind
in der Tabelle 17 die mittleren Sauerstoffgehalte fiir die Schichten von 0—15 m (Epilimnion)
und 15—40 m ((Hypolimnion) zusammengestellt.

Tabelle 17 Berlingen
Datum 17.10. 43 31. 10. 43 21.11,43
Mittel 0—15 m 8,70 9,32 10,0
Mittel 15—40 m 2,22 3,83 10,06
10. 9. 44 8.10. 44 27.11. 44
8,92 9,76 10,90
4,63 4,94 10,65
Datum 14.9. 61 19.10. 61 27.11.61
Mittel 0—15 m 9,06 8,45 8,93
Mittel 15—40 m 2,08 5,61 9,25
12.9. 62 17.10. 62 14.11. 62 12.12, 62
9,33 8,93 8,80 10,7
1,80 1,53 4,46 10,8
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Ein Vergleich dieser Zahlen ergibt folgendes: In beiden Serien liegen die korrespondierenden
Werte der beiden Jahre weit auseinander. Die hypolimnischen Mittel der Jahre 1943 und 1962
fallen praktisch aufeinander, soweit sich anhand des knappen Materials tiberhaupt eine Aus-
sage machen lift, wihrend 1944 erheblich hthere Mittelwerte hat als 1961. Im gesamten ist
die Sauerstoffzehrung in den vierziger Jahren etwas geringer als 1961/63. Ein Vergleich der
entsprechenden Werte von Mammern 148t dagegen praktisch gar keine Unterschiede erkennen.
Solche rechnerisch festzustellen ist kaum sinnvoll, da die Schwankungen innerhalb der Mef3-
Serien von 1943—44 bzw. 1961—63 jene zwischen den um zwei Jahrzehnte voneinander ent-
fernten Serien iibertreffen. Verldfit man sich indessen nicht nur auf die Mittelwerte in Tab. 17,
sondern auf die Feinheiten der Sauerstoffverteilung (Schichtung) im See, so wire man doch
versucht zu sagen, daf} der Sauerstoffhaushalt 1961/63 gegeniiber dem fritheren Zustand etwas
stirker beansprucht wird, dafl diese Zunahme, resp. diese Verschlechterung des Sees aber nicht
wesentlich ist bzw. dafl der See schon 1943/44 einen schlechten, iiberdiingten Zustand aufge-
wiesen hat. Die Werte der Station Mammern bestitigen diese Feststellung.

Gnadensee: Aus dem Gnadensee liegen einige Sauerstoffzahlen von SCHMALZ [7]
vom 24./25. August 1931 vor:

Om: 9,6 mg/l (im 24-Stunden-Mittel)
5m: 925 »
10 m: 8,35 »
15 m: 095 »
20 m: - 0,54 »

(SCHMALZ bezeichnet den Gnadensee in dieser Arbeit als eutroph.)
Stellt man diese Zahlen unseren Werten vom August 1961 gegeniiber, so ist ein geringer
Riickgang des Sauerstoffgehaltes ersichtlich, vergleicht man sie aber mit den Werten von 1962,

so wire zu folgern, dafl sich der Sauerstofthaushalt seit 1931 erheblich verschlechtert hitte.

Solche Vergleiche sind aber, wie schon ausgefiihrt, anhand weniger Einzelwerte kaum mdglich.
Hochstens [48¢ sich folgern, dafl in der Zeit seit 1931 keine grofien Verinderungen mehr ein-
getreten sind, was Sauerstoffwerte von AUERBACH und ROTTENGATTER aus dem Jahr
1955 [3] bestitigen.

Der Untersee hat sich somit gegeniiber 1943/44, wie aus dem Sauerstoffhaushalt zu schlieflen
ist, bis 1961/63 nicht wesentlich veriindert. Es scheinen zwar hiufiger kurzfristige Extrema
in Sauerstoffiibersdttigung und -zehrung aufzutreten, doch weicht der gesamte Haushalt von
den fritheren Werten nicht so stark ab, dafl daraus eine signifikante, statistisch belegbare Ver-
schlechterung des Sees abzuleiten wire. )

Aus Analogie zur Entwicklung anderer Seen sowie aus der Bevolkerungsbewegung der letz-
ten Jahrzehnte ist die Annahme berechtigt, dafl die Nzhrstoffzufuhr zum Untersee und damit
sein Trophiegrad zugenommen hat. Daf sich diese Zunahme im Sauerstoffhaushalt nicht sicher
abzeichnet, ist auf die starke Durchstrémung des Sees zuriickzufithren, welche verhindert,
dafl grofere Nizhrstoffanreicherungen entstehen kdnnen. Wihrend bei geringer Durchstrs-
mung und schwacher Turbulenz Verhiltnisse zu erwarten wiren, welche noch erheblich pre-
kirer sein miifiten als jene des Gnadensees, wird das Nzhrstoffdepot, welches sich wihrend
des Sommers jeweils in erstaunlicher Geschwindigkeit und in ebensolchem Ausmafl aufbaut,
wihrend der Zirkulation vollstindig weggetragen. Damit kann sich der See alljihrlich von
seiner eigenen Nahrstofflast befreien. Daneben wird laufend ein Teil der Planktonproduktion
weggefithrt, was wiederum eine Entlastung der Tiefenzone bedeutet. Zwischen all diesen
Komponenten scheint sich im See ein Beharrungszustand ausgebildet zu haben, in welchem
sich trotz starker Diingung die Merkmale und die schwerwiegenden Nachteile des eutrophen
Zustandes nur unvollstindig ausbilden kdnnen, mit graduellen, vom Seeteil abhingigen Ab-
stufungen freilich. So ist der Rheinsee als am stirksten durchflossener Teil des gesamten Sy-
stems in dieser Hinsicht besonders begiinstigt und verdankt seinen zwar eutrophen, aber doch
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noch leidlichen limnologischen Charakter seiner natiirlichen Sonderstellung. Bestitigt wird
dies durch die Beobachtungen an den iibrigen Seeteilen, welche, als weniger intensiv durch-
spiilte Becken, ihren eutrophen Charakter stirker zur Geltung bringen.
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UNTERSEE Tabelle Nr. 1
Rheinsee, Untersuchungsort Mannenbach
Temperatur in ¢ C

Datum 1961 \ 1962

Tiefe 18. 4. 18. 5. 15. 6. 13.7. 17. 8. 14, 9. 19. 10. 14.12. 18. 1. 15. 2. 15. 3.
O0m 12,6 12,4 15,3 19,1 19,0 19,4 15,6 8,0 4.9 3,5 3,9
5 m 12,6 12,3 14,1 19,0 18,8 19,1 15,7 8,0 4,8 3,5 3,9

10 m 12,3 11,4 13,5 18,8 - 18,8 18,7 15,6 8,0 4,8 3,5 3,9

15 m 8,8 10,4 13,0 15,0 © 18,5 16,3 15,6 8,0 4,8 3,5 4,0

20 m 7,2 8,7 - 11,8 11,3 16,9 14,9 14,8 8,0 4,7 3,5 4,0
Datum 1962 1963

Tiefe 12. 4. 17.5. 14. 6. 18.7. 15. 8. 12.9. 17. 10, 14. 11. 12.12. 27.2.
0Om 6,5 10,6 15,2 17,5 22,4 19,6 14,3 10,0 4,2 0,0
5m 6,0 10,5 14,4 17,5 22,4 19,4 14,3 10,0 4.1 1,1

10 m 6,0 . 10,5 13,5 16,0 20,5 18,9 14,3 10,0 41 1,8

20 m 5,6 8,5 8,9 11,2 12,2 11,1 13,6 10,0 4,1 3,5
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UNTERSEE
Rheinsee, Untersuchungsort Berlingen

Temperatur in ° C

T abelle Nr. 2

Datum 1961 1962
Tiefe 18. 4. 18. 5. 15. 6. 20.7 24. 8. 14.9, 19. 10. 22.11. 13.12. 17. 1. 21. 2. 27.3.
0 m 11,9 12,4 17,9 18,2 17,8 18,8 15,5 9,1 8,3 4,2 2,7 3,8
2,5m 11,7 12,4 15,0 18,0 17,6 18,7 15,8 9,4 8,2 4,2 2,8 3,8
5 m 11,7 12,3 14,1 17,8 17,7 18,5 16,0 9,4 8,2 4,2 3,0 3,9
10 m 8,9 12,3 13,4 17,1 16,6 17,4 16,0 9,4 8,2 4,2 3,0 3,9
15 m 7,6 12,3 12,9 16,0 15,9 15,9 15,9 9,4 8,2 4.2 3,0 3,9
20 m 6,6 9,7 11,3 14,3 14,9 14,0 14,0 9,3 8,2 43 3,0 3,9
30 m 6,3 7,9 8,2 9,5 10,1 9,8 10,5 9,0 8,2 4,3 3,0 3,9
40 m 6,0 7,8 8,0 8,9 9,6 9,0 9.4 8,8 8,2 43 31 3,7
Datum 1962 1963
Tiefe 16. 4. 17.5. 18. 6. 18.7. 15. 8. 12.9. 17. 10. 14, 11. 12.12. 5.2. 6. 3. 16. 4.
0 m 7,0 11,0 20,0 18,2 22,2 19,9 14,4 10,0 4,3 0,0 0,2 6,9
2,5m 6,2 11,0 19,1 17,6 22,2 19,8 14,4 10,0 4.4 0,8 1,4 5,4
5 m 6,0 10,8 16,9 17.4 21,0 19,7 14,4 10,0 4.4 1,4 1,4 5,0
10 m 6,0 10,8 14,2 15,5 18,3 18,8 14,4 10,0 4.4 2,2 1,6 4,7
15 m 5,9 9,3 12,1 13,1 14,0 16,2 14,3 10,0 4.4 2,6 1,8 4,5
20 m 5,8 7,7 9,5 10,7 10,5 14,0 12,3 10,0 4.4 2,9 2,6 4,2
30 m 5,8 7,0 7,6 7,6 8,0 9,4 8,8 9,0 4.4 3,0 2,9 4.1
40 m 5,8 6,0 71 7,2 7,3 8,5 8.4 8,3 4.4 3,1 3,5 3,9
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UNTERSEE

Rheinsee, Untersuchungsort Mammern

Temperatur in ¢ C

Tabelle Nr. 3

Datum 1961 1962
Tiefe 18. 4. 18. 5. 15. 6. 13.7. 24. 8. 14.9. 24.10. 22.11. 13.12. 17.1. 21.2. 27. 3.
0 m 10,6 12,8 16,8 17,7 19,2 19,6 14,9 9,6 8,5 3,2 2,3 3,5
2,5 m 10,6 12,8 16,0 17,1 17,8 19,0 14,7 9,6 8,4 4,0 3,4 3,9
5 m 9,8 12,8 15,0 16,9 17,3 19,0 14,7 9,6 8,4 4,0 3,5 3,8
10 m 8,5 12,8 13,2 16,2 16,7 16,9 14,7 9,7 8,4 4,0 3,5 3,9
15 m 7.4 12,4 12,5 14,4 16,1 16,2 14,5 9,7 8,4 4,0 3,6 3,9
20 m 6,6 11,6 11,3 13,7 14,7 14,5 13,3 9,6 8,3 4,0 3,6 3,8
30 m 6,2 7,2 8,5 9,2 9,9 9,6 10,0 9,6 8,3 42 3,6 3,8
Datum 1962 1963
Tiefe 16. 4. 17.5. 18. 6. 18.7. 15. 8. 12.9. 17.10. 14.11. 12.12. 16. 4. .
0 m 6,3 10,0 19,2 16,5 23,0 19,9 14,6 10,2 5,1 6,7
25 m 6,1 9,9 18,9 16,3 23,0 19,8 14,6 10,2 5,1 5,6
5 m 6,1 9,9 14,3 15,9 21,5 19,8 14,6 10,2 5,1 47
10 m 6,1 9,9 12,8 14,7 18,3 18,7 14,6 10,2 5,1 42
15 m 5,9 7.9 12,0 13,4 14,6 15,9 14,5 10,2 5,1 4,1
20 m 5,7 6,6 9,7 12,0 11,1 14,0 14,1 10,2 5,1 40
30 m 5,6 6,2 7,5 8,0 7,8 9,0 8,5 8,5 5,1 3,7
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UNTERSEE T abelle Nr. 4
Zellersee
Temperatur in °C

Datum 1961 1962
Tiefe 18. 4. 18. 5. 15. 6. 13.7. 17. 8. 14. 9. 19. 10. 16. 11. 14. 12, 18. 1. 15. 2. 15. 3.
Om 12,7 13,7 16,0 19,7 18,4 19,4 15,7 10,2 8,1 3,2 3,0 2,9
5 m 11,6 13,7 13,9 19,0 18,4 18,2 15,7 10,2 8,0 3,5 3,0 2,8
10 m 9,4 13,6 13,8 18,2 18,3 17,5 15,7 10,2 8,0 40 3,0 2,8
15 m 7,6 11,0 13,4 16,4 15,8 16,3 15,5 10,2 8,0 4,1 2,9 3,0
20 m 7,0 9,4 10,8 13,3 12,0 13,5 13,2 10,0 8,0 4,6 3,0 3,5
Datum 1962
Tiefe 12. 4. 17.5. 14. 6. 18.7. 15. 8. 12.9, 17. 10. 14. 11. 12. 12,
0 m 6,5 10,1 19,2 17,6 24,6 19,8 14,5 10,3 4,2
5 m 6,0 10,0 13,8 17,1 21,2 19,2 14,4 10,3 4,0
10 m 5,9 9,7 12,9 15,9 20,3 18,0 14,4 10,3 4,0

20 m 5,9 7,0 8,4 10,5 11,8 11,4 11,5 10,3 4,0
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Temperatur in 9 C

UNTERSEE

Gnadensee

Tabelle Nr. 5

Datum 1961 : 1962
Tiefe 18. 4. 18. 5. 15. 6. 13.7. 17. 8. 14.9. 19.10. 16. 11. 14.12. 18. 1. 15. 2. 15. 3.
0 m 14,1 14,1 18,0 20,0 19,0 20,0 15,3 9,7 7.9 3,0 2,4 2,9
5m 14,0 14,1 15,7 20,6 " 19,0 19,1 15,3 9,7 7,8 3.4 2,2 2,9
10 m 9,3 12,7 14,4 14,8 18,8 17,6 15,3 9,7 7,8 35 2,3 2,9
15 m 8,0 11,0 12,5 13,7 13,9 14,4 14,5 9,7 7,8 3,5 2,3 2.9
Grund 7,6 8,9 10,3 10,7 11,0 11,8 11,6 9,4 7,8 3,5 2,3 2,9
(m) (18,5) (19) (19) (18,5) (20) (18) (19) (20) (18) (18) (18) (18)
Datum 1962 1963
Tiefe 12. 4. 17.5. 14. 6. 18.7. 15. 8. 12.9. 17.10. 14. 11. 12.12. 27. 2. 13.3.
Om 8,8 11,7 20,0 18,7 23,0 20,0 14,1 9,5 3,1 0,0 1,6
5 m 6,4 11,6 13,8 18,3 20,4 19,7 14,0 9,5 3,0 1,7 2,0
10 m 6,2 11,3 12,3 13,0 12,7 13,8 13,9 9,5 29 2,0 2,0
15 m 6,0 6,6 8,1 10,4 9,7 11,2 12,1 9,4 2,9 2,5 24
Grund 5,7 5,8 6,9 8,9 8,1 9,7 9,9 9,4 29 2,6 3,4
(m) (18) (19) (18) (20) (20) (20) (20) (20) (20) (19) (19)
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WARMEBILANZEN Tabelle Nr. 6
Maximale Wiarmeanfnabme bzw. -abgabe der Wassersiiule unter 1 dm?

A. Bilanz der gesam- .8./9. 61 .2./3. 62 8../9. 62 - 2.63
ten Wassersiule bis 2./3. 62 bis 8./9. 62 bis 2. 63 bis 8./9. 63
Kcal/dm? Kcal/dm? Kcal/dm? Kcal/dm?
UNTERSEE  Tiefe
Mannenbach 20m — 3002 + 3127 — 3462 —
Berlingen 40 m — 4353 + 4479 — 4680 —
Mammern 30m — 3597 + 3664 —
Gnadensee 20m — 2873 + 2520 — 2602 —_
Greifensee 30m — 2279 + 2110 -— 2285 — 2030
Pfiffikersee 30m — 3312 + 2508 — 2759 — 1783
. 8./9. 61 2./3.62 8./9. 62 2.63
B. Bilanz der Wasser- (.5 3 ) bis 8./9. 62 bis 2. 63 bis 8./9. 63

séule von 0—20 m Kcal/dm2 % Kcal/dm?2 %o Kcal/dm2 % Kcal/dm2 %,

UNTERSEE

Mannenbach — 3002 100 + 3127 100 — 3462 100 —_
Berlingen — 2818 94 + 3019 96,5 — 3215 945 —
Mammern — 2767 92 + 2874 92 — — —
Gnadensee — 2873 96 + 2520 81 — 2602 76 —
Greifensee — 1919 64 + 1835 59 — 1985 58 — 1850

Pfiffikersee — 2532 84 + 2213 71 — 2419 71 — 1708




UNTERSEE Tabelle Nr.7
Rheinsee, Untersuchungsort Mannenbach
Sauerstoffgehalt in mg Oz/]

Datum 1961 1962
Tiefe 18. 4. 18. 5. 15, 6. 13.7. 17. 8. 14.9. 19. 10. 14. 12. 18. 1. 15. 2. 15. 3.
0 m 13,4 10,4 11,0 10,5 9,6 11,8 8,3 10,0 11,0 12,4 13,3
5 m 13,3 10,5 10,0 10,3 9,0 11,3 8,4 10,0 10,5 11,7 12,1
10 m 13,2 11,6 9,5 10,7 9,2 10,5 8,3 92,8 10,5 11,7 13,7
15 m 12,2 10,4 10,0 . 7,9 8,0 7,2 8,2 9,8 10,6 11,7 11,9
20 m 1,1 9,9 8,8 6,1 8,5 5,5 8,9 9,9 10,5 12,3 10,6
Datum 1962 . 1963
Tiefe 12. 4. 17. 5. 14. 6. 18.7. ~ 15.8. 12.9. 17.10. 14. 11. 12,12, 27. 2.
0 m 13,3 11,0 12,1 10,3 11,6 8,8 8,4 9,5 10,6 13,1
5 m 13,2 11,6 114 9,9 9,3 10,1 8,9 9,2 10,6 12,6
10 m 12,4 11,7 10,8 10,0 7,6 9,3 8,6 9,5 10,3 10,8
15 m 12,0 11,4 9,8 8,3 8,5 5,7 2,9 9,3 10,5 10,3
20 m 12,4 10,1 8,8 6,5 4.5 3,1 8,3 9,3 10,5 —
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UNTERSEE

Rheinsee, Untersuchungsort Mannenbach

Sauerstoffsittigung in %o

T abelle Nr. 8

1961 1962
Tiefe 18. 4. 18.5.  15.6. 13.7. 17. 8. 14.9. 19.10. 14.12.  18.1.  15.2. 15. 3.
0m 138 106 119 105 9% 138 90 92 93 102 110
5m 136 107 105 120 104 132 91 92 89 % 100
10 m 134 116 99 124 106 121 90 90 89 9% 113
15 m 114 101 103 85 92 79 89 90 90 9% 99
20 m 100 92 88 61 95 59 95 91 89 101 88
1962 1963
Tiefe 12.4.  17.5. 14. 6. 18.7. 15. 8. 12.9. 17.10. 14.11. 12,12,  27.2.
0 m 118 115 131 116 142 103 89 91 89 97
5 m 117 113 121 99 116 118 94 89 88 9%
10 m 108 111 112 110 91 108 91 91 86 84
15 m 104 110 98 87 92 62 104 90 87 82
20 m 107 94 83 64 46 31 86 90 87 —
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UNTERSEE
Rheinsee, Untersuchungsort Berlingen
Sauerstoffgehalt in mg Oy/l

Datum 1961 1962

Tabelle Nr. 9

Tiefe 18. 4. 18. 5. 15. 6. 20.7. 24. 8. 14. 9. 19. 10. 22.11. 13.12. 17. 1. 21. 2. 27. 3.
0 m 12,5 10,6 11,8 9,9 11,8 10,5 8,3 9,3 10,4 11,3 12,3 12,8
25 m 12,5 10,6 11,4 10,0 10,5 10,4 8,3 8,8 10,1 11,3 12,2 12,8
5 m 12,4 10,6 11,0 9,7 9,5 10,5 8,5 9,0 10,1 11,5 12,3 12,8
10 m 11,0 10,6 10,6 9,6 9,0 9,0 8,5 8,8 10,2 11,4 12,2 12,8
15 m 10,8 10,7 9,8 9,1 8,7 5,8 8,5 9,1 10,2 11,3 12,2 12,8
20 m 10,4 10,2 9,5 8,2 8,1 4.6 8,7 9,0 10,3 11,5 12,2 12,6
30 m 11,1 10,6 6,9 45 2,6 1,3 3,8 9,4 10,0 11,3 11,9 12,7
40 m 9,9 8,6 6,9 3,7 1,6 04 0,3 9.4 10,0 11,2 11,9 12,0
Datum 1962 ' 1963
Tiefe 16. 4. 17.5. 18. 6. 18.7. 15. 8. 12.9. 17. 10. 14.11. 12.12. 5.2. 6. 3. 16. 4.
0 m 13,4 11,7 11,4 10,3 10,9 10,8 8,9 8,8 10,8 10,4 14,0 13,9
2,5 m 13,4 11,9 11,6 11,1 11,0 10,9 8,9 8,9 10,6 12,4 12,8 13,9
5 m 13,4 12,0 12,1 10,8 10,5 10,8 8,8 8,8 10,7 11,4 12,7 13,6
10 m 13,1 12,0 10,4 10,4 7,7 . 8,7 8,9 8,9 10,7 11,2 12,9 13,2
15 m 13,5 11,5 9,4 8,8 5,8 6,2 8,8 8,8 10,6 10,8 10,5 12,9
20 m 13,2 12,0 9,2 7,3 5,3 -~ 3.1 1,3 8,9 10,7 9,8 9,7 11,5
30 m 12,8 11,1 8,8 5,8 3,4 1,9 0,5 0,6 10,8 7.9 8,0 12,1
40 m 13,2 10,3 7,5 4,9 23 1,8 0,3 0,2 11,0 7.5 4,0 12,2
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Rheinsee, Untersuchungsort Berlingen

UNTERSEE

Sauerstoffsdttigung in %o

T abelle Nr. 10

Datum 1961 1962
Tiefe 18. 4. 18. 5. 15. 6. 20.7. 24, 8. 14.9. 19. 10. 22.11.  13.12. 17.1. 21.2. 27.3.
0 m 126 108 134 113 134 121 90 87,5 96 94 98 106
2,5 m 125 108 124 114 119 120 20 83,5 93 94 98 106
5 m 124 108 116 110 108 121 93 85 93 94 99 106
10 m 103 108 110 - 108 99,5 101 93 83,5 94 95 99 106
15 m 98 109 100 99,5 95 64 93 86 94 94 99 106
20 m 92 97 94,5 87 87 48 91,5 85,5 95 96 99 104
30 m 86 97 64 43 25 12 37 88,5 92 94,5 96 105
40 m 86,5 79 63 35 15 3,5 3 388 92 94 97 99
Datum 1962 1963
Tiefe 16. 4. 17.5. 18. 6. 18.7. 15. 8. 12.9. 17.10. 14. 11. 12.12. 5. 2. 6. 3. 16. 4,
0 m 120 115 135 118 135 127 95 85 91 77 104 124
25 m 118 117 135 126 136 128 95 86 39 94 99 120
5 m 117 118 134 122 127 126 93 85 91 89 929 116
10 m 114 118 110 113 89 101 95 86 90 89 100 111
15 m 118 109 95 91 61 68 93 85 89 87 82 108
20 m 115 110 88 71 52 33 13 86 90 79 78 9%
30 m 112 100 20 53 32 18 5 6 91 64 65 101
40 m 115 90 68 44 21 17 3 2 93 61 33 101




UNTERSEE ‘ Tabelle Nr. 11
Rheinsee, Untersuchungsort Mammern
Sauerstoffgehalt in mg Oy/1

Datum 1961 1962

Tiefe 18. 4. 18. 5. 15. 6. 13.7. 24. 8. 14.9. 24,10, 22.11.  13.12. 17.1. 21.2. 27.3.

0 m 12,6 10,8 9,6 9,9 10,0 9,6 8,5 8,5 10,0 11,5 12,0 13,0

2,5 m 12,4 10,9 95 . 10,0 9,9 9,9 8,8 8,4 9,9 11,5 12,1 12,9

5 m 12,1 10,4 8,6 10,0 9,7 9,8 7,8 8,4 9,8 11,5 12,1 12,8

10 m 11,1 10,8 8,8 8,5 8,3 7,8 74 85 9,9 11,3 12,1 13,0

15 m 11,0 11,0 8,7 8,2 7,8 7,8 7,6 8,1 9,8 11,3 12,6 12,8

20 m 10,7 10,9 8,1 7,9 6,6 5,5 2,8 8,4 9,8 11,2 12,1 12,6

30 m 10,2 8,4 6,0 3,9 1,9 0,1 0,2 9,5 9,9 11,1 11,9 12,5
Datum 1962 1963

Tiefe 16. 4. 17. 5. 18. 6. 18.7. 15. 8. 12.9. 17.10.  14.11.  12.12.  16.4.

0 m 13,3 10,7 10,6 10,7 10,8 10,4 8,9 8,2 10,3 14,5

2,5 m 13,2 11,6 11,2 10,8 10,6 10,5 9,0 8,2 10,1 14,0

5 m 13,3 11,3 10,4 10,8 10,3 10,0 9,0 8,3 10,2 12,0

10 m 13,4 11,1 9,7 10,6 7,7 8,5 8,9 8,5 10,1 13,6

15 m 13,0 10,7 10,0 8,4 6,8 5,4 8,8 8,2 10,1 13,2

20 m 13,1 10,0 9,1 7,7 5,2 6,2 6,1 8,1 10,1 12,8

30 m 12,7 9,5 7,6 54 3,8 2,2 6,8 8,3 10,2 12,0

€Cl
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UNTERSEE Tabelle Nr. 12
Rheinsee, Untersuchungsort Mammern
Sauerstoffsittigung in %o

Datum 1961 1962
Tiefe 18.4.  18.5.  15.6. 13.7. 24.8. 14.9. 24.10. 22.11. 13.12. 17.1. 212, 27.3.
0 m 123 111 107 112 117 113 91 81 93 93,5 96 106
25 m 122 111 105 112 112 115 94 80 92 95,5 99 107
5 m 116 107 92,5 111 109 114 83 80 91 95,5 99 106
10 m 103 111 91 93,5 92 87 79 81 92 94 99 107
15 m 99,5 111 88,5 87 85,5 86 81 77 91 94 103 106
20 m 95 109 80,5 82 70,5 58,5 29 80 91 93 99 104
30 m 89,5 75,5 55,5 37 18 1 2 90 92 92,5 98 103
Datum 1962 1963
Tiefe 16.4.  17.5. 18.6.  18.7. 15. 8. 12.9. 17.10.  14.11. 12.12.  16.4.
0 m 117 103 124 118 147 123 95 80 88 129
25 m 116 111 131 119 132 124 9% 80 86 121
5 m 117 108 110 118 125 118 9 81 87 102
10 m 118 117 99 112 89 98 95 82 86 114
15 m 113 98 101 87 72 59 94 80 71 110
20 m 114 88 87 78 52 66 64 78 87 106
30 m 110 84 69 77 35 21 63 3 87 99




T4

UNTERSEE
Zellersee
Sauerstoffgehalt in mg Oq/1

Tabelle Nr. 13

Datum 1961 1962
Tiefe 18. 4. 18. 5. 15. 6. 13.7. 17. 8. 14.9, 19.10. 16.11. 14. 12, 18. 1. 15. 2. 15. 3.
0Om 14,1 11,5 10,8 — 8,8 11,6 7,2 7,2 10,0 13,1 12,9 13,4
5 m 14,0 11,5 10,8 10,4 10,5 10,5 8,3 7,6 10,1 11,8 12,5 15,5
10 m 120 11,1 9,9 14,8 9,8 8,9 7,9 7,3 10,0 11,1 12,2 13,7
15 m 11,3 10,2 9,0 8,6 8,6 5,3 5,3 7.4 10,1 10,8 12,5 13,3
20 m 10,2 10,5 6,5 5,2 2,0 0,5 0,7 7,5 10,0 9,8 12,9 11,8
Datum 1962
Tiefe 12. 4. 17. 5. 14. 6. 18.7. 15. 8. 12. 9. 17. 10. 14, 11. 12,12,
0Om 13,6 11,4 13,0 11,0 13,1 9,7 8,4 7,3 9,8
5 m 14,1 8,9 11,3 10,4 8,7 8,1 8,4 7,1 10,0
10 m 14,5 11,2 10,0 9,3 8,0 7,2 9,0 7,1 9,8
15 m 12,8 10,6 8,9 8,5 5,1 6,1 9,2 6,9 9,5
20 m 11,9 7,7 7,3 1,6 0,0 0,0 0,0 6,4 10,5
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UNTERSEE
Zellersee
Sauerstoffsittigung in %

Tabelle Nr. 14

Datum 1961 1962
Tiefe 18. 4. 18. 5. 15. 6. 13.7. 17. 8. 14. 9. 19.10. 16.11. 14,12, 18. 1. 15. 2. 15. 3.
O m 144 120 118 — 101 136 78 70 78 107 104 108
5m 140 120 118 121 121 120 90 74 93 97 101 125
10 m 114 115 104 170 103 100 86 71 92 92 99 110
15 m 103 100 94 95 94 58 58 72 93 90 101 107
20 m 92 100 64 54 20 5 7 72 92 83 104 97
Datum 1962
Tiefe 12. 4. 17.5. 14. 6. 18.7. 15. 8. 12.9. 17.10. 14.11. 12.12.
0 m 120 110 152 125 168 114 89 71 82
5 m 123 94 118 117 115 95 89 69 100
10 m 127 107 102 102 95 82 95 69 81
15 m 111 100 88 90 55 66 98 67 79
20 m 104 69 68 15 0 o} 0 62 87




UNTERSEE : T abelle Nr. 15
Gnadensee '
Sauerstoffgehalt in mg Oy/l

Datum 1961 _ 1962
Tiefe 18. 4. 18.5. 15. 6. 13.7. 17.8. 14.9.  19.10.  16.11.  14.12.  18.1. 15. 2. 15.3.
0m 12,0 12,0 10,0 10,1 8,3 11,3 7,0 7.7 10,3 12,8 12,8 12,3
5 m 12,1 10,5 9,8 9,7 8,8 11,2 7,0 8,5 10,2 12,3 12,9 14,4
10 m 12,0 10,3 8,1 7,0 8,1 3,9 6,6 8,2 10,2 12,0 12,7 14,1
15 m 9,9 8,1 3,8 1,2 0,0 0,0 46 7,6 10,6 12,3 12,8 13,2
Grund 9,1 5.9 1,1 0,8 0,0 0,0 0,0 8,0 10,3 11,9 12,7 14,5
(m) (18,5) (19) (19) ~  (185) (20 (18) (19) (20) (18) (18) (18) (18)
Datum 1962 1963
Tiefe 12. 4. 17.5. 14. 6. 18.7. 15. 8. 12.9.  17.10.  14.11. 1212,  27.2. 13. 3.
0 m 15,6 12,2 12,1 9,9 10,3 10,9 8,3 5,2 106 11,6 —
5 m 14,0 11,0 12,2 8,7 7.2 10,0 7,8 5,4 10,7 10,7 —
10 m 13,4 10,5 7,2 2,4 0,0 0,1 7,1 5,2 10,7 9,3 —
15 m 13,8 7,3 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 7,4 11,0 5,3 6,3
Grund 11,3 47 44 0,0 0,0 00 . 00 3,9 10,7 3,3 0,2
(m) (18) (19,5) (18) (20 (20) (20) (20) (20) (20) (19) (19)

LTT
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UNTERSEE T abelle Nr. 16
Gnadensee

Sauerstoffsdttigung in %o

Datum 1961 1962
Tiefe 18. 4. 18. 5. 15. 6. 13.7. 17. 8. 14.9. 19.10. 16.11. 14. 12, 18. 1. 15. 2. 15. 3,
O0m 127 127 114 121 96 134 76 74 94 103 102 99
5m 128 111 107 97 102 130 76 81 93 101 102 116
10 m 114 105 86 75 94 44 72 73 93 98 101 113
15 m 91 80 32 12 0 0 49 73 97 101 102 106
Grund 83 55 11 8 0 0 0 76 103 98 101 117
(m) (18,5) (19) (19) (18,5) (20) (18) (19) (20) (18) (18) (18) (18)
Datum 1962 1963
Tiefe 12. 4. 17. 5. 14. 6. 18.7. 15. 8. 12.9. 17.10. 14, 11. 12.12. 27.2. 13, 3,
0m 146 122 143 114 129 127 88 49 86 86 76
5 m 124 110 128 100 86 117 82 51 86 83 81
10 m 118 105 73 25 0 1 75 49 86 73 69
15 m 121 65 21 0 0 0 0 70 89 42 50
Grund 98 41 46 0 0 0 0] 37 86 27 16
(m) (18) (19) (18) (20) (20) (20) (20) (20) (20) (19) (19)
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Bodensee-0Obersee
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Bodensee-Obersee

Wasserwerk Konstanz (Station 01)

Sauerstoffgehalt mg/t O,
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Bodensee -QObersee

Sauerstoffschwund und-Anreicherung
(Synoptische Darstellung aller Mef3stationen)
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Bodensee -Obersee
Langenargen -Arbon (Station 06)
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Bodensee -Obersee Squerstoffgehdlt mg“_ 02
Fischbach-Uttwil (Station 03)
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Bodensee ~-Obersee
westlichder Linie . Friedrichshafen -Romanshorn

Durchschnittliche Sauerstoffgehalte
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