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Einleitung

Seit dem Friihjahr 1961 ldsst die Internationale Gewdsserschutz-
kommission fiir den Bodensee durchrdie limnologischen Institute
der Anliegerstaaten regelmédssige Untersuchungen des Freiwassers
durchfiihren, um die Zustandsentwicklung des Bodensees laufend
zu verfolgen. Die Untersuchungsserien begannen mit intensiven,
an mehreren Untersuchungsstationen des Bodensee-Obersees und
Bodensee-Untersees zugleich unternommenen Erhebungen in den
Jahren 1961 bis 1963. In der Folgezeit wurde das Programm in
der Regel nur noch an der zentralen Messstation in der Seemitte
zwischen Fischbach und Uttwil {iber der grOssten Tiefe von 252 m

durchgefiihrt.

Es war ursprilinglich geplant, die Untersuchungsergebnisse der
Jahre 1961/63 in einem ausfiihrlichen Bericht vollstdndig daxr-
zustellen. Eine Ver8ffentlichung liber die Temperatur- und
Sauerstoffverhdltnisse des Bodensees in den Jahren 1961 bis
1963 liegt auch bereits vor [IGKB 1967]. Bei der Sichtung der
Untersuchungsergebnisse stellte sich allerdings heraus, dass
eine Inteipretation der Daten und Situationsbeurteilung ledig-
lich beschrdnkt auf die Zeitspanne 1961 bis 1963 schwer mdglich
war. Gewisse Schwankungen in den limnologischen Verhdltnissen
treten ndmlich bereits von Jahr zu Jahr entsprechend den je-
weiligen hydrographischen und meteorologischen Verh&dltnissen
ein. Die naturwissenschaftlichen Sachbearbeiter pladierten da-
her dafiir, mit der Gesamtzusammenstellung der Daten abéuwarten,
bis eine l&dngere Frist von Untersuchungen verstrichen war, in
denen sich auch gewisse Entwicklungstendenzen des limnologi=-

schen Zustandes deutlich abzeichnen wiirden.

Der hiermit vorgelegte Bericht liber die chemischen Verh&lt-
nisse des Bodensee-Obersees in den Jahren 1961 bis 1974 fasst
nunmehr alle in diesem Zeitraum auf Veranlassung der Inter-
nationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee erarbei-

teten Daten zusammen.




Das Datenmaterial wird hierbei m8glichst weitgehend in Form
von graphischen Darstellungen prédsentiert, da auf diese Weise
die Zustandsentwicklung des Sees besser {iberschaubar wird.

Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens besteht auch darin, dass
bei der Darstellung der Konzentrationsdnderungen in Isopleten
kleinere kaum erkldrbare oder auch bisweilen analytisch be-
dingte Schwankungen der Konzentrationswerte unterdriickt werden
und so eine bessere Uebersicht der prinzipiellen Linien des
Verlaufes der chemischen Erscheinungen erzielt werden kann.
Alle Einzeldaten stehen zur weiteren Verarbeitung im Daten-
archiv der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg so-
wie der Eidgen®ssischen Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasser-
reinigung und Gewdsserschutz zur Verfligung. Eine weitere Aus-
wertung der Daten, insbesondere im Zusammenhang mit den biolo-
gischen Untersuchungsergebnissen in der Untersuchungsperiode
1961/74 ist im Gange.

In der Bodenseekarte der Abbildung 1 sind die Lagen der Unter-
suchungsstationen eingezeichnet. Die Tabelle 1 enthdlt eine
synoptische Uebersicht iiber die durchgefiihrten Messprogramme,
Messtermine und die angewandten Untersuchungsverfahren sowie die

an der Messdatengewinnung beteiligten Institute.

Mit der Datenpublikation des Chemismus des Freiwassers der

Periode 1961 bis 1974 ist der Anschluss an die neuerdings er-
folgende jdhrliche Publikation der aktuellen Freiwasserdaten
durch die Internationale Gewidsserschutzkommission (IGKB 1976)

erreicht.



HYDROGRAPHISCHE UND METEOROLOGISCHE BEDINGUNGEN IM
BERICHTSZEITRAUM

Witterung

Bekanntlich steht das alljdhrliche limnische Geschehen in den
Seen in einem engen Zusammenhang mit dem jeweiligen Witterungs-
verlauf, sei es, dass dadurch die Wassertemperaturen und die
Zirkulations- und Schichtungsverhédltnisse bestimmt werden, sei
es, dass sich unter den waltenden Licht- und Wassertemperatur-
verhdltnissen die Phytoplanktonproduktion in jeweils ganz be-
stimmter Weise einstellt. Zur Vermittlung einer generellen
Uebersicht iiber das Witterungsverhalten im Bodenseegebiet in
der Berichtsperiode 1961/74 wurden einige Kennzahlen der
Beobachtungsdaten der Untersuchungsstation Friedrichshafen in
dieser Periode zusammengestellt, nd&mlich die mittleren monat-
lichen Lufttemperaturen (Abb. 2 (3)), die Niederschlagssummen
der einzelnen Monate (Abb. 2 (2)) und die Sonnenscheindauer in
Stunden (Abb. 2 (1)).

Wadhrend der Sommermonate lagen die Monatsmittel der Lufttempera-
turen im H6chstfall etwa bei 200, vielfach auch darunter. Die
winterlichen Temperaturmittel lagen selten unter dem Gefrier-
punkt, abgesehen von besonders kalten Wintern wie 1962/63,
1963/64 und 1969/70. Jedoch beschridnkte sich die Dauer dieser

Frostperiode zumeist auf etwa einen Monat.

Die Niederschlagsmengen stehen naturgemdss zumeist in umgekehr-
ter Relation zur jahreszeitgem@ssen Sonnenscheindauer. Diese
lag wdhrend der Sommermonate im allgemeinen bei etwa 200 Stun-
den. Im Juli traten vielfach hdhere Werte bis zu etwa 300 Stun-

den im Monat auf.




Zufluss- und Abflussverhdltnisse

Das dem Bodensee mit den verschiedenen Zufliissen zufliessende
Wasser durchfliesst den See relativ rasch (theoretische Aufent-
haltsdauer 4,5 Jahre). Je nach Wasserfilhrung und Stofffracht der
einzelnen Zufliisse kann daher zustr®mendes Wasser die chemischen
Verh&ltnisse des Seewassers lokal oder unter Umstd@nden auch gene-
rell beeinflussen. Die folgende Uebersicht zeigt die Abflussver-
hdltnisse der wichtigsten Zufliisse des Bodensees in der Berichts-
periode 1961/74 (Abb. 3 (1) - 3 (4)).

Fir die Stoffbilanz des Sees ist nicht nur die Menge des zustro-
menden Wassers wichtig, sondern ebenfalls die aus dem See abge-
fihrte Wassermasse mit ihren Stofffrachten. Die Uebersicht Uber
die Abfllisse wird daher ergidnzt durch die Abflussmenge des See-
wassers, die dem Bodensee-Obersee bei Konstanz verldsst, um
durch den Seerhein dem Bodensee-Untersee zuzufliessen. Diese
entspricht weitgehend dem bei Rheinklingen gemessenen Abfluss

des Rheins unterhalb des Bodensee-Untersees (Abb. 3).

Wasserstédnde

Unter der Dynamik der Zustrom- und Abfluss-Verhdltnisse stel-
len sich im Bodensee-Obersee wechselnde Wasserstdnde ein. Eine
Uebersicht iiber den Verlauf der Wasserstdnde bei Konstanz in
der Untersuchungsperiode 1961/74 gibt die folgende Zusammen-
stellung (Abb. 4). Im allgemeinen werden die HOchstwasserstédnde
wdhrend der Sommerzeit erreicht, da zu diesem Zeitpunkt der
Alpenrhein den gr8ssten Abfluss besitzt. Demgegeniiber liegen
die Wasserstdnde im Winter, wenn die Niederschldge im Alpen-
gebiet meist als Schnee fallen und sich zun&chst nicht im Ab-
fluss auswirken, am niedrigsten. Die Amplitude der jdhrlichen
Wasserstandsschwankungen liegt im langjdhrigen Durchschnitt
bei 1,5 m, je nach Witterungsverh&dltnissen kann es von Jahr zu

Jahr jedoch erhebliche Abweichungen geben.



ERGEBNISSE DER FREIWASSERUNTERSUCHUNGEN AN DER STATION
FISCHBACH-UTTWIL

Sichttiefe

Die auf einfache Weise mit der Secchi-Scheibe gemessenen Sicht-
tiefen geben eine recht gute Uebersicht iliber die optischen Ver-
hdltnisse im Seewasser an. Da. Lichttransmissionsmessungen im
Bodensee-Obersee nur gelegentlich durchgefiihrt werden konnten,
miissen wir uns in der Beurteilung der optischen Verh&dltnisse
des Seewassers in erster Linie auf die Sichttiefen-Daten stilit-
zen. Bekanntlich ist die Sichttiefe in oligotrophen Seen meist
sehr gross, da der Partikelgehalt sehr gering ist, es sei denn,
dass stdrkere Einschwemmungen anorganischer Triibstoffe auf-
treten und sich im See ausbfeiten. Die Sichttiefe der eutrophen
Seen mit hohem Planktongehalt ist bedingt durch die Licht- '
streuung und Eigenabsorption des Lichtes an Planktonpartikel
meist nur gering. Im Wasser des Bodensees gibt es bei der
Sichttiefe starke regelmdssige jahreszyklische Divergenzien
(Abb. 5). Wdhrend der Wintermonate steigt die Sichttiefe regel-
missig auf-10 bis 15 m, bedingt durch die in dieser Jahreszeit
nur sehr geringen Planktondichten. Ab April, spédtestens Mai ist
eine deutliche Verminderung der Sichttiefe zu verzeichnen. Seit
Mitte der sechziger Jahre folgte recht regelmdssig im Juni eine
vorilibergehende deutliche Vergr8sserung der Sichttiefe, die
offenbar auf Abnahme der Algenkonzentration durch Frasslei-
stung des Zooplanktons zurilickzufiihren ist. Im Oktober und dann
deutlicher im November nimmt die Sichttiefe parallel mit den

zu dieser Zeit eintretenden Verminderungen der Phytoplankton-
konzentrationen wieder zu. Um die jeweilige Jahreswende wird
dann in der Regel das winterliche Niveau maximaler Sichttiefen

wieder erreicht.

Eine weitere Interpretation der Sichttiefenwerte unter Hinzu-
ziehung der gelegentlichen Transmissionsmessungen und des
Ueberwasserlichtklimas zur Ermittlung des Unterwasserlicht-

klimas in der Berichtsperiode 1961/74 steht noch aus.
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Thermik

Wie in den Seen der temperierten Zone der Erdoberfldche {iblich,
so vollziehen sich auch im Bodensee-Obersee jahreszyklische
Verdnderungen der Temperaturverhdltnisse mit erheblichen Tem-
peraturschwankungen in den oberfl&chennahen Wasserschichten
und nur geringfiigige Temperaturschwankungen im Bereich von ca.
4°C im Tiefenwasser. Die wesentlichen Kenndaten zur Thermik
des Obersees aus der Untersuchungsperiode 1961/1974 sind in
Tabelle 2 zusammengestellt. Daraus und aus Abbildung 6 ist er-
sichtlich, dass der Wdrmeinhalt des Sees im Durchschnitt all-
jdhrlich zwischen 1360 x 1012 Joule (325 x 109 Mcal) und

787 x 1012 (188 x lO9 Mcal) schwankt. Das Minimum des Wdrme-
inhaltes tritt am Ende der winterlichen Abkiihlungsperiode in
den Monaten Februar oder Mdrz, das Maximum am Ende der sommer-
lichen Erwdrmungsperiode meist im August oder manchmal Anfang
September auf. Im Durchschnitt steht damit ein sommerlicher
Warmegewinn von 573 x lOl2Jbule (137 x lO9 Mcal) einem ebenso
hohen winterlichen Wdrmeverlust gegeniiber. Wie aus Tabelle 2
ersichtlich, schwanken der Wadrmeeintrag und der Wdrmeverlust
in den einzelnen Jahren recht erheblich, ndmlich der sommer-—
liche Wdrmegewinn zwischen 448 und 653 x lOlZJoule (116 und
166 x 109 Mcal). Erheblich iiber dem Durchschnitt lag der Wirme-
gewinn im Sommer 1964, 1965 und 1968. Erheblich {iber dem
Durchschnitt liegende Wdrmeverluste traten im Winter 1962/63,
1964/65, 1968/69 und 1970/71 ein. Besonders gravierend wirkte
sich der Umstand aus, dass nach zwei Sommerperioden mit sehr
geringem Wdrmegewinn, n&mlich 1961 und 1962 ein Winter mit be-
sonders hohem Wirmeverlust, im Jahre 1962/63 auftrat. Dies
hatte das ausserordentlich seltene Ereignis zur Folge, dass
der Bodensee-Obersee auf nahezu der gesamten Wasseroberfl&che

zufror.

Die sommerlichen Aufwdrmungseffekte erzielten im Durchschnitt
im Bodensee-Obersee Temperaturen an der Wasseroberfldche {iber
10°c fiir die Dauer von 6 Monaten, Wassertemperaturen von

mehr als 15°¢ fiir die Dauer von 3,5 Monaten und oberfldchliche
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Wassertemperaturen von iiber 200C fiir die Dauer von 0,8 Monaten.
Das Temperaturmaximum an der Wasseroberfl&dche betrug wdhrend
des Sommers im Durchschnitt 21,6O und das winterliche Tempe-
raturminimum 3,70. Auch hinsichtlich dieser thermischen Charak-
teristika traten in den einzelnen Jahren recht unterschiedliche
Werte ein. So schwankten die j&hrlichen Temperaturmaxima in der
Untersuchungsperiode zwischen 19,5 und 24,40, die Ueberschrei-
tungsdauer von Wassertemperaturen von lOO an der Wasserober-
fldche zwischen 5,4 und 6,6 Monaten, die Ueberschreitungsdauer
von 150 an der Wasseroberflache zwischen 3,2 und 5,3 Monaten
und die Dauer der Ueberschreitung von 20O zwischen 0,2 und 1,8
Monaten. Die jdhrlichen Temperaturminima an der Wasserober-

fldche lagen in der Untersuchungsperiode zwischen 0 und 4,40.

Die Schwankungen der Wassertemperatur in der grOssten Seetiefe
(252 m) betrugen innerhalb eines Jahres meist nicht mehr als’
0,1 bis 0,20. Sie lagen iiberwiegend im Bereich von 4,1 bis

4,30. Ungewdhnlich niedrige Temperaturen im Tiefenwasser traten
im Anschluss an die Seegefrdrne, beginnend mit den Wintermonaten
Anfang 1963, auf. Die Tiefenwassertemperaturen sanken dabei aﬁf
etwa 3,50. Eine anschliessende Wiederaufwdrmung des Tiefenwas-—-
sers erfoléte nur sehr langsam und erstreckte sich iiber mehrere
Jahre. Erst 1966/67 wurde das Ausgangsniveau von 1961/62 etwa

wieder erreicht.

Der Temperaturverlauf wdhrend der Untersuchungsperiode in ver-
schiedenen Tiefen des Sees ist in den Abbildungen 7 darge-
stellt. Im allgemeinen erfolgt mit Beginn des Seejahres im
April eine Erwdrmung der oberfldchennahen Wasserschichten, die
bis Mai in der Regel in eine verhdltnismdssig stabile Thermo-
stratifikation iiberging. Die thermische Sprungschicht liegt zu-
ndchst im Bereich von etwa 10 m. Im Verlaufe des Sommers ver-
lagert sie sich in immer gr&ssere Tiefen bis etwa 15 bis 20 m.
Wéhrend des Sommers besteht/somit das fiir Seen der temperierten
Zone typische thermische Schichtungsbild von Epilimnion, Meta-
limnion mit grossem thermischen Gradienten und relativ homother-

mem Hypolimnion. Zirkulationsbewegungen verlagern ab September
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die thermische Sprungschicht in immer gr&ssere Tiefen. Ein
Ausgleich der Wassertemperaturen zwischen Oberfldche und See-
boden erfolgt jedoch zumeist erst am Ausgang des Winters.
Wegen der grossen Seetiefe erreichen die Wasserzirkulationen
in vollem Ausmass das Tiefenwasser erst zu diesem Zeitpunkt.
In manchen Jahren kommt es nicht zu einem Ausgleich der Was-
sertemperaturen in allen Tiefen, bevor im Frilhjahr die von der
Oberfl&dche ausgehende Erwdrmung erneut eine stabile Schichtung
herbeifiihrt. Hinsichtlich seines thermischen Zirkulations- und
Stagnationsverhaltens muss der Bodensee-QObersee somit dem Typus
des monomiktischen Sees mit nur einer Jjdhrlichen Zirkulations-
periode mit oligomiktischen Tendenzen zugeordnet werden, da
Vollzirkulation wdhrend des Seejahres mitunter iUberhaupt nicht

zustandekommen.

Im einzelnen gestalteten sich die Temperaturverhdltnisse im

Bodensee-Obersee in der folgend beschriebenen Weise:

Seejahr 1961/62:

Frithzeitig mit Beginn des Seejahres 1961/62 trat bereits ober-
fldchennah eine Wassererwdrmung ein, die bereits im Mai zu
einer stabilen thermischen Schichtung flihrte, wobei der grOsste
Temperaturgradient den Sommer iber zwischen 10 und 20 m Tiefe
lag. Die Temperatur an der Wasseroberfl&che iiberschritt 10°
zwischen Ende April und Mitte November, 15° von Anfang Juli

bis Anfang Oktober. Das beobachtete sommerliche Temperatur-
maximum an der Wasseroberfldche lag mit 19,4O ausserordentlich
niedrig. Ab November war ein Vordringen erwdrmter Wasserschich-
ten von der Oberfldche auch in gr&ssere Schichten bemerkbar.
Dies fiihrte bis Februar 1962 zu anndhernd homothermen Verhdlt-
nissen mit 4,5O zwischen 0 und 60 m, 4,4O zwischen 100 und

200 m und 4,30 in 250 m Tiefe. Im M&rz ergab sich noch eine
weitere Abkilhlung um 0,2 bis 0,3O in der gesamten Wassermasse,
nach der Anfang April 1962 bereits wieder oberflidchennahe Auf-

wadrmungseffekte sichtbar wurden.



Seejahr 1962/63:

Eine.Temperaturschichtung wurde im Seejahr 1962/63 von Ende
Mai 1962 an sichtbar, mit tiefer ausgedehntem homothermem Epi-
limnionyerst von September an. Sie 18ste sich im November-

' Dezember 1962 wieder auf. Der grosste Temperaturgradient lag
dabei im allgemeinen in Tiefen 2zwischen 10 und 20 m. Die Ober-
fl&chentemperaturen iiberschritten 10° ¢ von Ende Mai bis zum
ersten Drittel des Monats November, 15o von Ende Juni bis An-
fang Oktober und 20° wihrend des Monats August, wobei ein
Maximum von {iber 21° erreicht wurde. Um die Jahreswende 1962/
1963 wurde anndhernde Homothermie bis zur Tiefe von 170 m bei
etwa 3,9o erreicht. Infolge der kalten Witterung bildete sich
von Januar 1963 an eine inverse thermische Schichtung mit
Oberfldchentemperaturen bis an den Gefrierpunkt aus, die im
Zusammenhang mit der inzwischen eingetretenen Seegefrdrne bis
zum April 1963 stabil blieb. Dabei kam es auch zu einer Ab-
kiihlung des gesamten Tiefenwassers auf Temperaturen unter 4°.
Nach Auftauen des Sees gegen Ende April n&herte sich der ther-

mische Zustand des Sees fiir kurze Zeit der Homothermie beil

3,7°.

Seejahr 1963/64:

Im Frihjahr 1963 bildete sich eine Temperaturschichtung in der
zweiten H&lfte des Monats Mai aus. Ein tiefer reichendes homo-
thermes Epilimnion kommt filir kiirzere Zeitspannen im Friihjahr
und Sommer, dauerhafter erst im Oktober, zustande. Der grdsste
Temperaturgradient lag in der Folgezeit wieder im Bereich von
10 bis 20 m Tiefe. 10° Oberflédchtentemperatur wurden von Mitte
-Mai'bis Mitte November iiberschritten, 15° von Anfang Juli bis
Anfang Oktober und 20° von Mitte Juli bis Mitte August, wobei
ein Temperaturmaximum von Uber 21° erreicht wurde. Die Auf-
16sung des Metalimnions vollzog sich in den Monaten November-
Dezember; Homothermie wurde im Januar 1964 bei einer Tempera-
tur von 3,8O erreicht. Anschliessend stellte sich noch eine

leichte Abkiihlung in Oberfl&chenndhe auf 3,5O ein. Gegen Ende
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Mdrz 1964 ndherte sich der See dem homothermen Zustand bei auf-
fallend niedriger Temperatur von 3,6O bis zu einer Tiefe von

etwa 150 m hinab und 3,7 bis 3,8O im tieferen Wasser.

Seejahr 1964/65:

Das Seejahr 1964/65 begann Anfang April 1964 mit homothermem
Zustand bei 3,6° bis 3,7° bis in 150 m Tiefe. Die Tiefentempe-
raturen lagen nach wie vor bei 3,80. Im Laufe der Monate Mai/
Juni 1964 wdrmte sich das Tiefenwasser unter 150 m, wie man
annehmen muss, durch Beimischung von Wasser aus hbheren Schich-
ten allmdhlich auf 3,9O auf. Zugleich entwickelten sich be-
reits Ende April oberfldchennah thermische Schichtungen, die
in den Monaten Mai bis Anfang November deutlich ausgeprédgt
aufrechterhalten blieben. Die Lage des gr8ssten Temperatur-
gradienten sank von oberfldchennahen Werten im Mai bis Ende
Juli auf eine Tiefe von etwa 20 m ab und verdnderte sich nicht
bis Anfang November, wo die Schichtung sich dann aufzul&sen
begann. Die Oberfl&chentemperaturen betrugen im Sommer 1964
vom ersten Drittel des Monats Mai bis Anfang November {iber lOO,
von Ende Mai bis Mitte Oktober mit kurzer Unterbrechung iliber
15O und von Mitte Juli bis Mitte August {liber 200. Mit einem
Maximum von 24,4O und der relativ grossen Ueberschreitungs-
dauer der anderen genannten Temperaturwerte lagen die sommer-—
lichen Oberfl&dchtentemperaturen 1964 deutlich h&her als im
vorausgegangenen Jahr. Auch die Temperatur der tiefsten Schich-
ten lag mit 3,9o zwei Zehntelgrad hoher als im Sommer 1963 und
ndhert sich damit allm&hlich wieder dem Zustand vor der See-
gefrdrne 1962/63. Die Herbstzirkulation 1964 erzielte keine
Homothermie. Diese trat erst Mitte Februar 1965 bei 3,9o ein.
Anschliessend bildete sich im Mdrz 1965 eine schwache inverse
Temperaturschichtung aus, die Ende des Monats einem ganz kurz-
fristigen homothermen Zustand wvon 3,8O bis zur Tiefe von 200 m

wich.
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Seejahr 1965/66:

Das Seejahr 1965/66 begann mit einem kurzfristig homothermen
Zustand beil 3,8O bis in 200 m Tiefe. Die Temperaturen unter

200 m lagen bei 3,90. Von Mitte Juni 1965 an wdrmte sich das
Tiefenwasser unter 150 m, wie man annehmen darf, infolge von
Durchmischungsvorgdngen im Zusammenhang mit Schichtschwankungen
auf 4,0O auf. Zugleich entwickelten sich im Mai oberfl&chennah
thermische Schichtungen, die von Ende Mai bis Ende Oktober deut-
lich ausgeprdgt aufrechterhalten blieben. Die Lage des gr&ssten
Temperaturgradienten sank von oberfldchennahmen Werten im Mai
bis Ende Juli auf eine Tiefe von 15 bis 20 m ab und verdnderte
sich nicht bis Oktober, wo die Schichtung sich dann aufzul&sen
begann. Die Oberfl&chentemperaturen betrugen im Sommer 1965

von Mitte Mai bis zum 1. Drittel des Monats November Uber lOO,
vom 2. Drittel Juni bis Ende September tber 15° und nur ganz
kurzfristig Anfang und Mitte Juli Uber 20°. Mit einem Maximum
von 20,4O und der nur kurzfristigen Uéberschreitungsdauer der
ZOO—Temperaturwerte lagen die sommerlichen Oberfl&chentempera-
turen 1965, der kiihlen Sommérwitterung des Jahres entsprechend,
unterduréhschnittlich niedrig. Die Temperatur der tiefsten
Schichten lag mit 4,0o ein Zehntel Grad hdher als im Sommer 1964
und ndherte sich damit-weiterhin dem Zustand vor der Seegefrdrne
1962/63. Die herbstlichen und winterlichen Zirkulationsvorgdnge
brachten bis Januar 1966 eine kurzfristige Erwdrmung des‘Was—
sers in der Tiefe bis zu 150 m auf 4,6O und in der Folgezeit
eine Abklihlung auf 4,2O zustande. In 250 m Tiefe wurde im Fe-
bruar 1966 erstmalig seit der Seegefrdrne wieder eine Temperatur
von 4,1o gemessen. Im Winter 1965/66 trat keine inverse Tempera-
turschichtung auf, die Temperatur an der Oberfldche oder bis zu
50 m Tiefe lag um einige Zehntel Grad hoher als in den gr&sse-
ren Tiefen. In der letzten Februarwoche wurde dabei nahezu Homo-
thermie des Wasserkdrpers erreicht mit Temperaturen von 4,3o
zwischen 0 und 50 m, 4,2O bei 100 m und 150 m und 4,lO zwischen
200 m und dem Grund. Anschliessend erwdrmte sich das Oberflédchen-

wasser bereits wieder geringfiligig.




Seejahr 1966/67:

Im Seejahr 1966/67 waren Anfang April bereits die ersten An-
zeichen einer Thermostratifikation erkennbar. Die Thermostrati-
fikation wurde von Mai an stabil und blieb das ganze Jahr Uber
bis Anfang November hin erhalten. Der grdsste Temperaturgra-
dient lag in der Zeit von Mai bis Mitte Juli bei etwa 10 m
Tiefe, sank dann jedoch ziemlich pldtzlich auf eine Tiefe von
knapp 20 m, in der sie bis Anfang November verblieb. Erst von
diesem Zeitpunkt an erfassen die Zirkulationsvorgdnge auch den
tieferen Wasserk&rper desvSees, wie am Absinken der Isopleten
zu erkennen ist. Die Oberfldchentemperaturen betrugen im
Sommer 19266 von Ende April bis Mitte November {iber lOO, zelt-
weise im Mai und von Anfang Juni bis Ende Oktober iber 15°.

20° wurden nur ganz kurzfristig Mitte September {iberschritten.
Insgesamt gesehen ergab sich fir den Sommer 1966 ein recht un-
ruhiges Bild der Oberfldchentemperaturen. Auf eine anfédngliche
Erwdrmungsperiode mit einem Maximum von iiber 17° im zweliten
Drittel des Monats Mai erfolgte eine Abkiihlung. Eine neue Er-
wdrmung war erst wieder nach dem ersten Drittel des Monats

Juni spiirbar. Sie hielt bis Mitte Juli mit Oberfl&chentempera-
turen von ca. 19° an. Nach einer darauffolgenden Abkiihlung

hin schliesslich erbrachte die Monatsmitte September das Jahres-
maximum von 20,30. Damit ergaben sich fiir das Jahr 1966 wieder-
um wie im Vorjahr unterdurchschnittlich niedrige Oberfl&chen-
temperaturen. Bereits wdhrend der Sommerzeit 1966 trat auch in
den tieferen Wasserschichten schon eine geringfiligige Erwdrmung
ein. So stiegen die Temperaturen in 30 m Tiefe von 5,0O Anfang
Mai bis auf mehr als 7° Mitte Juli an und blieben in der
Grossenordnung bis zum Absinken des Metalimnions Anfang Novem-
ber. Auch in 50 m Tiefe bem:3rkt man Mitte Juli einen pl&tzlichen
Temperatursprung durch hinabdringendes Oberfldchenwasser. Ab
November dringen Zirkulationsstr&me immer weiter in die Tiefe
vor, so dass schliesslich bei st8ndigem Wadrmeverlust an der
Oberfldche Mitte Februar 1967 ein homothermer Zustand mit 4,3o
erreicht wird. Inverse Temperaturschichtungen traten im Winter

1966/67 nicht auf. Bereits BEnde Februar setzt schon wieder eine
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leichte Erwdrmung des Cberfldchenwassers ein, so dass Ende
M8rz bereits wieder geringfiigige Temperaturunterschiede mit
4,7o an der Oberfldche gegeniiber 4,3O im Tiefenwasser vorlagen.
Die kontinuierliche Tendenz zur Aufwidrmung des Tiefenwassers
seit der Seegefrdrne des Winters 1963/64 hat sich auch im See-

jahr 1966/67 fortgesetzt.

Seejahr 1967/68:

Mitte April waren die ersteh Anzeichen einer Thermostratifika-
tion erkennbar. Diese wurde von Mai an stabil und blieb das
ganze Jahr iiber bis Ende November hin erhalten. Die Lage des
gréssten Temperaturgradienten lag in der Zeit von Mai bis Au-
gust oberhalb 10 m Tiefe, von August bis Mitte Oktober etwa bei
15 m Tiefe. Die Oberflichentemperaturen betrugen im Sommer 1967
vom ersten Drittel des Monats Mai bis zum zweiten Drittel des
Monats November {iber lOo, von Anfang Juni bis zweite HE1lfte
Oktober fiber 15°. 20° wurden von Anfang Juli bis Mitte August
iberschritten. Mit kurzen Unterbrechungen Ende April und Mitte
Juni verliefen im Sommer 1967 die Oberfl&chentemperaturen zu-
ndchst ansteigend, erreichten im August ein Maximum von 23,6O
~und nach einer Abkiihlungsperiode Mitte August nochmals 19,7O
Anfang September. Danach sanken sie allm8hlich wieder ab. Die
Oberfldchentemperaturverhdltnisse entsprachen damit im Sommer
1967 etwa der durchschnittlich am Bodensee herrschenden Situa-
tion. Wdhrend der Sommerzeit 1967 trat auch bereits in den
tieferen Schichten eine geringfligige Erwdrmung ein. So stiegen
die Temperaturen in 30 m Tiefe von 5° Mitte April bis auf mehr
als 8° Mitte September an und blieben in dieser GrOssenordnung
bis zum Absinken des Metalimnions Anfang November. Auch in 60
bis 70 m Tiefe bemerkte man in der ersten Junih&lfte ein An-
steigen der Temperatur durch hinabdringendes Oberfldchenwasser.
Im Juli erreichte die 4,50-Isotherme eine Tiefe von 20 m gegen-
{iber durchschnittlichen Tiefen von 125 m im vorhergehenden
Sommer. Die von der Oberfldche auSgehenden Zirkulationsvorgidnge
im Herbst erreichten Anfang November etwa 15 m Tiefe, bis Ende

November erfassten sie den Bereich bkis 35 m Tiefe, Mitte Dezember
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etwa 100 m Tiefe und Mitte Januar wurden bei 4,5 bis 4,6O wie-
derum nahezu homotherme Verhdltnisse erreicht. Im Januar er-
reichte die 4,50-Isotherme erstmals seit der Seegefrdrne 1964
wieder den Seeboden. Im weiteren Verlauf des Winters kiihlte sich
bei weiterhin stattfindenden Zirkulationsvorgdngen das Seewasser
zwischen Oberfldche und Seegrund wiederum geringfligig ab. Im
Februar war kurzfristig eine ganz leichte Temperaturinversion
mit Oberfldchentemperatur von 4,2O gegeniiber 4,4O im Tiefen-
wasser sichtbar. In der zweiten M&rzh8lfte war flir kurze Zeit
wieder ein homothermer Zustand bei 4,2O vorhanden. Die konti-
nuierliche Tendenz zur Aufwdrmung des Tiefenwassers seit der
Seegefrdrne des Winters 1963/64 hat sich auch im Seejahr 1967/
1968 fortgesetzt und den Zustand vor der Seegefrdrne wieder

erreicht.

Seejahr 1968/69:

Gegen Ende Mdrz 1968 waren bereits die Ansdtze zur neuerlichen
somnmerlichen Temperaturschichtung zu beobachten. Die Schich-
tungsverhdltnisse blieben von April 1968 an den ganzen Sommer
iber stabil. Dabei bestand ein starker Temperaturgradient in
den Monaten Juni bis Mitte Oktober in etwa 12 m Tiefe. Nahezu
homogene Tiefentemperatur wurde jedoch wdhrend des Sommers erst
etwa unterhalb 70 m erreicht. Die Oberfldchentemperaturen stie-
gen von April bis Juni von 5° auf 20,0o an. Als Folge einer
Schlechtwetterperiode im Juli 1968 wurde die thermische Schich-
tung um die Monatsmitte weitgehend zerstdrt, und durch Zumi-
schung von Tiefenwasser kam es auch zu einer kurzfristigen Ab-
kilhlung des Oberfldchenwassers auf etwa 13°. Bis August 1968
hatte sich das Oberfldchenwasser auf 19,2O wieder aufgewdrmt
und die Sprungschicht in etwa 12 m Tiefe wieder erneuert. Ins-
gesamt gesehen herrschten Oberfl&dchentemperaturen von > 10°

von Anfang Mai bis Mitte November 1968, solche von > 15° von
Anfang Juni bis Anfang Oktober, von der erwdhnten Unterbrechung
abgesehen. Temperaturen von > 20° wurden nur um die Monatswende
Juni/Juli 1968 erreicht. Im Vergleich zum vorausgegangenen Jahr

1967 war die Erwdrmung des Epilimnions damit im Sommer 1968
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erheblich geringer, lag jedoch immer noch innerhalb des g&dngigen
Schwankungsbereiches der sommerlichen Temperaturverh8ltnisse des
Bodensees. Die allm&hliche Aufldsung des Epilimnions erfolgte
von Mitte November an, bis gegen Ende Februar -1969 bei etwa

4,2O nahezu homotherme Verh&ltnisse erreicht wurden. In der

Zeit von Juni 1968 bis Januar 1969 war das gesamte Tiefenwasser
von 100 m an abwdrts homotherm bei 4,30, und auch im Bereich
des oberen Hypolimnions von 50 bis 70 m Tiefe blieb der Tempe-
raturzuwachs in dieser Zeit mit weniger als l,Oo relativ-klein.
Im M8rz 1969 fand von der Oberfldche her bereits wieder eine

bis auf fast 50 m Tiefe herabgreifende geringfiigige Erwdrmung
 statt, die gegen Ende des Monats jedoch wieder unterbrochen
wurde und einem etwa homothermen Zustand mit Temperaturen von

4;2 und 4,1O Platz machte.

Seejahr 1969/70:

Die thermische Sommerschichtung des Jahres 1969 setzte im Frih-
jahr zundchst erst recht z8gernd. ein. Eine thermische Sprung-
schicht existierte im Bereich der lOo—Isotherme, die von Mitte
Mai bis Ende Juni von der Oberfldche kontinuierlich bis auf:

20 m Tiefe absank und etwa in :-dieser Tiefenlage bis:Ende Oktober
verblieb. Ein verhdltnismdssig starker Temperaturgradient war

in der Zeit von Mitte Juli bis Ende September in etwa 12 bis
15 m Tiefe bei 15° zu verzeichnen. Das Oberflichenwasser er-
wdrmte sich wdhrend des Sommers:zeitweise recht erheblich. Ober-
fl&achentemperaturen von lOQ wurden in der Zeit von Mitte Mai

bis Mitte November Uberschritten. Ende Juni wurde kurzfristig
eine Temperatur ‘von 15,2O im oberen Epilimnion erreicht, ge-
folgt von einer Abkiihlung auf 13,9Q an der Oberfl&che. Schliess~-
lich blieben von Mitte Juli bis Mitte Oktober die Oberflichen-
temperaturen stdndig h8her als 15° und in der Zeit von Ende

Juli bis Mitte August fortgesétzt tber 20°. Anfang August wurde
die maximale Oberfldchentemperatur des Jalires mit 23,3o re-
‘gistriert. Die Durchmischungsvorgénge~von der Oberfliche setzt~
ten sich von Anfang November. an in immer gr&ssere Tiefen fort

und filhrten schliesslich im Februar 1970 .zu einem v®6llig homo-
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thermen Zustand bei 4,10. Im Gegensatz zum Sommer 1968 war
das Hypolimnion wdhrend des Sommers 1969 thermisch, wenn auch
sehr schwach geschichtet. Die 4,50—Isotherme verlief in etwa
100 m Tiefe, die Bodenwassertemperaturen lagen bei 4,1 bis
4,2O und im Bereich zwischen 150 und 200 m verlief etwa die
4,250—Isotherme. Wahrend des Winters machte sich mit Jahresbe-
ginn 1970 eine fortgesetzte Abkiihlung des WasserkOrpers bis in
grosse Tiefen hinab bemerkbar, aus der gegen Ende Mdrz ein
Temperaturzustand von 3,8O bis in etwa 100 m Tiefe und 3,9o
von 100 bis 200 m Tiefe und 4,0O in 250 m Tiefe resultierte.
In der thermischen Ausgangssituation filir das Seejahr 1970 lag
die Wassertemperatur damit niedriger als im Durchschnitt, je-

doch weniger tief als im Anschluss an die SeegefrOrne 1963/64.

Seejahr 1970/71:

Durch weitere Zirkulationsbewegungen am Beginn des Seejahres
1970/71 erreichte auch das Tiefenwasser im April 1970 schliess-
lich 3,90, wdhrend gleichzeitig schon eine geringfiigige ober-
fldchliche Erwdrmung einsetzte. Zur Ausbildung von deutlichen
Temperaturschichtungen kam es erst gegen Ende Mai. Das Zentrum
der thermischen Sprungschicht verlagerte sich zwischen Juni

und September 1970 allm&hlich tiefer von anfdnglich ca. 8 m
auf etwa 15 m. Von der zweiten Septemberhdlfte an wurde die
Thermostratifikation von der Oberflédche ausgehend allmdhlich
abgebaut bis schliesslich um die Monatswende Januar/Februar
1971 ein Temperaturausgleich im Gesamtprofil bei 4,lO zustande-
kam. Die sommerliche Aufwdrmung des Oberfl&chenwassers erfolgte
1970 gleichmdssig und filhrte im August schliesslich zu einer
maximalen Oberfldchentemperatur von 21,20. Oberflédchentempera-
turen von 10° wurden von Ende Mai bis Ende Oktober itiberschrit-
ten, von 15° von Anfang Juni bis Ende September. Die Aufwdrmung
des Wassers setzte sich im Sommer 1970 auch noch bis in gr8ssere
Tiefen fort. Im Hochsommer wurden in 50 m 4,90, in 100 m 4,5O
und in 150 m 4,2O gegeniiber 4,10 im tiefen Hypolimnion von 200
bis 250 m gemessen. Eine Erwdrmung des Tiefenwassers widhrend

der herbstlichen Zirkulationsperiode blieb auf die obersten
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100 m Wasserschicht beschrédnkt. Von Anfang Dezember an machte
sich die oberfl&chliche Abkiihlung in diesem Bereich schon be-
merkbar. Dem kurzfristigen Temperaturausgleich um die Monats-
wende Januar/Februar 1971 folgte alsbald eine inverse Tempera-
turschichtung, die bis 150 m hinab splirbar war. Das Temperatur-
minimum an der Wasseroberfldche trat in der ersten Mdrzhdlfte
bei 3,4O ein. Auch bis zum Beginn des neuen Seejahres Ende
Mdrz blieb das Wasser invers temperaturgeschichtet mit Ober-
flédchentemperaturen von 3,6O und Tiefenwassertemperaturen von
4,10. Nach den Temperaturverhdltnissen zu urteilen, blieb das
Tiefenwasser -es Sees widhrend des Winters 1970/71 von linger
anhaltenden Vertikalzirkulationen und damit einer Wiederbellif-

tung weitgehend ausgeschaltet.

Seejahr 1971/72:

Nach kurzfristig homothermem Zustahd nach Aufldsung der winter-
lichen inversen Schichtung baute sich ab April 1971 die normale
thermische Schichtung wieder auf. Das Zentrum der thermischen
Sprungschicht lag wdhrend des Monats Mai etwa bei 8 m und ver-
lagerte sich bis zum Juli in gr&ssere Tiefen um etwa 20 m. Wie
gewbhnlich setzte der Abbau der thermischen Schichtung ab Okto-
ber 1971 ein, jedoch wurde wdhrend des ganzen Winters kein voll-
stdndiger Temperaturausgleich zwischen Oberfliche und Seeboden
erzielt. Der geringste Gradient bestand im Februar 1972 mit
Oberfldchentemperaturen von 4,3O gegeniilber Tiefentemperaturen
von 4,10. Die sommerliche Aufwdrmung des Oberfldchenwassers er-
folgte 1971 ungleichméssig. Nach einer ersten Erwdrmungsperiode,
die bereits im Mai Oberfldchentemperaturen von 15° erreichte,
kiihlte sich das Wasser wdhrend des Juni oberfldchlich wieder

bis auf 9,9o ab. Anschliessend erfolgte eine kontinuierliche
Aufwdrmung, die zu einem Temperaturmaximum von 22,10 im August
1971 fiihrte. Oberfldchentemperaturen von 15° wurden, abgesehen
von der erwdhnten kurzen Periode im Mai, von Mitte Juli bis An-
fang Oktober {iberschritten. Eine Ueberschreitung von 20° ergab
sich von Mitte Juli bis Eqde August. Die Aufwdrmungserscheinun-

gen im Tiefenwasser waren wihrend des Sommers 1971 in gering-
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fligigem Masse bis in die grossten Tiefen des Sees splirbar,
wobei jedoch keine h&heren Temperaturen als 4,2O gemessen wur-
den. Im tibrigen erwdrmte sich das Tiefenwasser durch die Zirku-
lationserscheinungen im Herbst und Winter 1971/72 nicht. Im
Zusammenhang damit, dass wdhrend des Winters 1971/72 kein voll=-
stédndig homothermer Zustand des Freiwassers eintrat, war zu er-
warten, dass die Wiederbeliiftung des Sees in der zweiten Hdlfte

des Seejahres 1972 unvollstdndig blieb.

Seejahr 1972/73:

Die Erwdrmung des Oberfldchenwassers setzte im Friihjahr 1972
sehr zeitig ein und filhrte ab Mai zu einer stabilen thermischen
Schichtung, deren Schwerpunkt zundchst bei 5 m lag, im Lauf des
Sommers jedoch absank und im Spdtsommer eine Tiefe von etwa

18 m erreicht hatte. Ab Oktober 1972 setzte wie gewShnlich der
Abbau der thermischen Schichtung ein, jedoch wurde ein anndhern-
der Temperaturausgleich zwischen Wasseroberfldche und Tiefen-
wasser erst im Februar 1973 erreicht (Oberfldchentemperatur
4,40, Temperatur in 250 m 4,20). Ende Mdrz 1973 besass die ge-
samte Wassermasse von der Oberfliche bis 200 m Tiefe eine Tempe-
ratur von 4,30, die Temperatur in 205 m betrug 4,20. Die sommer-
liche Aufwdrmung der Wasseroberfldche vollzog sich nicht ganz
gleichméssig, Ende April gab es eine kurze Abkiihlungsperiode,
ebenfalls in der ersten Julihdlfte, nachdem Ende Juni eine
Oberfl&chentemperatur wvon 18,3O vorlag. Die Oberfl&chentempe-
raturen {berschritten 15° von Anfang Juli bis in die zweite
Septemberhdlfte. Ueberschreitungen von 20° traten von Ende Juli
bis Mitte August auf. In der ersten Augusthilfte lag auch das
becbachtete Temperaturmaximum an der Wasseroberfldche von 22,40.
Geringfligige Aubwdrmungen der tieferen Wasserschichten traten
von Mai bis August 1972 auf. Eine vorilibergehende Erwdrmung des
Tiefenwassers mit beginnender Vertikalzirkulation war nur bis in
50 m Tiefe zu verzeichnen. Infolge der Zirkulationserscheinungen
gegen Ende des Winters 1972/73 war mit einer Beliiftung auch des
Wassers in grOsseren Tiefen zu rechnen, insgesamt jedoch nicht

mit einer allzu hohen Aufstockung des Sauerstoffinhaltes des
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Sees, da die Vollzirkulationsperiode nur verhdltnismidssig kurze

Zeit andauerte.

Seejahr 1973/74:

Auf den kurzfristigen homothermen Zustand bei 4,30 zu Beginn
des Seejahres 1973/74 erfolgte in der zweiten Aprilh&dlfte eine
Erwérmung des Oberfldchenwassers, die auch noch in Tiéfen von
30 m splirbar war. Eine verhdltnisméssig stébile Sprungschicht
stellte sich erst in der‘zweiten Maih&dlfte ein. Das‘Zentrum
der thermischen Sﬁrungschicht lag w8hrend der Sommermohate
zwischen 10 und 15 m Tiefe mit allmdhlich absinkender Tendenz.
Die Erwérﬁung flihrte zu einer Ueberschreitung der Oberflédchen-
temperaturen iber lOO in der Zeit von Mitte Mai bis Anfang
November, zu Ueberstheitungen‘von 15° in der Zeit von Anfang
Juni bis Anfang Oktober und Oberflédchentemperaturen uber 20°

in der Zeit von Ende Juni bis in die zweite Julih&dlfte. Eine .
nochmalige Erwdrmungsperiode mit Oberfléchentemperatuien tiber
20° fiel in die Zeit von Mitte August'bis Anfang September.
Das.Vordringeh vom Epilimnion ausgehender Wasserzirkulationen
bis in.grbssere Tiefen war ab November l973ﬁspﬁrbar;‘ab.Januar
wurde eine geringfﬁgigebTemperaturerhéhung auch in 250 m Tiefe
gemessen. Kurzfristig wurde Anfang Mdrz ein homothermer Zustand
bei 4,4o erreiéht. In der zweiten Monatshdlfte Mdrz 1974 lagen

die Temperaturen zwischen 0 und 30 m bei 4,50.

Sauerstoff

Wie die klassischen limnologischen Untersuchungen der Seen er-
geben haben, spiegelt sich in den Sauerstoffverhidltnissen die
Aktivitdt des biologischen Geschehens im Wasserkdrper der Seen
wieder. Das Ausmass der biologischen Umsetzungen wird in erster
Linie durch den Umfang der planktischen Primdrproduktion be-
stimmt, die aufgrund ihrer, Abh&ngigkeit von den Lichtverhdlt-

nissen liberwiegend in der Zeit vom Friihjahr bis zum Ende des
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Sommers stattfindet und im Winter im allgemeinen auf sehr ge-
ringe Produktionsraten zurilickgeht. Die Phytoplanktonproduktion
ist aufs engste mit dem Sauerstoffhaushalt des Sees verknlipft,
indem zum einen durch die photosynthetische Primdrproduktion
Sauerstoff erzeugt wird und zum anderen fortgesetzt Phytoplank-
tonbiomasse abstirbt, in die Tiefe des Sees absinkt und bakte-
riologisch zersetzt wird, wobei Sauerstoff verbraucht wird. In
der Regel wirkt sich die photosynthetische Sauerstoffproduktion
erst bei hoher Produktionsrate auf die Sauerstoffverhdltnisse
des Seewassers aus, da sie sich nur in den oberfldchlichen
Wasserschichten abspielt, wo die M&glichkeit des turbulenten
Gasaustausches mit der Atmosph&re besteht und die Sauerstoff-
konzentrationen immer zur Anndherung an das Sdttigungsgleich-
gewicht neigen. Betr&chtlich kann jedoch die Auswirkung der
Sauerstoffzehrung durch bakteriologische Degradation organischer
Substanzen in der Tiefe des Seewassers sein, da dieses widhrend
der Sommerzeit thermisch durch eine stabile Schichtung gegen
Austauschvorgdnge mit der Oberfldche abgeriegelt ist. Ob es da-
bei zu einer merklichen Abnahme der Sauerstoffgehalte im Hypo-
limnion kommt, hidngt davon ab, wie gross die im See produzierte
und wieder absterbende Biomasse und andererseits der Vorrat des
Sauverstoffs im Hypolimnion ist. Im Obersee ist der Sauerstoff-
vorrat im Hypolimnion nach winterlicher Belliftung betr&chtlich,
so dass nur eine hohe Biomasse-Produktionsleistung eine stdrkere
Abnahme des Sauerstoffgehaltes im Tiefenwasser wdhrend der

Stagnationsperiode zustande bringt.

Wie die schon {iber 50 Jahre zurilickliegenden ersten eingehenden
Untersuchungen des Bodensee-Obersees erkennen liessen [AUERBACH
et al. 1924, 1924/26] war urspriinglich die Produktionsrate im
See so gering und der Sauerstoffvorrat im Tiefenwasser dem-
gegeniiber so gross, dass ilberhaupt nur geringfiigige Schwankungen
des Sauerstoffgehaltes zu verzeichnen waren., Aus diesem Grund
wurde der See in den Lehrblichern der Limnologie als klassisches
Beispiel des oligotrophen Sees mit orthograder Sauerstoffkurve

aufgefihrt.
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Bereits aufgrund der Untersuchungen von GRIMM [1955] und der
durch die Internationale Gewdsserschutzkommission flir den Boden-
see veranlassten eingehenden Untersuchungen in den Jahren 1961
bis 1963 war zu erkennen, dass sich im Sauerstoffhaushalt des
Sees deutliche Verdnderungen gegeniiber diesem urspriinglichen
Zustand ergeben hatten. Die Ergebnisse der letztgenannten Unter-
suchungen wurden bereits eingehend dargelegt [IGKB 1967]. Da-
nach waren die Abnahme der Sauerstoffkonzentrationen im Hypo-
limnion wdhrend der sommerlichen Stagnationszeit besonders im
tiefen Hypolimnion von 200 bis 250 m bereits sehr deutlich,
ndmlich in 250 m Tiefe bis zum November 1961 auf 5,4 mg 02/1

und bis November 1962 auf 6,8 mg 02/1. Von dieser Jahreszeit

an regenerierte sich der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser durch
Zﬁfuhr zirkulierender Wassermassen von der Oberfldche wahrend
der Wintermonate mehr oder weniger. So wurde im April 1962 eine
Sauerstoffkonzentration von 10,9 mg‘02/l und im April 1963 eine

Konzentration von 10,8 mg 02/1 erreicht.

Eine weitere Abweichung gegeniiber dem fritheren Zustand stellt
das Auftreten von Sauerstoffkonzentrationsmaxima im Friihjahr

und Sommer .in oberfl&dchennahen Schichten, mitunter auch im Meta-
limnion und oberen Hypolimnion dar, wobei zeitweise deutliche
Uebersdttigungen an Sauerstoff im Wasser auftreten kdnnen. Ihre
Ursache ist in der auch im Jahre 1961 bis 1963 schon erheb-
lichen Produktionsrate des Phytoplanktons zu suchen. Diese wirkt
sich ferner in dem Auftreten eines metalimnischen Sauerstoff-
minimums vornehmlich wdhrend der Spdtsommerzeit oder im Friih-
herbst aus, das durch den bakteriellen Abbau oder die Atmung

bis in die Sprungschicht absinkender Plankter bedingt ist. So
wurden im Oktober 1961 6,7 mg 02/1 und im September 1962 8,2 mg
02/1 in 20 m Tiefe gemessen. Im Spédtherbst setzt ausgehend von
der Wasseroberfldche eine Regeneration des Sauerstoffvorrates

im Freiwasser‘ein, die auch allm&hlich in grd8ssere Tiefen dringt.
Unter glinstigen Zirkulationsverh&dltnissen wird der Sauerstoff
auch im tiefen Hypolimnion wéhrend der Wintermonate oder allen-
falls noch im zeitigen Frilhjahr regeneriert, wie dies im Winter
1961/62 und 1962/63 weitgehénd der Fall war.
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Wie die Untersuchungen in der Folgezeit gezeigt haben, hat der
Bodensee-Obersee grundsdtzlich dieses jahreszyklische Schwan-
kungsverhalten der Sauerstoffgehalte im Freiwasser beibehalten,
jedoch war das Ausmass der Konzentrationsschwankungen von Jahr
zu Jahr recht unterschiedlich, wie aus den in Tabelle 3 zusam-
mengestellten Hauptkennzahlen der Sauerstoffverh8ltnisse an der
Station Fischbach-Uttwil und den Ganglinien und Isopleten des
Sauerstoffinhaltes des Sees (Abb. 8 und 9) hervorgeht. Betrach-
tet man die Sauerstoffsituation wdhrend der gesamten Untersu-
chungsperiode 1961/74 so wird deutlich, dass der Sauverstoffvor-
rat des Tiefenwassers nicht regelm8ssig von Jahr zu Jahr rege-
neriert wird, sondern erheblich niedrigere Konzentrationen auf-
weist als Wasser in h&heren Schichten, wie zum Beispiel im Win-
ter 1963/64, 1970/71, 1971/72 und 1972/73. In den darauffolgen-
den Sommern 1964, 1971, 1972 und 1973 bewirkte die hypolimnische
Sauerstoffzehrung wdhrend der Stagnationszeit daher besonders
tiefe Sauerstoffminima, ndmlich von 3,5 mg 02/1 1964, 2,4 mg 02/1
1971, 3,4 mg 02/1 1972 und 2,3 mg 02/1 1973. Insgesamt gesehen
ist eine Tendenz zu geringeren Konzentrationen bei den Sauerstoff-
minima im tiefen Hypolimnion w&hrend der Untersuchungsperiode zu
erkennen, wenngleich dazwischen auch immer wieder einmal etwas

hbhere Sauerstoffminima im Tiefenwasser auftreten.

Die Maxima des Sauerstoffgehaltes im tiefen Hypolimnion treten
in der Regel im April, seltener im Mai oder gar im Juni auf
(Abb. 9). Auch hier ist eine Tendenz zu immer niedrigeren Sauer-
stoffmaxima im Tiefenwasser wdhrend der Untersuchungsperiode 2zu
erkennen. Wdhrend im Frihijahr 1961, 1962 und 1963 die Sauer-
stoffgehalte in 250 m Tiefe noch nahezu 11 oder 12 mg 02/1 er-
reichten, wurde ein Wert von 10 mg 02/1 in der Folgezeit nur
einmal, n&mlich im April 1970 erreicht. Im April 1973 war das

Sauerstoffmaximum in 250 m Tiefe mit 6,0 mg 02/1 extrem niedrig.

In den Schwankungen des Sauerstoffgehaltes nahe der Wasserober-
fldche ist eine Tendenz zu immer gr&sseren Fluktuationen inner-
halb eines Jahreszyklus zu erkennen (Abb. 9). Dabei hat sich

die HBhe der an der Wasseroberflidche auftretenden Konzentrations-—
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minima des Sauerstoffs nicht sehr wesentlich verdndert. Diese
schwankten zwischen 8,8 und 9,8 mg 02/1. Hingegen besteht eine
deutliche Tendenz zur Zunahme hoher Sauerstoffkonzentrationen
und -ilbersdttigungen im oberfl&dchennahen Wasser wdhrend des
Untersuchungszeitraumes. Besonders hohe Konzentrationen wurden
im April 1968 (19,3 mg 02/1), im Mai 1970 (18,6 mg 02/1) und
im Mai 1971 (17,7 mg 02/1) festgestellt. Die oberfldchlichen
Konzentrationsmaxima wurden, abgesehen von den Jahren 1961,
1962 und 1968, wo sie im April auftraten, wdhrend des Monats
Mai beobachtet, im Jahre 1965 im Juni. Sie korrelieren mit dem
Frihjahrsmaximum der Phytoplanktonproduktion, durch das sie
ursdchlich bedingt sind. Die Sauerstoffminima in den ober-
flédchennahen Schichten treten entweder im Spdtsommer oder im
Ffﬁhherbst auf. Sie werden durch zirkulationsbedingte Anreiche-

rungen des Sauerstoffs in der kalten Jahreszeit abgeldst.

Die metalimnischen Konzentrationsminima wdhrend der Sp&tsommer-
oder Frilhherbstzeit fiihren in der Regel zu einem Absinken der
Sauverstoffgehalte auf etwa 7 bis 8 mg 02/1 mit geringen Unter-
schieden der Konzentrationsminima von Jahr zu Jahr (Abb. 9).

Das Minimum wurde seit 1965 regelmissig in 20 m Tiefe gemessen,
in den Jahren vorher {iberwiegend in 10 m Tiefe. Die Eintritts-
zeit lag regelmdssig in den Monaten September oder Oktober, im
Sommer 1962 und 1963 im August und im Sommer 1964 im Juli.
Tendenzen zur Verdnderung des Ausmasses der metalimnischen Sauer-
stoffzehrungen sind in der Untersuchungsperiode 1961/74 nicht

zu erkennen.

Insgesamt.gesehen hat sich das Schema des jahreszyklischen Ver—
laufes der Sauverstoffverhdltnisse im Bodénsee—obersee innerhalb
der Untersuchungsperiode 1961/74 nicht grundsdtzlich verdndert.
Die Sauerstoffverhiltnisse im See werden in ersterlLinie durch
das Zirkulationsverhalten der Wassermassen bestimmt, wobei wegen
der oligomiktischen Tendenzen mitunter eine vollstdndige Re-
generation des Sauerstoffvorrates im Tiefenwasser in einzelnen
oder manchmal aﬁch einige aufeinanderfolgenden Jahren unterblei-

ben kann. Das Ausmass der Sauérstoffzehrung innerhalb eines
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Jahresverlaufes wird durch das hohe Produktionsniveau des
Phytoplanktons bestimmt, das in der Untersuchungsperiode stei-
gende Tendenzen aufweist. Diese zeichnen sich auch in der Ten-
denz zu zunehmender Sauerstoffiibersdttigung im Epilimnion ab,
die zur Beliiftung des Tiefenwassers jedoch nichts Wesentliches
beitragen, da sie wdhrend der Stagnationszeit auftreten und bis
zum Einsetzen der Vertikalzirkulationen im Herbst bereits wieder
abgebaut sind und durch ein metalimnisches Sauerstoffminimum
abgeldst worden sind. Insgesamt gesehen wird das Ausmass der
Sauerstoffschwankungen im See sowohl im Epilimnion als auch im
Hypolimnion heute in erster Linie durch die Eutrophierungser-—
scheinungen und das Phytoplankton-Produktionsniveau bestimmt.
In dieser Hinsicht ist im Sauerstoffzustand des Bodensee-Ober-
sees die Tendenz zu einer Steigerung der Eutrophierungseffekte

in der Untersuchungsperiode 1961/74 unverkennbar.

Im folgenden wird nun der Verlauf der Sauerstoffverhdltnisse
wdhrend der einzelnen Seejahre in der Untersuchungsperiode dar-
gestellt. Die Verdnderung der Konzentrationsverhdltnisse im
Vertikalprofil der Untersuchungsstation Fischbach-Uttwil ist

in der Abbildung 9 im Isopletenbild dargestellt.

Seejahr 1961/62:

Die Ausgangssituation der Sauerstoffverhidltnisse im Seejahr
1961/62 ist durch ein oberfldchliches Konzentrationsmaximum

von 12,2 mg 02/1 im April gekennzeichnet, das in Zusammenhang
mit der Friihjahrs-Planktonproduktion gesehen werden muss. Zu
dieser Zeit lag der Sauerstoffgehalt bis in 100 m Tiefe bei etwa
11 mg 02/1, darunter bei Werten um 10 und 9 mg 02/1. Im Epilim-
nion erfuhren wdhrend der Sommerzeit die Sauerstoffkonzentra-
tionen eine geringfiligige Abnahme, lagen jedoch wegen der zuneh-
menden Temperatur zumeist liber der S&dttigungskonzentration. Im
Oktober sanken die Sauerstoffgehalte im Epilimnion und besonders
auch im Metalimnion, wo ein metalimnisches Sauerstoffminimum
von 6,7 mg 02/1 in 20 m Tiefe erreicht wurde. Wdhrend der ganzen

Zeit sank der Sauerstoffgehalt im tiefen Hypolimnion fortgesetzt
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ab und erreichte im November 1961 ein Minimum von 5,4 mg 02/1.
Zirkulierende Wassermassen erbrachten im Dezember 1961 verhdlt-
nismidssig gleichmdssige Sauerstoffkonzentrationen im Vertikal-
profil zwischen 9 und 10 mg 02/1. Eine weitere Erh&hung der
Sauerstoffkonzentrationen wdhrend des Winters 1961/62 betraf
zundchst nur die Wasserschichten zwischen Wasseroberfldche und
150 m Tiefe, wd&hrend im Hypolimnion in 250 m Tiefe sich zun&dchst
eine Sauerstoffzehrung wieder bemerkbar machte. Im Mdrz 1962
wurde jedoch auch das Tiefenwasser wieder beliiftet und ein
gleichméssiger Sauerstoffzustand bei Konzentrationen zwischen

10 und 11 mg 02/1 in der gesamten Wassermasse erzielt.

Seejahr 1962/63:

Die Ausgangslage im April 1962 verzeichnete Sauerstoffgehalte
von iber 10 mg 02/1 im Tiefenwasser und die Ausbildung einer '
Sauerstoffanreicherungszone im oberen Hypolimnion. Diese ent-
wickelte sich im Laufe des Frihjahrs noch weiter, wobei ein
Maximum von Uber 14 mg 02/1 erreicht und ihre Auswirkung bis
in eine Tiefe von 150 m sichtbar wurde. In der Zeit von Juli
bis November 1962 kam es wie iiblich zu einem Sauerstoffschwund
im Epilimnion und Metalimnion. Gleichzeitig erfolgte auch ein
Sauerstoffschwund im Tiefenwasser, wobeil Sauerstoffgehalte von
10 mg 02/1 von Juni 1962 bis April 1963 und Sauerstoffgehalte
von 8 mg 02/1 von August bis November 1962 unterschritten
wurden. In 250 m Tiefe wurde ein Minimum von weniger als 7 mg

02/1 erreicht.

Die winterliche Zirkulation 1962 erfasste offensichtlich nicht
den TiefenwasserkOrper unter 170 m. Hier vollzog sich ein Nach-
schub sauerstoffreicherer Wassermassen mitvﬁber 10 mg 02/1 -
offenbar von den flacheren Randpartien des Sees ausgehend -

erst im April 1963.

Wahrend der Seegefrdrne 1963 war die winterliche Temperatur-
schichtung unter dem Eis mit einer Zunahme des Sauerstoffge-
haltes bis zu mehr als 13'mg 02/1 verbunden. Der sich anschlies-

sende sommerliche Sauerstoffschwund im Oberfldchenwasser und
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Metalimnion erfasste mit Werten von weniger als 10 mg Oz/l

diesmal auch gr&ssere Tiefen.

Seejahr 1963/64:

Einen Sauerstoffschwund, wie bisher noch nie in solchem Ausmass
beobachtet, erfuhr das Tiefenwasser vom Friihjahr 1963 an, wo-
bei ein kurzfristiges Minimum von weniger als 5 mg 02/1 in

250 m Tiefe erreicht wurde. Von Ende August 1963 bis Mirz 1964
blieb der Sauerstoffgehalt des Wassers in der grdssten Tiefe
meist unter 7 mg 02/1 gegeniiber ca. 8 bis 10 mg 02/1 bei allen
aus den Jahren von 1892 bis 1953 bekannt gewordenen Untersu-
chungen. Auch reichte die saisonmd@ssige Sauerstoffanreicherung
des Oberfl&dchenwassers im Winter 1963/64, wie aus der hohen
Lage der 10 mg 02—Isoplete ersichtlich, nicht so weit wie sonst
in das Tiefenwasser hinab. Bis Ende 1964 war noch keine Voll-
zirkulation mit Sauerstoffausgleich in Gang gekommen. Der See
ging unter erheblich schlechteren Sauerstoffverhdltnissen als

sonst in den neuen Jahreszyklus 1964/65.

Seejahr 1964/65:

Wie bereits im Jahrbuch 1963 berichtet, erfuhr das Tiefenwasser
vom Frilhjahr 1963 an einen Sauerstoffschwund, wie er bisher
noch nie in solchem Ausmass beobachtet worden war. In 250 m
Tiefe wurde um die Monatswende September/Oktober ein kurzfri-
stiges Minimum von weniger als 5 mg 02/1 erreicht. Von Ende
August 1963 bis M&rz 1964 blieb der Sauerstoffgehalt des Wassers
in der grdssten Tiefe meist unter 7 mg 02/1. Trotz des nahezu
homothermen Zustandes um die Monatswende Mdrz/April 1964 unter-
blieb ein vdlliger Ausgleich der Sauerstoffgehalte des Ober-
fldchen~- und Tiefenwassers zu diesem Zeitpunkt. Von Vorst&ssen
kleiner linsenfdrmiger WasserkO&rper abgesehen, drangen Wasser-
massen mit mehr als 10 mg 02/1 lediglich kurzfristig bis in
eine Tiefe von etwa 160 m vor. Zehrungsvorgange fiihrten bereits
ab Mai 1964 zu einem Absinken der Sauerstoffgehalte im Tiefen-

wasser in solchem Ausmass, dass in 250 m Tiefe zwischen Mitte
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Juli bis Mitte Oktober 1964 Sauerstoffkonzentrationen von

5 mg/1 nur ganz kurzfristig iliberschritten wurden. Die beobach-
teten Sauerstoffminima in dieser Tiefe lagen bei 3,5 mg 02/1.
Wie der Verlauf der 10 mg-Isoplete zeigt, machten sich die Zeh-
rungsvorgidnge im Jahre 1964 auch in Schichteh geringerer Tiefe

wesentlich stidrker als sonst bemerkbar.

Seejahr 1965/66:

Auch im Frilhjahr 1965 unterblieb ein v8lliger Ausgleich der
Sauerstoffgehalte des Oberfldchen- und Tiefenwassers. Wasser-
massen mit mehr als 10 mg 02/1 drangen in der Zeit von Frﬁhjahr
bis September 1965 und auch spdter ab Dezember nicht in Tiefen
von mehr als 100 bis 130 m vor, wdhrend die 10 mg-Isoplete An-
fang 1965 noch 150 m Tiefe erreichte. Zwischen September und
November 1965 wies der See, von Resten kleiner linsenfbrmiger
Wasserkdrper abgesehen, von der Seeoberfliche bis zur gr&ssten
Tiefe liberall weniger als 10 mg 02/1 auf. Demgegeniiber sanken
die Sauerstoffgehalte des Tiefenwassers, das wdhrend des Frih-
jahrs 1965 bis auf Werte von liber 7 mg 02/1 beliiftet worden
war, im Verlaufe des Jahres 1966 nicht mehr so stark ab wie im
vorausgegangenen Jahre. 6 mg 02/1 wurden nur wdhrend sechs
Wochen im Oktober und November 1965 unterschritten, wobei das
Minimum 5,0 mg 02/1 betrug. Wiederbeliiftungserscheinungen mach-
ten sich auch in der Folgezeit im Tiefenwasser bemerkbar, wo
erstmals seit Friithjahr 1964 Werte von 8 mg 02/1 in 250 m Tiefe
beobachtet wurden. Beginnend mit der Herbstzirkulation 1965
hat sich ein stédrkerer Ausgleich der Sauerstoffkonzentrationen
im Tiefenwasser unter 100 m vollzogen, was daran zu erkennen
ist, dass die Abnahme der Sauerstoffkonzentrationen von dieser
Tiefe an einen erheblich geringeren Gradienten als in den vor-

ausgegangenen Jahren aufweist.

In den oberfldchennahen Schichten trat im Mai und Juni 1965
die jahreszeitlich Ubliche Uebers&dttigungszone mit Sauerstoff-
gehalten von diesmal maximal 14,2 mg 02/1 auf. Oberfldchen-

nahe Maxima von etwas mehr als 10 mg 02/1 wurden im August und

<l
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September nochmals beobachtet. Von Juli bis Oktober bildete

sich die auch schon friilher regelméssig beobachtete metalimnische
Zehrungszone aus, deren Minima von 8 bis 9 mg 02/1 von anféng-
lich etwa 10 m bis auf schliesslich 30 m Tiefe absanken. Ins-
gesamt gesehen blieb das Ausmass sowohl der Sauerstoffzehrungen
als auch der Uebersdttigungen erheblich niedriger als im voraus-

gegangenen Jahr.

Bereits ab September 1965 machten sich, wie vorher schon im
Metalimnion oder oberen Hypolimnion, Zehrungsvorgdnge auch in
Wasserschichten zwischen 50 und 100 m bemerkbar, so dass die
von der 10 mg-Isoplete umschlossenen Felder metalimnischer und
hypolimnischer Sauerstoffzehrung im Isopletenbild &hnlich wie
im Vorjahr wieder zusammenfliessen. Erst mit dem Monat Dezember
1965 erfolgte eine Wiederbeliiftung der Wasserschicht bis zu

100 m Tiefe auf Konzentratinen iiber 10 mg 02/1, die im Gegen-
satz zum vorausgehenden Jahr bis zum Ende des Seejahres im Mirz
1966 erhalten blieben. Zur selben Zeit erhdhte sich die Sauer-
stoffkonzentration auch im Tiefenwasser unter 100 m jeweils um

etwa 1 mg 02/1.

Im Seejahr 1965 hat sich der Sauerstoffzustand im Tiefenwasser
des Sees deutlich verbessert. Der Sauerstoffschwund war hier
geringer und die Wiederbellftungserscheinungen waren intensiver
als in den beiden vorausgegangenen Seejahren 1963 und 1964. Wie
aus den Verd@nderungen der Gesamtmenge des Sauerstoffes abzu-
lesen ist, liegen die Sauverstoffzehrungserscheinungen im See
insgesamt gesehen jedoch weiterhin in der Gr&ssenordnung des
Vorjahres. Das Minimum des Gesamtsauerstoffgehaltes lag im
November 1965 tiefer als zu irgendeinem frilheren Zeitpunkt; an-
schliessend fihrte die winterliche Wiederbeliiftung des Seewas-
sers jedoch wieder zu h8heren Gesamtsauerstoffgehalten als im

Jahr zuvor.



Seejahr 1966/67:

Obwohl es im Jahre 1966 ebenso wie im Vorjahr nicht zu einem
vollstdndigen Ausgleich der Sauerstoffgehalte des Oberfl&dchen-
und Tiefenwassers kam, verbesserte sich der Sauerstoffzustand
in den tieferen Wassermassen des Sees recht betrdchtlich. Be-
reits Anfang April wurden kurzfristig 10 mg 02/1 in 200 m {iber-
schritten. In 250 m wurden noch 9 mg 02/1 erreicht. Zwar trat
im Laufe des Sommers, wie zu erwarten war, wiederum eine Abnahme
der Sauérstoffgehalte im Tiefenwasser ein, die Ende Oktober
einen Tiefstwert von 4,8 mg 02/1 in 250 m Tiefe ergab. In der
Winterzeit Anfang des Jahres 1967 verbesserten sich die Sauer-
stoffgehalte jedoch verhdltnismédssig bald. Im Mdrz 1967 lag die
10 mg-Isoplete bereits wieder erheblich unter 200 m Tiefe, und
auch iUber Grund wurde ein HOchstwert von 2,6 mg 02/1 wieder er-
reicht. 6 mg 02/1 wurdep in 250 m Tiefe im Jahre 1966 fiir etWa
12 Wochen, nédmlich zwischen Mitte September und Anfang Dezember,
unterschritten. Damit lagen die Sauerstoffzehrungserscheinungen

iber Grund etwas hOher als im vorausgegangenen Jahr.

In den oberfldchennahen Schichten trat von Mitte April bis' Ende
Mai 1966 die jahreszeitlich iibliche Uebersdttigungszone mit
Sauerstoffgehalten von diesmal maximal 16,4 mg 02/1 auf. Ver-
schiedentlich wurden auch in den folgenden Monaten bis in den
Oktober hinein Sauerstoffgehalte von mehr als 10 mg 02/1 bef
obachtet. Von Ende Juli bis Mitte November bildete sich die
auch schon frilher regelmdssig beobachtete metalimnische Zehrungs-
zone aus, wobei in einer Tiefe von 20 m zwischen Ende September
und Ende Oktober die stdrkste Sauerstoffzehrung bis auf weniger
als 8 mg 02/1 und beobachteten Minima von 7,1 mg 02/1 lag. Das
Ausmass der Uebersdttigungen im Zuge der Frilhjahrsplanktonpro-
duktion sowie auch der Sauerstoffzehrungen im Metalimnion war
somit wieder h&her als im Jahre 1965 und lag in der Grdssen-—

ordnung des Jahres 1964.

Im Oktober und November, ehe Zirkulationsvorgidnge auch tiefere

Wasserschichten ergriffen, war eine Sauerstoffzehrung auch in
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Tiefen von 50 und 100 m spilirbar, so dass die von der 100 mg-
Isoplete umschlossenen Felder metalimnischer und hypolimnischer
Sauerstoffzehrung im Isopletenbild &hnlich wie im Vorjahr wie-
der zusammenfliessen. Die Wiederbeliiftung des Tiefenwassers
durch Vertikalzirkulation filhrte im Dezember &dhnlich wie im
Vorjahr zu Konzentrationen iiber 10 mg 02/1 bis in 100 m Tiefe.
Diese Konzentration wurde bis zum Frilhjahr 1967, vom tiefsten
Teil des Seebeckens unter 220 m abgesehen, ebenfalls erreicht.
Auch iiber Grund lagen die Werte nicht unter9 mg 02/1. Die Sauer-
stoffgehalte des Tiefenwassers nahmen seit Beginn der Zirkula-
tionsperiode bis zum Ende des Seejahres um etwa 3 mg 02/1 zu.
Bei im Vergleich zum Vorjahr héheren Sauerstoffiibersdttigungen
im Oberfldchenwasser zur Zeit hoher Planktonproduktion und
stédrker ausgeprdgten Sauerstoffzehrungen im Metalimnion war die
Wiederbeliiftung durch Zirkulation im Winter 1966/67 deutlich
stdrker als im vorausgegangenen Jahr, so dass die Ausgangslage
flir den Sauerstoffhaushalt des Seejahres 1967/68 wiederum
glinstiger war als fiir das Seejahr 1966/67. Dies ist auch erkenn-
bar aus den Verdnderungen der Gesamtmenge des Sauerstoffs, die
wdhrend der Sommermonate und auch noch um die Jahreswende 1966/
1967 in der Grdssenordnung des Vorjahres lagen, im Mdrz 1967

jedoch einen etwas glinstigeren Betrag aufwiesen.

Seejahr 1967/68:

Obwohl es im Jahre 1967 ebenso wie im Vorjahr nicht zu einem
gdnzlichen Ausgleich der Sauerstoffgehalte des Oberfldchen- und
Tiefenwassers kam, verbesserte sich der Sauerstoffzustand in

den tieferen Wassermassen des Sees recht betr&dchtlich. Im April
1967 betrugen die Sauerstoffwerte in 200 m Tiefe 10,3 mg 02/1
und in 250 m Tiefe 9,2 mg 02/1. Die Abnahme des Sauerstoff-
gehaltes im Tiefenwasser wdhrend der Sommermonate blieb verhdlt-
nismidssig gering. In der Tiefe von 200 m wurden 9 mg 02/1 nur
gelegentlich unterschritten, in 250 m Tiefe ergab sich im Septem-
ber ein Minimum von 6,1 mg 02/1. Bereits mit dem Monat Dezember
und in den folgenden Wintermonaten verbesserten sich die Sauer-

stoffgehalte im Tiefenwasser jedoch wieder merklich. Im Mé&rz
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1968 erreichte die 10 mg-Isoplete erstmalig seit mehreren
Jahren wieder die Tiefe von 250 m, wobei ein HOchstwert iber
Grund von 10,2 mg 02/1 gemessen wurde. 8 mg 02/1 wurden in

250 m Tiefe flir etwa zwei Monate (von Mitte Juli bis Mitte
September) unterschritten, 7 mg 02/1 mit kurzer Unterbrechung
fir 3 1/2 Monate (von Anfang September bis Mitte Dezember).
Damit haben die Sauerstoffgehalte im Tiefenwasser etwa den Zu-

stand des Sees vor der Seegefrdrne 1963/64 wieder erreicht.

In den oberfl&chennahen Schichten trat von Mitte Mdrz bis Mitte
Juni die jahreszeitlich {ibliche Uebers8ttigungszone mit Sauer-
stoffgehalten von diesmal maximal 14,3 mg 02/1 auf. Dieses
Maximum ist zwar geringer als das des Vorjahres, jedoch er-
fassten Sauerstoffiibersdttigungen im Frithjahr 1967 auch gr&s-
sere Tiefen als im Vorjahr, wie aus dem Verlauf der 100 mg-Iso-
plete zu erkennen ist. Von Ende Juli bis Mitte November bildete
sich die auch schon friiher regelméssig beobachtete metalimnische
Zehrungszone aus, wobei in einer Tiefe von 20 m zwischen Anfang
September und Ende Oktober. die stédrkste Sauerstoffzehrung bis
auf weniger als 8 mg 02/1 beobachtet wurde und ein Minimum von
7,5 mg 02/1 auftrat. Das Ausmass der Sauerstoffzehrungen im

Metalimnion lag in der Gréssénordnung des Jahres 1966.

Die Auswirkung der Zehrungsvorgdnge im Tiefenbereich um 100 m
war wdhrend der Sommermonate 1967 nur gering, so dass erst-
malig seit dem Jahre 1963 die von den 10 mg-Isopleten umschlos-
senen Felder metalimnischer und hypolimnischer Sauerstoffzehrung
im Isopletenbild nicht mehr zusammenfliessen. Die Wiederbe-
liftung des Tiefenwassers durch Vertikalzirkulation setzte im
Dezember mit stdrkerer Wirkung als im vergangenen Jahr ein, so
dass Konzentrationen von iber 10 mg 02/1 in 150 m Tiefe zeit-
weise erreicht und ab Januar sté&ndig liberschritten wurden. Im
Februar und Mdrz setzte sich die Wiederbelliftung des Tiefen-
wassers auf Werte iliber 10 mg 02/1 zundchst bis auf 200, schliess-
lich bis auf 250 m Tiefe fort. Damit erreichte die 10 mg-Iso-
plete erstmalig seit dem Jahre 1963 den Seeboden an der tiefsten

Stelle. Die Sauerstoffgehalte des Tiefenwassers nahmen vom
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Beginn der Zirkulationsperiode bis zum Ende des Seejahres um
etwa 3 mg 02/1 zu. Bei im Vergleich zum Vorjahr gr&ssenordnungs-
médssig dhnlichen Sauerstoffiibersdttigungen im Oberflichenwasser
zur Zeit hoher Planktonproduktion und &hnlich ausgeprdgten Sauer-
stoffzehrungen im Metalimnion hatte die Wiederbeliiftung durch
Zirkulation im Winter 1967/68 zusammen mit der gegeniiber dem
Vorjahr geringeren Auszehrung des hypolimnischen Sauerstoffge-
haltes einen deutlich verbesserten Effekt auf den Sauerstoffzu-
stand des Sees, so dass die Ausgangslage flir den Sauerstoffhaus-
halt des Seejahres 1968/69 wiederum glinstiger war als fiir das
Seejahr 1967/68. Aus den Zahlenwerten der Verdnderung der Ge-
samtmenge des Sauerstoffs im Bodensee ist zu erkennen, dass das
Ausmass der Zehrungsvorgidnge etwa noch die gleiche Gr&ssenord-
nung wie im Vorjahr aufwies. Infolge der Wiederbeliiftung lag
jedoch das Minimum des Gesamtsauerstoffgehaltes im November so-
wie auch der Gesamtsauerstoffgehalt zum Zeitpunkt der Zirkula-

tion im Frihjahr um etwa 2% hSher als im vorhergehenden Jahr.

Seejahr 1968/69:

Nachdem sich die Sauerstoffverh8ltnisse im tiefen Hypolimnion
wdhrend des Jahres 1967 gegenliber den Vorjahren nachhaltig ver-
bessert hatten, erreichte der Bodensee-Obersee im Zuge einer
krdftigen Durchmischung im M&rz 1968 mit Sauerstoffgehalten von
iiber 10 mg 02/1 im gesamten WasserkOrper bis hinab zu 250 m
Tiefe eine recht glinstige Ausgangssituation flir die Entwicklung
des Sauerstoffzustandes im Seejahr 1968. Bereits Ende Mdrz 1968
fiel der Sauerstoffgehalt in 250 m Tiefe wieder unter 10 mg
02/1 und trat im Tiefenwasser eine fortgesetzte Abnahme der
Sauerstoffgehalte ein. Die hypolimnischen Zehrungsvorgédnge blie-
ben, erkennbar etwa am weiteren Verlauf der 10 mg 02/1—Isoplete,
in den Monaten April bis Juli auf den WasserkOrper von 200 bis
250 m Tiefe und in der Folgezeit bis November auf den hypolim-
nischen Bereich von 150 bis 250 m Tiefe beschr&dnkt. Bis Ende
August sanken die Sauerstoffgehalte in 250 m Tiefe auf 8 mg
02/1 und bis Mitte Oktober auf etwa 7 mg'Oz/l ab. Im November

und Dezember wurden 6 mg 02/1 unterschritten und Minima von



5,6 mg 02/1 erreicht. Von diesem Zeitpunkt an setzte bereits
wieder eine allm&hliche Verbesserung des Sauerstoffgehaltes
im tiefsten WasserkOrper ein, die schliesslich zu einer Anrei-

cherung auf 9,8 mg 02/1 im M&rz 1969 fiihrte.

Im Epilimnion des Sees traten im Frilhjahr, wie nunmehr {iblich,
Sauverstoffilbersdttigungen ein, wobei Ende April sogar 19,3 mg
02/1 an der Oberfldche registriert werden konnten. Der Sauer-
stoffzuwachs machte sich im April 1968 bis in Tiefen von etwa
50 m bemerkbar und erkl&rt sich sicherlich zum Teil aus den zu
dieser Zeit noch herrschenden kré&ftigen Zirkulationsvorgédngen,
die aus dem Bild der thermischen Situation erkennbar sind. Die
Sauerstoffverhdltnisse an der Wasseroberfl&dche lagen wdhrend
des Sommers 1968 im allgemeinen im Bereich von 10 bis 11 mg
02/1. Wie {iblich traten in der Zeit von Juli bis November 1968
metalimnische Sauerstoffminima mi; tiefsten Sauerstoffwerten
in etwa 20 m Wassertiefe auf. Ein Minimum wurde hier im Septem-
ber mit 7,7 mg 02/1 érreicht. Im {brigen lagen wdhrend der
Sommerstagnation die Sauerstoffgehalte zwischen 50 und 150 m

Tiefe insgesamt bei etwas iiber 10 mg 02/1.

Im Zuge der herbstlichen Zirkulationserscheinungen verminderte
sich der Sauerstoffgehalt des Wassers in diesem Bereich im Ver-
laufe des Monats Dezember 1968 und Januar 1969 auf Werte zwi-
schen 9 und 10 mg 02/1. In dieser Zeit verbesserten sich die
Sauerstoffgehalte des Tiefenwassers noch nicht, dagegen ab
Februar 1969 in allen Wasserschichten wieder sehr erheblich.
Jedoch wurde ein voller Konzentrationsausgleich nicht erzielt,
obwohl Ende Februar das Wasser des Sees nahezu homotherm war.
Bis 150 m Tiefe lagen zu diesem Zeitpunkt die Sauerstoffgehalte
> 10 mg 02/1, in 150 bis 200 bei 9-10 mg 02/1 und zwischen 250
und 200 m Tiefe bei 9 mg 02/1. Im Laufe des Monats Mdrz ver-
besserte sich der Sauerstoffgehalt des Tiefenwassers noch auf
9,8 mg 02/1, die 10 mg~Isoplete verblieb jedoch im Gegensatz
zum vorausgehenden Jahr bei etwa 150 m, wdhrend im oberfldchen-
nahen Wasser bis in 50 m Tiefe sich ein leichter Anstieg des

Sauerstoffgehaltes bemerkbar machte. Insgesamt gesehen hat sich
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damit der Sauerstoffzustand des Sees gegenliber dem Jahre 1967
im Verlaufe des Jahres 1968 etwas verschlechtert, was sich am
absoluten Minimum des Sauerstoffes im Tiefenwasser von 5,6 mg
02/1 dem Minimum des gesamten Sauerstoffinhaltes von 446 .103 t
im Dezember 1968 sowie dem Sauerstoffinhalt am Ende des See-
jahres mit 504 .103 t im M&rz 1969 gegeniiber 514 .103 t im

April 1968 ablesen 1lédsst.

Seejahr 1969/70:

Die Entwicklung der Sauerstoffverhdltnisse am Ende des See-
jahres 1968/69 war gekennzeichnet durch einen nicht ganz voll-
stdndigen Ausgleich der Sauerstoffverh8ltnisse im gesamten
Wasserkdrper zu Beginn der neuen Stagnationszeit. Im April 1969
lagen die Sauerstoffkonzentrationen zwischen 11,3 mg 02/1 an
der Wasseroberfl&dche und 9 mg 02/1 in 250 m Tiefe. Der Sauer-
stoffzustand verschlechterte sich wdhrend des Sommers 1969
weiterhin. Die Lage der 10 mg-Isoplete verlagerte sich auf eine
Tiefe von etwa 100 m und fiel im November mit der 10 mg~Iso-
plete des metalimnischen Sauerstoffdefizites zusammen. Sauer-
stoffanreicherungen im Oberfl&chenwasser waren zwar im M&rz und
April sowie im Mai 1969 zu verzeichnen, Sauerstoffiibersdttigun-
gen waren jedoch damit im M&8rz und April nicht und im Mai nur
in geringfligigem Masse verbunden. Die metalimnischen Sauerstoff-
defizite erreichten ein gr&sseres Ausmass als im vorangegange-
nen Jahr. Ende Oktober wurde in 20 m Tiefe ein Minimum von

6,9 mg 02/1 beobachtet.

Die Sauerstoffverhdltnisse im Tiefenwasser waren gekennzeichnet
durch eine Abnahme der Sauerstoffgehalte in 250 m Tiefe auf

9 mg 02/1 Anfang April, 8 mg 02/1 Mitte Juni, 7 mg 02/1 Mitte
Juli und weniger als 6 mg 02/1 in der Zeit von Mitte August bis
Anfang November. Ende Oktober wurde in dieser Tiefe der gering-
ste Sauerstoffgehalt von 5,0 mg 02/1 ermittelt. Gegen Ende der
Stagnationsperiode im Herbst 1969 lagen die Sauerstoffgehalte
in Tiefen unter 150 m unter 9 mg 02/1, in Tiefen unter 200 m

unter 8 mg 02/1 und in 250 m unter 6 mg 02/1.
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Die Zirkulationsverhdltnisse im Winter 1969/70 erwiesen sich

auf die Dauer gesehen als sehr durchgreifend. Die 10 mg-Iso-

plete erreichte Ende M&rz 1970 wieder die grUsste Tiefe des Sees

und 2zwischen November und Anfang Dezember 1969 erhShte sich dér

Sauerstoffgehalt hier von 5,6 mg 02/1 auf mehr als 7 mg 02/1

" und auf mehr als 9 mg 02/1 bis Ende Februar 1970.

Insgesamt gesehen war die Auswirkung der Sauerstoffzehrungsver-
h&dltnisse im Bodensee-Cbersee im Verlaufe des Seejahres 1969
stédrker als im vorangegangenen Jahr. Sauerstoffgehalte von
weniger als 6 mg 02/1 herrschten im Tiefenwasser {iber nahezu

2 1/2 Monate, das absolute Sauverstoffminimum betrug wieder

5,0 mg 02/1. Der Sauerstgffinhalt des Sees lag im Minimum im
Oktober 1969 bei 437 . 107 t und erreichte damit etwa wiederum
den Zustand des Jahres 1966. Diese Verhdltnisse erkl&dren sich
zum Teil sicher durch die verhéltqisméssig ungliinstige Ausgangs-
situation zu Beginn des Seejahres mit einem Sauerstoffvorrat
von nur 504 . lO3 t im See. Die Wiederbeliiftung des Bodensee-
wassers im Winter 1969/70 konnte jedoch dieses erhbhte Defizit
wieder wettmachen und im M&rz 1970 betrug der durchschnittliche
Gesamtgehalt des Seewassers bereits wieder 501 . 103 t bei vol-
lem Ausgleich der Sauerstoffkonzentrationen auf etwa 10,8 mg

02/1 in allen Tiefen.

Seejahr 1970/71:

Im April 1970 lag der Sauerstoffgehalt von der Oberfl&dche bis
zur Tiefe von 250 m bei 10,8 mg/l. Im weiteren Verlauf des
Jahres 1970 entwickelten sich die Sauerstoffverhdltnisse des
Bodensee-Obersees im Vergleich zu den vorhergehenden Jahren
sehr glinstig. Erhebliche Sauerstoffiibersdttigungen konnten bis
zu Tiefen von 30 m wdhrend der Monate April bis Juni beobach-
tet werden. Ende Mai efreichte die Sauerstoffiibersdttigung bei
18,6 mg 02/1 an der Wasseroberfldche einen Hbchstwert. Auch in
der Folgezeit wurden 12 mg 02/1 in den obersten Wasserschichten
wiederholt iberschritten. Ein metalimnisches Sauerstoffdefizit

wdhrend der Monate Augustlund September im Bereich von 10 bis
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20 m Tiefe war erkennbar, blieb jedoch in seinem Ausmass mit
einem Minimum von 8,5 mg 02/1 verhdltnismdssig gering ausge-
prégt. Gering blieb auch die Sauerstoffabnahme des Tiefenwas-
sers, die wdhrend des Sommers 1970 kontinuierlich erfolgte und
in der ersten Septemberhdlfte zu einer Minimumkonzentration von
7,0 mg 02/1 in 250 m Tiefe fiihrte. Die Sauerstoffzehrung im
Hypolimnion flihrte im Verlaufe des Sommers zu Sauerstoffgehal-~-
ten von weniger als 8 mg 02/1 in Tiefen von unterhalb 225 m,
von weniger als 9 mg 02/1 in Tiefen von unterhalb 200 m. Die

10 mg-Sauerstoff-Isoplete stieg vom Seeboden Ende Mai 1970 bis
auf etwa 90 m Tiefe im Januar 1971 an. Mit 471 .lO3 t lag der
Sauerstoffinhalt des Obersees im Oktober 1970 (Jahresminimum)
deutlich hdher als mit 437 .lO3 t im Oktober 1969.

Die inverse thermische Schichtung wdhrend des Winters 1970/71
verhinderte eine nachhaltige Anreicherung des Tiefenwassers
mit Sauerstoff. Die Zunahme des Sauerstoffs in 250 m Tiefe fand
Mitte Dezember 1970 mit 8,4 mg 02/1 ein Ende, dem sich eine
fortgesetzte Sauerstoffzehrung im tiefen Hypolimnion anschloss.
Verhdltnismdssig stark mit Sauerstoff angereichert wurde das
Bodenseewasser widhrend des Winters 1970/71 bis 150 m Tiefe, wo
Ende Februar 1971 10,7 mg 02/1 bei gleichzeitig 12,5 mg 02/1

an der Wasseroberfldche erreicht wurden. Mit Beginn des neuen
Seejahres ergab sich ein Zustand, in dem die Sauerstoffgehalte
von der Oberfl&che bis 50 m Tiefe bei 11 mg 02/1 lagen und

10 mg 02/1 auch in Tiefen bis zu 120 m noch iiberschritten wur-
den. Von hier ab fiel der Sauerstoffgehalt bis zum Seeboden gra-
duell auf 7,1 mg Oz/l ab. Mit 498 .lO3 t lag der Gesamtinhalt
des Obersees immer noch auf fast gleicher HOhe wie im Mdrz 1970.
Das Maximum wurde jedoch bereits im Februar mit 522 .103 t 1971
(1970 im Mai mit 525 .lO3 t) erreicht. Infolge dieses frihzei-
tigen Einsetzens der Sauerstoffzehrung im Jahre 1971 war mit
einer Verschlechterung des Sauerstoffzustandes des Bodensee-

Obersees im weiteren Verlaufe des Jahres 1971 zu rechnen.
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Seejahr 1971/72:

Die Sauerstoffverhdltnisse im See entwickelten sich w&dhrend

des Seejahres 1971/72 wesentlich unglinstiger als im vorange-
gangenen Jahr. Die Ausgangslage im April 1971 zeigte eine deut-
liche Sauerstoffschichtung mit 11,2 mg 02/1 an der Wasserober-
fldche und 6,8 mg 02/1 in 250 m Tiefe. Friihzeitig traten in den
obersten Wasserschichten von April an Uebersdttigungserschei-
nungen durch starke Planktonentwicklung ein, die erst Anfang
Juni normalen Verhdltnissen Platz machte. Dabei wurden an der
Oberfldche Gehalte von 17 mg 02/1 iberschritten. Die Zehrungs-
erscheinungen im Tiefenwasser nahmen ein erhebliches Ausmass

an. Sie setzten sich in der grdssten Tiefe bis November 1971
fort, wo ein Sauerstoffminimum von 2,4 mg 02/1 erreicht wurde.
Im gesamten Tiefenwasser unter 200 m waren ab Sommerende die
Sauerstoffgehalte unter 7 mg 021 abgesunken. Auch in einer

Tiefe von 100 m war die Sauerstoffzehrung noch splirbar. Hier
lagen die Sauerstoffgehalte vom Frilhjahr 1971 an fast stdndig
unter 10 mg 02/1. Desgleichen war das Ausmass der metalimnischen
Sauerstoffzehrung im Jahre 1971 wesentlich grdsser als im voran-

gegangenen Jahr.

Im August 1971 wurden in 10 m Tiefe Werte von 7 mg 02/1 unter-
schritten. Im Zuge der herbstlichen Zirkulationserscheinungen
nahmen die Sauerstoffgehalte auch im mittleren Tiefenbereich

von 50 bis 100 m ab, so dass im November die Sauerstoffkonzen—
trationen insgesamt im ganzen Freiwasser eine Konzentration von
10 mg 02/1 nicht mehr erreichten. Da die Wiederbeliiftung wdhrend
des Winters 1971/72 nicht sehr durchgreifend war, bleiben Sauer-
stoffkonzentrationen von iber 10 mg 02/1 gegen Ende des Winters
seit Ende November 1971 zu verzeichnende Zunahme des Sauerstoff-
gehaltes in der grdssten Tiefe blieb geringfligig und erreichte
bis Ende M3rz 1972 noch nicht einmal eine Konzentration von

6 mg 02/1. Angesichts der hohen Verlustrate des Sees an Sauer-
stoff wdhrend der Stagnationsperiode, die im Jahre l971.56><103't

betrug, flihrte die anschliessende Unterbilanz der Wiederbelliftung
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zu einem bedenklichen Zustandsbild der Sauerstoffsituation des

Sees zu Beginn des Seejahres 1972.

Seejahr 1972/73:

Die Wiederbeliiftung des Sees wdhrend des Winters 1971/72 blieb
unvollstdndig, so dass der Sauerstoffgehalt im Tiefenwasser im
April 1972 erst 6,2 mg 02/1 erreicht hatte bei einer Sauer-
stoffkonzentration von 11,6 mg 02/1 an der Wasseroberflédche.
Wdhrend der Stagnationsperiode 1972 verminderte sich der Sauer-
stoffgehalt im Bereich unterhalb der thermischen Sprungschicht
tiberall. Im Tiefenwasser von 250 m wurde Ende September ein
Minimum von 3,4 mg 02/1 erreicht. In dieser Zeit nahm der
Sauerstoff in 200 m Tiefe von 7,2 auf 5,9 mg 02/1, in 100 m von
10,3 auf 8,7 mg 02/1 und in 50 m von 11,1 auf 9,0 mg 02/1 ab.
Im gesamten Tiefenwasser von 150 m abwdrts waren gegen Sommer-
ende die Sauerstoffgehalte niedriger als 7,0 mg 02/1. Infolge
Sauerstoffproduktion durch Phytoplankton traten wie alljdhrlich
iﬁ den oberen Wasserschichten Sauerstoffiibersédttigungen auf,
bei denen im Mai 1972 13,6 mg 02/1, im Juni 15,7 mg 02/1 und im
August nochmals 13,6 mg 02/1 erreicht wurden. Die Auswirkung
oberfldchliher biogener Sauerstoffanreicherungen war zeitweise
bis in 50 m Tiefe an Erh&hungen des Sauerstoffgehaltes noch zu
spliren. Die sommerliche metalimnische Sauerstoffzehrung blieb
méssig, im September wurde in 20 m Tiefe eine Konzentration von
8,0 mg 02/1 gemessen. Nach den Ergebnissen der Sauerstoffmes-
sungen hat es den Anschein, als ob Ende Oktober eine bis in

250 m Tiefe reichende Sauverstoffanreicherung eingetreten war.
Dies spiegelt sich auch in einer geringfiligigen Zunahme der Was-
sertemperatur wieder. Diese Verdnderungen der thermischen und
chemischen Situation stehen in ursédchlichem Zusammenhang mit
der Wirkung von Starkwinden, die zu diesem Zeitpunkt aufgetre-
ten waren, auf Wasserbewegungen im See. Zwar fiihrte nach Wieder-
beruhigung der Wassermassen die Sauerstoffzehrung im Tiefenwas-
ser anschliessend nochmals zu einem Konzentrationsabfall auf
3,8 mg 02/1. Ohne die Durchliftungserscheinungen im Oktober

1972 und damit gegebene Unterbrechung der Stagnationsperiode
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wdren zweifellos Sauerstoffminima bei etwa 20 mg 02/1 einge-
treten. Insgesamt gesehen nahm der Sauerstoffinhalt des Sees
wdhrend der Stagnationszeit von April bis November 1972 um

87 ;lO3 t ab und erreichte damit einen séhr niedrigen Stand,
der in der Entwicklung des Sees bislang nur 1965 noch unter-
schritten wurde. Die Wiederbeliiftung wdhrend des Winters 1972/
1973 erbrachte demgegeniiber nur einen Zugewinn von 59 .lO3 t,
der sich allerdings vorwiegend nur auf den Bereich von der
Wasseroberfldche bis in 150 m Tiefe stdrker beglinstigend aus-
wirkte. In tieferen Wasserschichten dominierten bis zu diesem
Zeitpunkt immer noch die Zehrungserscheinungen, so dass der
Sauerstoffgehalt Ende Mdrz in 250 m Tiefe nur noch 4,3 mg 02/1
und in 200 m Tiefe 6,2 mg 02/1 betrug. Die Ausgangssituation
der Sauerstoffverhdltnisse war zu Beginn des Seejahres 1973
damit noch erheblich schlechter als zu Beginh des Seejahres

1972.

Seejahr 1973/74:

Bei Beginn des Seejahres 1973/74 waren die Sauerstoffverhdlt-
nisse bei Konzentrationen zwischén 10 bis 12 mg 02/1 lediglich
in den Wassermassen zwischen der Oberfld&che und 150 m Tiefe
einigermassen. ausgeglichen, wdhrend im tiefen Hypolimnion die
winterliche Wiederbeliiftung unvollstédndig geblieben war. In

250 m Tiefe lag Anfang April 1973 eine Konzentration von 4,9 mg
02/1 vor. Die Zunahme der Sauerstoffgehalte im Zusammenhang mit
der Friihjahrs~Planktonproduktion fiihrte im Mai zu einem Konzen-
trationsmaximum von 16,4 mg 02/1 (= 161% Sauerstoffsdttigung)
an der Wasseroberfldche. Infolge der Phytoplanktonproduktion
auch in tieferen Wasserschichten und von Zirkulationsvorgédngen
war die Sauerstoffzunahme, wenn auch in absolut gesehen be-
scheidenem Umfang, noch in gr8sseren Wassertiefen splirbar. Zwar
nahmen die sehr hohen Sauerstoffkonzentrationen im Epilimnion
in der Folgezeit wieder ab, jedoch blieben wdhrend des Sommers
die oberfldchennahen Sauerstoffgehélte zum Teil immer noch iber
der Sdttigungskonzentration. Wdhrend dieser Zeit bildete sich

ein sommerliches metalimnisches Sauerstoffminimum aus, wobei
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Anfang Oktober ein Tiefststand von 6,8 mg 02/1 in 20 m Tiefe

erreicht wurde.

Infolge der schlechten Ausgangssituation der Sauerstoffverhdlt-
nisse zu Anfang des Seejahres flihrte die Sauerstoffzehrung im
tiefen Hypolimnion wdhrend der Stagnationszeit zu extrem nie-
drigen Sauerstoffgehalten. Fast wdhrend des ganzen Monats

Juli und dann wieder von Mitte August bis Mitte November lagen
die Sauerstoffkonzentrationen in 250 m Tiefe unter 4 mg 02/1,
im September wurde hier ein Tiefstwert von 2,2 mg 02/1 und im

Oktober wieder ein Wert von 2,3 mg 02/1 gemessen.

Eine nachhaltige Sauerstoffzufuhr in gr&ssere Tiefen setzte
erst im Dezember 1973 ein, erzielte im tiefen Hypolimnion je-
doch nur einen relativ langsamen Wiederanstieg der Sauerstoff-
konzentration. Bis M&rz 1974 wurden Konzentrationen von 10 mg
02/1 nur bis in eine Tiefe von 100 m iiberschritten. In 250 m
Tiefe lagen die Sauerstoffkonzentrationen zu diesem Zeitpunkt
immer noch erst bei 8,6 mg 02/1. Sie waren damit allerdings
schon wesentlich glinstiger als zum gleichen Zeitpunkt im vor-

ausgegangenen Jahr.

Orthophosphat

Das Phytoplanktonwachstum im Obersee wird zur Zeit im wesent-
lichen durch den Gehalt des Seewassers an geldsten Phosphorver-
bindungen als limitierenden N&hrstoff begrenzt. Gegeniiber friihe-
ren Jahren besteht derzeit die Phosphormangelsituation im See
flir die Algen, allerdings nur in gewissen Zeitperioden im
Sommer. Die Phosphorverbindungen liegen zum gr&ssten Teil in
der Form von Orthophosphat im Seewasser vor. Daneben spielen
Polyphosphate und organisch gebundener Phosphor noch eine ge-
wisse Rolle. Bei der vergleichenden Betrachtung der Entwicklung
der Konzentrationsverhdltnisse an geldsten Phosphorverbindungen

gehen wir deswegen von den Orthophosphat-Verhdltnissen aus
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(Abb. 10) weil die Konzentrationen dieser Komponente nahe-
zu lickenlos in der Untersuchungsperiode 1961-1974 gemessen
worden sind, wdhrend das Informationsmaterial iiber andere ge-

16ste Phosphorverbindungen weniger vollstdndig ist.

Bei den Untersuchungen des Bodensees von Einsele [ELSTER und
EINSELE 1935] lag die Orthophosphat-Konzentration unter der

3

Nachweisbarkeitsgrenze von 1 mg PO,-P/m~. In den filinfziger Jah-

ren wurden die Limnologen auf eine4allméhliche Zunahme der Or-
thophosphat—-Konzentrationen im Bodenseewasser aufmerksam. Bei
der Aufnahme des Untersuchungsprogrammes der Internationalen
Gewdsserschutzkommission im Jahre 1961 war die inzwischen ein-
getretene ErhShung der Orthophosphat-Konzentration schon sehr
deutlich. Dabei zeichnete sich auch schon ein gewisses jahres-
zeitliches Verteilungsmuster der Konzentration im Seewasser ab.
Ueberwiegend lagen diese im Bereich zwischen 5 und 10 mg PO4~P/m3.
Im Friihjahr und wéhrend der Sommerzeit sanken die Orthophosphat-
Konzentrationen im Epilimnion zeitweise auch bis in Tiefen von
30 m deutlich, zum Teil bis unter die Nachweisbarkeitsgrenze von

1 mg PO,-P, ab. Eine gewisse Anreicherung erfahren die Orthophos-

phat—Koizentrationen im Hypolimnion insbesondere in gr&sseren
Tiefen und in der N&he des Seebodens, wobei im Jahre 1961 bereits
20 mg h8ufig Uberschritten wurden. Winterliche zirkulationser-
scheinungen lassen die Konzentrationsunterschiede'am Ende des

Seejahres weitgehend wieder verschwinden.

Im Verlaufe der gesamten Untersuchungsperiode 1961 bis 1974
zeigten die Orthophosphat-Konzentrationen eine zunehmende Ten-
denz, wobei die hier geschilderten Verteilungsverhdltnisse auf

ein immer h®heres Konzentrationsniveau rilickten.

Der Anstieg der Orthophosphatkonzéntrationen geht am {ibersicht-
lichsten aus den Ganglinien des Gesamtinhaltes des Sees an
Orthophosphat (Abb. 11) hervor. Diese Summenwerte wurden aué
den PO4—P—Konzentrationen, die in monatlichen Abstidnden an derxr
Station Fischbach-Uttwil gemessen wurden, berechnet. Hierbei

wurden die Orthophosphat-Mengen in den Schichten 0-10, 10-20,




- 46 -

20-30, 30-50, 50-100, 100-150, 150-200 und 200-252 m Tiefe
einzeln aus den Jjeweiligen Konzentrationsmittelwerten sowie
daraus der Gesamtinhalt an Orthophosphat errechnet. Neben den
errechneten Betrdgen fir die einzelnen Monate 1961-1973 wurden
die gleitenden Mittelwerte (Jahresmittelwert mit in Monats-
abstdnden gleitender Periode) in die Abbildung eingetragen.
Danach ist der Jahresmittelwert von Orthophosphat von 12,1 mg
PO4—P/m2 im Jahre 1961/62 auf 63,7 mg PO4—P/m2 im Seejahr
1973/74 angestiegen, wobei die Zuwachsrate allmdhlich grdsser
geworden ist. Entsprechend der Zunahme der Phytoplanktonproduk-
tion vergrdsserte sich die Schwankungsamplitude von Orthophos-
phat im Epilimnion von 1961 bis 1963 von durchschnittlich 8
auf 60 mg PO4—P/m2 (vgl. Abb. 10). Die j&hrlichen Schwankungen
von PO4—P im tiefen Hypolimnion betrugen 1961 6-28 mg und 1973
94-117 mg/m> (Abb. 12).

Die Verhdltnisse der zeitlich-r&umlichen Verteilung von Ortho-
phosphat gehen aus der Isopletendarstellung in Abbildung 10
hervor. Fliir die einzelnen Jahre k&nnen folgende Angaben gemacht

werden:

Bereits wdhrend des Jahres 1962 stieg das Konzentrationsniveau

. . s 3 .
im Epilimnion zeitweise auf iber 20 mg PO,-P/m~ an. In tieferen

4

Wasserschichten wurden Konzentrationen von mehr als 50 mg PO4—P

beobachtet. Konzentrationen von weniger als 5 mg PO —P/m3 wurden

4
im Epi- und Metalimnion nur kurzfristig im April beobachtet.

Im April 1963 wurden nahezu homochemische Verh&dltnisse des Ortho-
phosphates auf einem Konzentrationsniveau von etwa 30-40 mg
PO4—P erreicht. Im Verlaufe des Jahres 1263 nahm das Konzentra-
tionsniveau an Orthophosphat nicht nur im Epilimnion in der ge-
wohnten Weise ab, sondern es reduzierte sich im gesamten Wasser-
kBrper des Sees und lag zu Beginn des Seejahres 1964/65 im Be-

reich von 10-20 mg PO4-P/m3.

Wahrend des Sommers 1964 lagen die Orthophosphat-Konzentratio-
nen im Bodenseewasser in den obersten 50 m meist unter 5 mg

PO4—P/m3, vielfach sogar bei 1 mg PO4—P/m3. Auffdllig ist, dass
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im Sommer 1964 merkliche Konzentrationszunahmen im tiefen Hypo-
limnion eintraten, was m&glicherweise mit der erheblichen Ab-
nahme der Sauerstoffkonzentration im Tiefenwasser in Verbindung
steht. Wahrscheinlich kam es dabei zu einer noch stdrkeren
Sauverstoffverarmung der Kontaktschichten voﬁ Sediment und See-
wasser und im Interstitialwasser der Bodenseesedimente, welche
die Freisetzung von Orthophosphat aus Sedimenten beglinstigen

konnte.

Diese Konzentrationszunahme wiederholte sich in noch ausge-
prédgterem Masse wdhrend der Stagnationszeit des Jahres 1966, wo
im Oktober Konzentrationen von iber 110 mg PO4—P/m3 in 250 m
Tiefe gemessen wurden. Die Konzentrationen im Epilimnion und
Metalimnion lagen wdhrend der Sommerzeit auch 1966 wieder viel-

fach unter 10 oder 5 mg PO4—P/m3.

1967 lag die Ausgangskonzentratioﬂ an Orthophosphat im Frihjahr
bei etwa 40 mg PO4—P/m3, Konzentrationszunahmen in der Seetiefe
waren weniger dramatisch als in den vorausgegangenen Jahren.
Die H&chstwerte in 250 m Tiefe lagén iber 50 mg PO4—P/m3. Die
Situation wiederholt sich etwa im Jahre 1968 mit Ueberschreitun-
gen von 70 mg PO4—P/m3 in 250 m Tiefe. In dieser Grdssenordnung
blieben die bodennahen Konzentrationen in 250 m Tiefe gegen
Ende der Stagnationszeit auch in den Jahren 1969 und 1970. Vom
Jahre 1970 an erreichte die Phytoplanktonproduktion ein solches
Ausmass, dass die Orthophosphatkonzentration im Epilimnion zeit~
weise unter die Nachweisbarkeitsgrenze von 0,5 mg PO4—P/m3 ab~

sank.

Am Ende des Seejahres 1970/71 hob sich das Konzentrationsniveau
auf etwa 50 mg PO4—P/m3, wéhrend der folgenden Stagnationszeit
des Jahres 1971 erreichte auch die Orthophosphatkonzentration
iber Grund in 250 m Tiefe mit iber 150 mg PO4—P/m3 einen neuen
HShepunkt. Von nun an blieben wdhrend des nahezu gesamten Ver-
laufes im Jahre 1972 und 1973 die Orthophosphatkonzentrationen
im tiefen Hypolimnion zumeist iiber 100 mg PO4—P/m3. Ein Kon-—-
zentrationsausgleich von Orthophosphat zwischen Wasseroberfldche

und Tiefenwasser wurde wdhrend der Jahre 1972 und 1973 zu keinem
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Zeitpunkt mehr erzielt. Am Ende des Seejahres 1971/72 bewegten
sich die Orthophosphatkonzentrationen zwischen 38 mg PO4-P an

der Wasseroberfldche und 108 mg PO,-P in 250 m Tiefe. Am Ende

4
des Seejahres 1972/73 waren es 65 mg PO4-P an der Wasserocber-
flache und 118 mg PO4-P/m3 in 250 m Tiefe und am Ende des See-

jahres 1973/74 lagen die PO,-P-Konzentrationen bei 63 mg/m3 an

4
der Wasseroberfl&che und 83 mg/m3 in 250 m Tiefe. Auch wdhrend
der Sommermonate 1970, 1972 und 1973 sank die Orthophosphat-
konzentration im Epilimnion zeitweise unter die Nachweisbar-

keitsgrenze von 0,5 mg PO4—P/m3.

Andere gellste Phosphorverbindungen

Neben Orthophosphat traten im Wasser des Bodensees nahezu stdn-
dig merkliche Mengen andersartiger geldster Phosphorverbindungen
auf, von denen man annehmen muss, dass sie flir die Ndhrstoff-
versorgung des Phytoplanktons teils direkt, teils indirekt eine
Rolle spielen. Bei diesen Verbindungen handelt es sich um orga-
nisch gebundenen Phosphor oder um hydrolysierbare Polyphosphate.
Die Konzentrationen, in denen diese Verbindungen vorliegen,
schwankten in den Jahren 1968/69 und ab 1971 in der Regel nicht
allzu weit um 10 mg P/m3. Vom Friithjahr 1969 bis 1970 wurden
meist Werte zwischen 10 und 20 mg P/m3 gemessen (Abb. 13). Vor
1968 wurden keine regelmdssigen Messungen dieser Komponenten
durchgefiihrt. Da Konzentrationen dieser Grdssenordnung auch
noch auftreten, widhrend das Orthophosphat zeitweise bis auf
ganz geringe Reste aufgezehrt worden war, hat diese Komponente
der Phosphorverbindungen sicherlich erhebliche Bedeutung fiir
die Aufrechterhaltung der Phytoplanktonproduktion bei Ortho-
phosphatmangel. Erst wdhrend der Winterzeit wurde verschiedent-
lich ein Verschwinden dieser Phosphorverbindungen unter die

Nachweisbarkeitsgrenze beobachtet.

Da fir die Pflanzenerndhrung die Gesamtmenge der geldsten Phos-

phorverbindungen zur Verfiigung steht, ldsst sich der Eutrophie-
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rungsstatus des Sees an der Gesamtmenge der in ihm enthaltenen
geldsten Phosphorverbindungen am besten ablesen. Die Abbildung

14 zeigt die Ganglinien und die Abbildung 13 A die Isopleten die-
ses Parameters von 1968 bis 1973, Abbildung 14 A die Konzentra-
_tionen des Totalphosphors (geldst und partikuldr) im See. In die-
ser Zeitspanne stieg der Jahresmittelwert von gel&sten Phosphor-

verbindungen von 39 mg/m3 im Jahr 1969 auf 65 mg im Jahr 1973 an.

Nitrat

Das Verhalten des Nitrats im Bodensee-Obersee in der Unter-
suchungsperiode 1961/74 ist &hnlich wie ‘das des Orthophosphats
dadurch geprédgt, dass Nitrat als Pflanzenndhrstoff bei der
Phytoplanktonproduktion inkorporiert wird. Séen kOnnen auch
durch erh&hte Nitratzufuhr eutrophiert werden. Bei den schon
immer sehr hohen Nitratgehalten des Bodensees war allerdings
anzunehmen, dass die Nitratkonzentrationen hier vorerst niéht
als begrenzender Faktor fiir die Algenproduktion im Bodensee

in Betracht kommen.

Die Ganglinien der Gesamtgehalte des Nitrats (Abb. 15) im
Bodensee~-Obersee zeigen zunehmende Konzentrationstendenzen in
den Jahren 1961 bis 1966, wobei die mittleren Jahreskonzentra-
tionen Von'500 auf 750 mg N/m3 stiegen. Danach hat sich das
Konzentrationsniveau von Nitrat stabilisiert. Regelméssige
jahreszeitliche Schwankungen sind im Epilimnion erkennbar (Abb.
15) mit sommerlichen Minima wdhrend der Plankton-Hochproduktion
und einem Gipfel am Ausgang des Winters. Der Restbetrag an
Nitrat im Sommer liegt immer noch so hoch, dass er derzeit das

Planktonproduktionsniveau nicht begrenzt.

Die Uebersicht {iber die Entwicklung der Nitratwerte seit 1961
(Abb. 16) zeigt, dass zu Beginn der Untersuchungsperiode.die

Nitratkonzentration im Frilhjahr etwa bei 600 mg NO —N/m3 lagen.

3
Bereits wdhrend der Sommerzeit 1961 kam es zu erheblichen Kon-

zentrationsabnahmen im Epilimnion auf weniger als 300nm;N03—N/l.-
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Im folgenden Jahr traten auch im tieferen Wasser zum Teil
niedrigere Werte auf, wdhrend im Epilimnion die Werte zeit-

weise auf unter 200 mg NO_,-N/1 absanken.

3

Eine deutliche Konzentrationszunahme des Nitrats war wdhrend
des Jahres 1963 zu verzeichnen mit Anstiegen bis iiber 900 mg
NO3-N/m3.

Wahrend im Jahre 1964 die Nitratgehalte in den tieferen Wasser-

3

schichten wieder niedriger blieben, meist um 600 mg NO,-N/m",

3
traten im Jahre 1965 wieder stark wechselnde Konzentrations-
verhdltnisse im Bodenseewasser auf, wobeli in grdsseren Tiefen

Konzentrationen iiber 800 mg NO,-N/1 verschiedentlich liber-

3
schritten wurden. Die epilimnischen Konzentrationen sanken im

Sommer flir kurze Zeit wieder unter 200 mg NO —N/m3.

3

Mit dem Jahre 1966 stellte sich eine erneute Konzentrations-
erhdhung ein. Das Nitratniveau erreichte nunmehr in Tiefen

unter 50 m Uber lange Zeiten Werte von {iber 800 mg NO —N/m3.

3
Im Epilimnion sank die Konzentration nur etwas unter 400 mg

NO3—N/m3 ab.

Die Konzentrationsanstiege setzten sich im Jahre 1967 fort mit
Werten iiber 1000 mg NO3—N/m3. Die epilimnische Nitratabnahme
erreichte Konzentrationen unter 300 mg NO3-N/m3.
Vom Jahre 1968 an scheint sich die Nitratsituation im Bodensee
stabilisiert zu haben. Die Werte im tieferen Wasser unter 50 m
lagen im allgemeinen bei iliber 700 mg NO3—N/1, mitunter wurden
800 mg/l1 lUberschritten. Die sommerliche Konzentrationsabnahme
im Epilimnion war von Jahr zu Jahr verschieden. Regelmdssig

wurden Werte von 300 mg NO,-N/l1 unterschritten, mitunter auch

200 mg/l. Damit zeigt sich? dass auch trotz hohen Verbrauches
des Nitrates durch Phytoplankton wdhrend der Sommermonate noch
relativ hohe Konzentrationen dieses N&hrstoffes im Wasser vor-
handen sind, so dass zur Zeit von diesem N&hrstoff keine Be-

grenzung der Produktion ausgehen diirfte. .
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Bezeichnend ist, dass sich die Nitratkonzentration wdhrend der
letzten Jahre im See stabilisiert haben, wdhrend sich gleich-
zeitig die Konzentrationen an Orthophosphat noch st8&ndig erhdht
haben. Offensichtlich ist ein gewisses Gleichgewicht zwischen

Eintrag und Verlust von Nitrat im See eingetreten.

Umsetzungen im Stickstoffhaushalt

Unter den anorganischen Stickstoffverbindungen im Bodenseewasser

dominiert das Nitrat-Ion. Ammonium-Ionen und Nitrit-Ionen waren,

sofern sie ﬁbefhaupt analytisch nachweisbar sind, demgegeniiber

nur in untergeordneten Konzentrationen im Seewasser zu finden.

Beim Ammonium diirfte es sich im allgemeinen ﬁm héchstens einige
. mg/m3 NH4—N handeln. Genaue_Angaben'lassen sich dariiber nichf ‘
machen, weil die Empfindlichkeit der 'angewandten Untersuchungs-
methode am Beginn der Untersuchungsperiode etwa bei 10 mg

N
obachtet (Abb. 17).

-N/m3 lag. Hbhere Konzentrationen wurden nur zeitweise be-

Ein gewisser Anstieg der Ammonium-Werte war erstmalig im Jahre
1966 mit hdufiger auftretenden Werten iiber 20 mg NH4-N/ﬁ13 zu
verzeichnen. Auch im Juni 1967 stiegen die Werte im Epilimnion
bis auf 28 mg/m3 an. Wesentlich std@rkere Konzentrationen mit
bis 72 mg NH4-N/m3 traten in der Winterzeit 1968/69 auf. Von
hier an zeigte die Verteilung des Ammoniums in den Folgejahren
einen regelmdssigen Charakter. Im grdssten Teil der Wasser-

massen blieben das Jahr liber die NH,-N-Konzentrationen geringér

als 10 mg/m3. Wahrend der warmen Jaﬁreszeit ergaben sich im
Epilimnion jedoch auch noch in das Metalimnion und h&here Hypo-
limnion hinabreichend deutliche KonzentrationserhShungen mit
Jahresmaxima von hdufig iiber 100 mg NH&—N/m3. Im September 1972

wurde sogar ein Maximum von 333 mg NH —N/m3 an der Wasserober-

4
fldche erreicht. Ferner zeigten sich von Zeit zu Zeit im tiefen
Hypolimnion wihrend des Sommers ebenfalls deutliche Konzentra-

o , . . 3
tionserhShungen mit Werten bis zuweilen iliber 60 mg/m .
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Das Auftreten erhfhter Ammoniummengen im spéteren Zeitraum der
Untersuchungsperiode 1961/74 gestattet die Annahme, dass die
Herkunft des Ammoniums in erster Linie aus der Degradation
organischer Eiweissverbindungen zu suchen ist. Im tiefen Hypo-
limnion, besonders in Kontakt mit dem Seeboden, kdnnte auch

die Nitratreduktion als Quelle der Ammoniumerzeugung unter den
Bedingungen der hier stark herabgesetzten Sauerstoffkonzentra-
tionen in Betracht kommen. Das Auftreten der erhShten Ammonium-
Konzentrationen im Epilimnion l&sst auf das Vorhandensein eines
intensiven kurzgeschlossenen N&hrstoffkreislaufes wdhrend der
Sommerzeit im Epilimnion schliessen. Wahrscheinlich k&nnen

grdssere Mengen an NH -N sich im Epilimnion wdhrend des Sommers

nicht akkumulieren ung es mindern sich die im frilhen Sommer
beobachteten Werte im Spdtsommer deswegen wieder, weil das ge-
bildete Ammonium der bakteriellen Oxydation'zu Nitrat unter-
liegt. Dabei tritt als Zwischenstufe Nitrit auf, welches in der
Tat mit dem Erscheinen h&herer NH4—N—Werte im Epilimnion in
Konzentrationen von wenigen mg/m3 auftrat.

Die Nitrit-Konzentrationen (Abb. 18e-g) lagen im gesamten Zeit-
raum der Untersuchungsperiode 1961/74 im gr®&ssten Teil der
Wassermassen des Bodensee-Obersees meist unter 2 mg/m3. Sommer-
liche Anstiege des Nitrits im Epilimnion exreichten bis zum
Jahre 1965 ein Konzentrationsniveau von kaum lber 5 oder 10
mg/m3. Ab 1966 wurden mehr oder weniger regelmdssig hdhere Werte
im Epilimnion beobachtet. Mit Ausnahme des extremen Falles im

Juni 1966 wurden jedoch 20 mg/m3 dabei nie erreicht.

KonzentrationserhShungen an Nitrit lber dem Seeboden im tiefen
Hypolimnion wurden gelegentlich, jedoch im Zeitverlauf sehr
unregelmdssig beobachtet. Auch hier blieben die Konzentratio-
nen relativ gering und erreichten nur einmal im Juli 1964

30 mg/m3. Durch die rasche bakterielle Oxydation des Nitrits

zu Nitrat vermag sich dieses Ion nicht auf h6here Konzentrations-

niveaus anzureichern.
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Im allgemeinen treten die hdheren Maxima der NOZ—N—Konzentra—
tionen in Verbindung mit h&heren NH4—Konzentrationen auf, je-
doch meist mit zeitlicher Verzdgerung, was deutlich macht, dass
das Nitrit im Zuge der bakteriellen Oxydafion von Ammonium zu
Nitrat erfolgt. Die Akkumulation von NO2 wird erst besonders
deutlich, wenn dieser Prozess bereits eine Weile abgelaufen

ist und ein Teil des Ammoniums bereits oxidiert worden ist.

Anorganische Kohlenstoffverbindungen

~Da bei der Photosynthese der Wasserpflanzen unter allen inkor-
porierten N&dhrstoffen méngenmidssig der anorganische Kohlenstoff
in irgendeiner (dissoziierten oder undissoziierten) Form der
Kohlensdure aufgenommen wird, sind dementsprechend jahreszeit-
liche Unterschiede in der Konzentrationsverteilung der Gesamt-
kohlensdure zu erwarten. Diese werden allerdings zum Teil da-
durch ausgeglichen, dass es zu einem Austausch zwischen im
Wasser gelb6ster und in der Luft vorhandener Kohlensdure kommt.
Ferner kann als Folge der Aufzehrung der Kohlens&ure durch
Phytoplanktonentwicklung und damit verbundene Verschiebung des
Kohlenséuregleichgewichtes im Wasser sich zus&dtzlich der Gehalt
an geldstem anorganischém Kohlenstoff im Wasser durch Ausféliung
von Kalziumkarbonat vermindern; Andererseits steigt durch Re-
mineralisation von Biomasse die Konzentration der Gesamtkohlen-
sdure teils direkt und zum Teil auch indirekt durch die Wieder-

aufldsung von ausgefdlltem Kalziumkarbonat an.

Im Bodenseewasser liegt bei einem relativ hohen pH-Niveau der
Gehalt an freier Kohlensiure verhiltnismissig niedrig, so dass
der gr8sste Teil der Gesamtkohlensdure in Form von Hydrogen-
karbonat und in gewissem Umfang auch als Karbonat vorliegt.
Insofern spiegeln die Verteilungsverhéltnissé der Alkalinitét
(A = HCO3

deutlich wieder. Die Konzentrationsverteilung der freien Kohlen-

+ 2 CO3) die geschilderten Erscheinungen ebenfalls
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sdure verlduft parallel dazu entsprechend den Gleichgewichts-

verhdltnissen.

Zum vollstdndigen Verstdndnis der Verteilungsverhdltnisse der
Alkalinitdt im Bodenseewasser muss allerdings die Zufuhr dieser
Substanzen mit den einmiindenden Nebenfliissen in Rechnung ge-
stellt werden, die jahreszeitlich schwanken kann, wobei zudem
je nach den Temperaturverhdltnissen die Einschichtungstiefe

der zufliessenden Wassermassen sich &dndern kann. Eine genaue
Analyse der Auswirkungen solcher Zuflilisse wird durch den Mangel
an Kenntnissen {iber das System der WasserstrOmung im Bodensee

sehr erschwert.

Alkalinitédt

Die Verteilungsverhdltnisse der Alkalinitdt (Abb. 19) zeigten
in der gesamten Untersuchungsperiode 1961/74 ein gewisses jah-
reszyklisch immer wiederkehrendes Schema. Zu Beginn des See-
jahres lag die Alkalinitdt im allgemeinen in allen Wassertiefen
etwa auf einem Niveau von 2,5 mval/l. Im Verlaufe der sommer-
lichen Vegetationsperiode kam es durch Aufzehrung der Kohlen-
sdure durch Phytoplankton regelmdssig zu einer gewissen Abnahme
im Epilimnion, die im Zusammenhang mit der Ausf&dllung von
KRalziumkarbonat steht, wie aus dem dhnlich gearteten Verhalten
der Kalziumkonzentrationen hervorgeht. Umgekehrt nimmt im Hypo-
limnion besonders in Seebodenn&dhe im Verlaufe der Stagnations-
zeit die Alkalinitdt regelmdssig zu. Das Ausmass dieser Ver-
dnderungen kann von Jahr zu Jahr verschieden sein. Insgesamt
gesehen ergibt sich in der Untersuchungsperiode eine Tendenz

zu immer extremeren Konzentrationsdivergenzen widhrend der Sommer-
zelt zwischen Oberfldchen- und Tiefenwasser, was sich mit der
Zunahme des Niveaus der Photosyntheserate im Verlaufe des Unter-
suchungszeitraumes leicht erkldren ldsst. Soweit sonstige
Schwankungen zu verzeichnen sind, besteht angesichts des Man-
gels unserer Kenntnisse {iber die Dynamik der Wasserbewegungen
im Bodensee zur Zeit keine eindeutige Erkldrungsmdglichkeit da-

fiir. In der Tabelle 4 sind die alljdhrlich auftretenden Minima
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der Alkalinit&dt im Epilimnion und die beobachteten Maxima im
Hypolimnion sowie die im Monat April jeweils herrschenden Alka- .
linitdtsverhdltnisse dargestellﬁ. Hieraus ist ersichtlich, dass
die Alkalinitétéwerte im April entweder ausgeglichen in allen
Wassermassen bei 2,5 mval/l lagen oder mitunter gewisse verti-
kale Unterschiede aufwiesen. Bei den beobachteten hypolimnischen
Maxima ist keine gerichtete Tendenz bemerkbar, jedoch sanken

die epilimnischen Minima in der Untersuchungsperiode allm&hlich
ab. Erst mit dem Sommer 1970 wurden Alkalinitdtswerte von weni-
ger als 2,0 mval/l erreicht. Der niedrigste Wert wurde mit

1,85 mval/l im Sommer 1973 beobachtet. Der Zeitpunkt des Auf-
tretens der epilimnischen Minima ist verschieden, liegt jedoch
Uberwiegend im Sp&dtsommer im August oder September. Die hypo-
limnischen Maxima traten nie vor August adf; verschoben sich

zeitlich bisweilen jedoch bis in die Herbst- und Wintermonate.

Freie Kohlens&dure

Wie schon erwdhnt, ist das Verteilungsbild der freien Kohlen-
sdure (Abb. 20) dhnlich dem der Alkalinit&dt. W&hrend der
Stagnationszeit entwickelt sich eine Konzentrationsdivergenz
mit geringen Werten der freien Kohlensiure im Epilimnion und
H6ochstwerten der freien Kohlensdure im Hypolimnion, hervorge-
rufen durch den Kohlensiureverbrauch bei der Photosynthese und
die Kohlens&dureerzeugung bei der Remineralisierung organischer
Substanzen. Die vertikale Konzentrationsverteilung der freien
Kohlensdure zu Beginn des Seejahres im April war selten homogen.
An der Oberfldche lagen die Konzentrationen zu diesem Zeitpunkt
etwa bei 1-2 mg COz/l. Im Tiefenwasser wurden zu diesem Zeit-
punkt in den einzelnen Jahren unterschiedliche Werte zwischen

2 und 8 mg COz/l beobachtet. Die Maxima im tiefen Hypolimnion
traten ab Monat August, mitunter jedoch auch verspdtet erst im
Herbst oder Winter auf und schwankten in der Untersuchungs-
periode zwischen etwa 6 und nahezu 12 mg COZ/l. Die Jahresminima
im Epilimnion schwankten zwischen 7 mg C02/l und Werten unter
der Nachweisbarkeitsgrenze (kleiner als 1 mg C02/l). Die letzt~-

genannten Werte. traten regelmdssig vom Jahre 1968 an auf, jedoch
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nie in der voranliegenden Untersuchungsperiode. Sie lassen
daher eine Verst&drkung der Umsatzaktivit&dten im Kohlensdure-

haushalt im Verlaufe der Untersuchungsperiode erkennen.

Weitere Parameter des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes

Die Verteilung des Kalzium-Ions im Bodenseewasser (Abb. 21) lé&sst
deutlich werden, dass die zyklischen Ver&nderungen im Kohlensdu-~
rehaushalt weitgehend an die Ausf&dllung und Wiederaufldsung von
Kalziumkarbonat gebunden sind. Die Kalziumkonzentrationen im
April des jeweiligen Seejahres liegen vielfach bei 52 mg Ca/l,
mitunter auch einige Miligramm h&her, was ziemlich genau der der
Alkalinitdt &dquivalenten Menge entspricht. Die Abnahme im Epilim-
nion wdhrend der Sommerzeit flihrt zu erheblichen Konzentrations-
erniedrigungen (Abb. 22 (1) und 22 (2)). Kalziumminima im Epilim-
nion wurden im Juli, August oder September beobachtet. Die Minima
unterschritten bis zum Jahre 1969 niemals 40 mg Ca/l. Im Jahre
1971 wurden 36 mg Ca/l im im Jahre 1973 38 mg Ca/l erreicht. Die-
se Tendenz zur zunehmenden Erniedrigung der Kalzium-Minima wird
verstdndlich durch die zunehmenden Tendenzen in der Phytoplank-~
tonproduktion. Die Anreicherungen an Kalzium im tiefen Hypolim-
nion gehen im allgemeinen nicht sehr weit liber das Niveau der
Friihjahreskonzentrationen hinaus. Spitzenwerte wurden im Jahre
1970 mit 62 mg Ca/l und 1971 mit 59 mg Ca/l beobachtet. Die hypo-
limnischen H&chstwerte wurden in recht unterschiedlichen Monaten

beobachtet.

Im Zusammenhang mit den Schwankungen der Kohlensdureverh&dltnis-
se fluktuieren auch die pH-Werte des Bodenseewassers recht er-
heblich. Regelm@ssige pH-Messungen im Bodenseewasser liegen
erst seit dem Jahre 1973 vor (Abb. 23). Im allgemeinen hat das
Bodenseewasser ein hohes pH-Niveau mit Werten von fast stdndig
iber 8 pH-Einheiten. Entsprechend dem Kohlensdureentzug im
Epilimnion wdhrend der Frﬁhjahré— und Sommerzeit steigen die
pH-Werte hier bis auf fast 9 pH-Eiﬁheiten an. Im Mai 1973 wurde
ein Maximum von 8,94 und im Juli von 8,97 pH an der Wasser-

oberflédche erreicht. Umgekehrt treten die niedrigsten Werte im
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tiefen Hypolimnion bei 250 m auf, wobei die Werte meist dicht
unter pH 8 liegen. Ein Minimum wurde 1973 im April mit 7,75 pH
beobachtet. '

Quantitativ vorherrschende Ionen

Ein brauchbares Mass flir den Gesamtinhalt geldster Ionen im
Wasser ist die spezifische elektrolytische Leitfdhigkeit (ZOOCH.
Sie liegt generell im Bodenseewasser bei etwa 280 (Abb. 24)

US. Diese Werte werden zu Beginn des Seejahres im Monat April
etwa erreicht, wobei in der Regel keine grossen vertikalen Un-
terschiede vorhanden sind. Wegen des Vorherrschens von Kalzium
und Hydrogenkarbonat unter den Ionenbestandteilen des Bodensee-
wassers ergibt sich eine jahreszeitliche‘und_réumliche Vertei-
lung der Leitf&dhigkeits~Werte, die dem bereits geschilderten
Verteilungsbild der Alkalinit&t und des Kalziums entspricht.

- Somit ist ein regelmdssiges Absinken der spezifischén Leit-
fdhigkeit wdhrend der Sommermonate im Epilimnion zu verzeich-
nen, wdhrend andererseits gewisse, wenn auch nicht so extreme
Erh8hungen der spezifischen Leitf8higkeit zeitweise im tiefen
Hypolimnion beobachtet werden k&nnen. Dies war bereits im
Seejahr 1964/65 der Fall. Die regelmidssigen Untersuchungen der ' |
spezifischen Leitfdhigkeit ab 1969 bestdtigten dieses rdumlich-
zeifliche Verteilungsmuster. Die beobachteten epilimnischen.
Leitfdhigkeitsminima lagen im Jahre 1969 bei 229 uS, 1970 bei
233 uS und 1971 bei 258 usS, 1972 bei 221 uS und 1973 bei 177 usS.
Vergleichsweise lag das epilimnische Minimum 1964 bei 236 uS.
Aehnlich wie beim Kalzium und der Alkalinit8t verringerten sich
die Werte des Jahresminimums der spézifischen Leitf&higkeit

gegen Ende der Berichtsperiode.

Die Konzentrationen von Magnesium lagen nach neueren Messungen
im Durchschnitt etwa bei 7-8 mg/l, jedoch wurden in der Berichts-
zeit zeitweise auch hodhere sowie niedrigere Konzentrationen be-

obachtet. In Extremf&dllen lagen die Werte unter 2 mg sowie iiber
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20 mg/1l. Auch MUELLER [1966] berichtete iber Konzentrations-
schwankungen von Magnesium im Bodensee-Obersee. Wieweit diese
realer Natur sind oder nur durch analytische Fehler vorge-

tduscht werden, erscheint zundchst ungewiss.

Das Bild der Chloridkonzentrationen im Bodenseewasser (Abb.

25) wird weitgehend bestimmt durch die Zufuhr des chlorid-
armen Wassers des Alpenrheines. Die Konzentrationen lagen in
den Jahren von 1961 bis 1966 meist unter 3 mg Cl/l1, mitunter
sogar unter 2 mg Cl/1l. HShere Werte, die absolut gesehen aller-
dings auch sehr niedrig sind, wurden erstmalig im Winter 1966/
1967 mit zum Teil lber 5 mg/l beobachtet. In den folgenden
Jahren wurden des Ofteren 4 oder mitunter auch 5 mg Cl/1 iber-
schritten. Ansonsten lag das Konzentrationsniveau meistens
zwischen 3 und 4 mg/l. Im Winter 1969/70 traten besonders hohe
Werte zeitweise iUber 6-8 mg Cl/1 auf. Die beobachteten Fluktua-
tionen sind im einzelnen schwer zu interpretieren. Insgesamt
gesehen besteht in der Untersuchungsperiode eine Tendenz zur
Zunahme der Chloridwerte, wie an den Zahlen tber die jahres-
durchschnittlichen Gesamtinhalte des Seewassers an Chlorid zu
erkennen ist (Tab. 5). Danach hat von 1961 bis 1964 der Chlorid-
gehalt des Sees um ca. 50% zugenommen. Diese Zunahme erklart
sich durch den Anstieg der Belastung des Sees mit vorwiegend
hduslichen Abwdssern, die hauptsdchlich durch die Erweiterung
der Kanalisationsnetze im Zuge des Kldranlagenbaues im Bodensee-
Einzugsgebiet zustande gekommen ist. Chloride werden bei der
herkdmmlichen Abwasserreinigung nicht eliminiert. Insofern spie-
gelt sich im Anwachsen des Chloridpegels im See neben mdglichen
anderen Herkunftsquellen die vermehrte Zufuhr von - wenn auch

gereinigten - Abwidssern wieder.
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Geldste und suspendierte organische Stoffe

Eine durchgdngige Beurteilung dieser Verhdltnisse in der Be-
obachtungsreihe 1961/74 ist nur anhand der Werté des'Kaliumper—
manganat-Verbrauches (Abb. 26) m8glich. In den Jahren 1961
bis 1964 lagen die Werte meist zwischen 5 und 7,5 mg KMnO4/l.
Gelegentlich wurden im tiefen Hypolimnion Werte von iber 10mg/1
beobachtet. Auch in den folgenden Jahren blieben die Verh8ltnis-
se recht dhnlich. Gelegentlich wurden auch sehr kleine Werte wvon
weniger als 5 mg KMnO4/l beobachtet. Seit 1968 ist ein deut-
licher Zuwachs der KMnO4—Werte zu beobachten. Im allgemeinen
lagen die Werte dabei in der Friihjahrszeit nach wie vor niedrig,
zumeist zwischen 5 und 7,5 mg/l und dabei ziemlich gleichmissig
vertikal verteilt. Regelmdssig traten jedoch im Sommer h&here
KMnO4—Werte im Epilimnion auf, wobei im September 1968 ein
Jahreshtchstwert von 12,6 mg/l, im Juli 1969 von 10,6 mg/l, im
August 1970 von 16,1 mg/l, im Mai 1971 von 11,5, im Juni 1972
von 14,4 mg/l und im September 1973 von 14,6 mg/l beobachtet
wurden. Die hohen KMnO4—Werte gegen Ende der sechziger und An-
fang der siebziger Jahre stehen im Zusammenhang mit der gegen-
iber friiheren Jahren hohen Planktohdichte. Obwohl die Phytoplank-
tonkonzentrationen in der Regel wdhrend der Frilhjahrsmonate im
Bodensee-Obersee am hdchsten sind, trat das Maximum der KMnO4—
Werte erst spdter wdhrend des Hoch- oder Spdtsommers ein. Offen-
sichtlich trégt DetEitus oder aus abgestrobeneﬁ Planktonzellen

lysiertes organisches Material zur Hohe der KMnO4—Werte bei,

Im selben Zeitraum, in dem die erhdhten sommerlichen KMnO4—Werte
im Epilimnion zu beobachten sind, traten in Seebodenndhe zumeist
gegen Ende der Stagnationszeit erhohte KMnO4—Werte auf, die auf
die Akkumulation organischer Substanzen im Tiefenwasser, unter
Umstdnden auch auf die Freisetzung reduzierter Abbauprodukte

aus dem Seeboden hinweisen. Die HOGchstwerte lagen im Oktober

1968 in 250 m Tiefe bei 12,4 mg/l, im September 1969 bei 17,8
mg/l, im Md&rz 1972 bei 11,1 mg/l, im September 1972 ebenfalls
bei 11,1 mg/l. In den Jahren 1970 und 1973 waren im tiefen Hypo-

limnion keine besonders hohen KMnO4—Werte zu beobachten.
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VERGLEICH DER CHEMISCHEN VERHAELTNISSE AN VERSCHIEDENEN
UNTERSUCHUNGSSTATIONEN DES BODENSEE-OBERSEES

Im Rahmen des Untersuchungsprogrammes der Internationalen Ge-
wdsserschutzkommission in den Jahren 1961 bis 1963 wufden eine
Reihe von Untersuchungsstationen auf dem Bodensee-Obersee hin-
sichtlich der dort herrschenden chemischen Situation Uberpriift,
weil zu diesem Zeitpunkt in nicht geniligendem Masse bekannt war,
wieweit das Seewasser in einzelnen Teilen des Sees sich chemisch
voneinander unterscheidet. Aus der Tabelleniibersicht dieser Un-
tersuchungsergebnisse (Tab. 4) l&sst sich allerdings folgern,
dass Unterschiede zwischen den einzelnen Untersuchungsstationen
nur eine verhdltnismdssig geringe Rolle spielen, so dass die
langfristige Entwicklung sich weitgehend aus den Ergebnissen der

Seemitte-Untersuchungsstation Fischbach-Uttwil ablesen l&sst.

Die std@rkere Abnahme der Sauerstoffgehalte beschrédnkte sich in
den Jahren 1963/64 auf den Bereich des tiefen Hypolimnions in
der Seemitte. Die Zusammenstellung der beobachteten Sauerstoff-
minima der verschiedenen Obersee-Untersuchungsstationen lésst
erkennen, dass das Absinken des Sauerstoffs in den flacheren
Seepartien selbst in Bodenndhe nicht sehr stark war. An der
Untersuchungsstation Langenargen—-Arbon bei 200 m Tiefe sanken
die Werte 1961 auf 6,9 mg/1l, 1962 auf 8,4 und in der Seemitte-
Station Fischbach-Uttwil bei 250 m auf 6,7 bzw. 6,8 mg/l.

Eine genauere Untersuchung der Sauerstoffverh&ltnisse im tiefen
Hypolimnion des Bodensee-Obersees hat MUCKLE in den Jahren 1963/
1964 angestellt [IGKB 1967]. Die Untersuchungen ergaben, dass,
bezogen auf gleiche Seetiefe, sich die Sauerstoffverhdltnisse
in Richtung von West nach Ost jeweils etwas unglinstiger gestal-
teten. Dies steht im Einklang mit unseren Erfahrungen, dass die
Hauptmenge des Zuflusswassers und zugleich die Hauptmenge der

Abwasserlast im Ostlichen Teil des Bodensee-Obersees liegt.



ZUSAMMENFASSUNG

Die Ubersicht der chemischen Verhdltnisse des Freiwassers des
Bodensee/Obersees in der'BeriChtSperiOde11961—1974 lisst er-
kennen, dass der See sich in einer typischen Eutrophierungs-
phase befindet. Die Konzentrationsvertéilungén der Inhalts-
stoffe werden durch das vorwiegend thermisch bestimmte Schich-
tungs- und Zirkulationsverhalten der Wassermassen bestimmt.
Der See zeigt einen monomiktischen Zirkulationszyklus, wobei
die winterliche Vollzirkulationsperiode je nach Witterungsver-
halten auch mehr oder weniger unvollstidndig bleiben kann, ‘so
dass es bis zum Frihjahr mitunter nicht zu vollstdndigem Aus-
gleich von Konzentrationsschichtungen kommt und insbesondere

auch die Wiederbeliiftung unvollkommen bleiben kann.

Die Zufuhr von Pflanzenn&hrstoffen aus Zufliissen in den See
hat beim Orthophosphat und den geldsten Phosphorverbindungen
insgesamt zu stdndig ansteigenden Konzentrationen im Seewasser
gefilhrt. Die mittlere Gesamtmenge von Orthophosphat im See Hat
sich in der Berichtsperiode versechsfacht. Die Nitratkonzentra-
tionen im See sind bis 1968 angestiegen und danach auf einem
Niveau von durchschnittlich 750 mg NO3—N/m3 verblieben. Alle
Pflanzenndherstoffe wie Kohlens&ure, Nitrat und Phosphat zeig-
ten im Epillimnion einen typischen Jahresgang mit Minima zur
Zeit der Phytoplanktonhochproduktion im Sommer und Maxima am
Ende des Winters, eine ausgeprédgte Konzentrationsschichtung
wdhrend des Sommers und Akkumulationen im tiefen Hypolimnion
besonders im Spédtsommer und Herbst. Das gleiche Erscheinungs-
bild ergibt sich fiir die Parameter pH, Ca, HCO3 + CO3, die
wegen der Gleichgewichtsbedingungen der Fluktuation der Kohlen-
siure folgen. Aehnliche Schwankungen traten im Gehalt an orga-
nischen Stoffen auf und lassen sich anhand der KMnO4—Verbrauchs—
werte verfolgen. Das Ausmass der Konzentrationsschwankungen

der durch die pflanzliche Ndhrstoffaufnahme tangierten Stoffe
ist im Laufe der Berichtsperiode zum Teil erheblich gr&sser
geworden, was im Einklang mit Produktionssteigerungen und Bio-

massezuwachs im See steht.
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Die Konzentrationsschwankungen der vorherrschenden Mineral-
bestandteile im Seewasser sind, abgesehen von Kalzium, nicht
eindeutig zu erkl&ren. Beim Chlorid konnte eine deutliche Kon-
zentrationszunahme im Laufe der Berichtsperiode festgestellt
werden, jedoch blieb die absolute Konzentration dieses Ions

nach wie vor gering.

Die Auswirkungen der vermehrten Phytoplanktonproduktion auf den
Sauerstoffhaushalt des Sees haben sich in der Berichtsperiode
gesteigert. Regelmédssig traten im Frithjahr in oberfldchennahen,
zZum Teil auch bis zu 50 m tiefen Wasserschichten Sauerstoff-
bersdttigungen auf, die auf die_photosynthetische Aktivitat
des Phytoplanktons zuriickzufilhren sind. Absinken und teilweises
Absterben und Degradation des Phytoplanktons lassen regelmdssig
im Spdtsommer ein Sauerstoffminimum im Metalimnion zustande-

kommen.

Gravierend wird der Sauerstoffhaushalt des Hypolimnions durch
bakteriellen Abbau des absinkenden Phytoplanktons belastet.
Wahrend der Sommerstagnation kommt es regelmdssig zu grossen
Sauerstoffdefiziten im Hypolimnion mit von Jahr zu Jahr etwas
verschiedenen Sauerstoffminima in der gr&ssten Seetiefe. Das
Ausmass der Sauerstoffzehrung und die Intensitdt der Minima ist
durch die von Jahr zu Jahr verschiedenen Planktonproduktions-
grssen beeinflusst. Infolge der Tendenz zu einem immer hoéheren
Produktionsniveau ergab sich auch ein Trend zu immer tieferen
Sauverstoffminima im Tiefenwasser gegen Ende der Stagnations-
periode. Einen nachhaltigen Einfluss auf das Ausmass der Sauer-
stoffzehrung und die HBhe der Sauerstoffminima im Hypolimnion
hat jedoch auch der j&dhrliche Witterungsverlauf, von dem es ab-
h&ngt, ob wdhrend der Herbst- und Winterperiode bis zum Frih-
jahr die Wassermassen des Sees in ausreichendem Masse bis in
die grdsseren Tiefen zirkulieren und dabei das Hypolimnion
wiederbeliiften. Wie schon erwdhnt, neigt der Bodensee-Obersee
dazu, nur unvollstdndig zu zirkulieren, so dass Sauerstoff-
defizite im Hypolimnion Uber mehrere Jahreszyklen ohne nach-

haltige Unterbrechungen fortwirken und die Effekte der Sauer-
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stoffzehrung sich summieren kdnnen. Hierin liegt eine besondere
Gefahr fiir die Auswifkung der Eutrophierung im Bodensee. In der
geschilderten Weise sind im Tiefenwasser des Bodensees in der
Berichtsperiode mehrfach ausserordentlich geringe Sauerstoff-
gehalte registriert worden, wie 2,4 mg 02/1 im Jahre 1971 und
2,3 mg 02/1 im Jahre 1973. Die Zunahme des gel®sten Phosphors
im tiefen Hypolimnion des Obersees kdnnte ebenfalls im Zusam-
menhang mit der Verschlechterung der Sauerstoffverh8ltnisse
gesehen werden und auf Freisetzungserscheinungen von Phosphor-

verbindungen aus den Sedimenten hindeuten.

Insgesamt gesehen haben sich in der Untersuchungsperiode 1961
bis 1974 die direkten Anzeichen fiir die Eutrophierung des
Bodensees noch fortgesetzt verstdrkt sowie ebenfalls die Folge-
erscheinungen dieser Eutrophierung auf den chemischen Zustand
des Freiwassers, wdhrend zum gegenwdrtigen Zeitpunkt kein
weiteres Ansteigen der Phosphorkonzentrationen mehr beobachtet

wurde [IGKB 1978].
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Normal-Tiefenserien an den Stationen

Fischbach-Uttwil:

Langenargen—-Arbon:

Lindau-Rohrspitz:

Vor Wasserwerk
Konstanz:

Vor Sissenmiihle:

Flir chemische Untersuchungen:

o, 1o, 20, 30, 40, 50, 60, 100,

150, 200, 250 m.
2,5, 5, 10, 15, 20,
100, 150, 200 m.

o, 2,5, 5, 10, 15,
60 m.

o, 10, 20, 30, 4o,
o, to, 20, 30, 40,

30,

20,

50,

50,

40, 50,

30, 40,

60 m.

60 m.

50,
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Untersuchungstermine April 1961 bis M&rz 1974

an den Stationen Fischbach-Uttwil

argen-Arbon

(L),

werk Konstanz (K)

1961

1962

17

.04.

25.

17

24.

25

.05.

14.

20.

28

.06.

12.

25

.07.

26.
le6.
24.
23.

13
19
27

.09.
.09.
.09.

18.

23

.10.

25.
15.
23.
13.
28.

17

.01,

18.
25.
14.

21

.02.

04.
05.
05.

06.
06.

o7.

07.
08.
08.
08.

10.

10.
11.
11.
12.
12.

ol.
o1.
02.

vor Silussmihle

(o),

(F), Langen-

vor Wasser-

und Lindau-Rohrspitz (L).

i
K
5
K
5
K
i
K
5
K
i
5
i
K
5
K
5
K
K U

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA



Tabelle 1 (2) Fortsetzung

1962

1963

14.
28.
29.
11.
17
30.
16.
21.
23.
13.
19.
28.
19.
25.
16.
21.
22
13
17.
26.
18.
24.
15.
26.
25.
13.
21
16.
24.
15
26.
20.

03.
03.

0o4.
.04.
04.
05.
05.
05.
06.
06.
06.
07.

Q7
08

08.
.08.
.09.
09.

09

10.
10.
11.
11.
11.
12.
.12,

ol.
ol.
.02.
02.
03.

67

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA

LA
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Liste der untersuchten Inhaltsstoffe und Untersuchungsmethoden

Parameter

Sichttiefe
Temperatur
Leitfdhigkeit bei 20°C

PH

Sauerstoff
freies CO2
Alkalinité&t
Gesamthdrte
Kalzium
Silikat
Orthophosphat

Phosphor gel&st (im
Filtrat nach AufschluB)

Phosphor total (im Roh-
wasser nach AufschluB)

Ammonium

Nitrit
Nitrat

partikulédrer Stickstoff
Chlorid

Sulfat

KMnO4—Verbrauch

Extinktion bei 240 nm

Datenbestand
1961 74
1964 74
1964 65,
1969 74
1973 74
1961 74
1961 72
1961 74
1961 74
1965 74
1961 74
1961 74
1964 65
1968 74
1963 74
1961 74
1961 74
1961 74
1974

1961 74
1974

1961 74

1974

Methoden

Secchi-Scheibe
Umkippthermometer

elektrometrisch

elektrometrisch

Winkler

titrimetr. m. NaOH

titrimetr. m. HC1
komplexometr. m. ADTA
komplexometr. m. ADTA
photometr. m. Ammoniummolybdat

photometr.: Molybddnblau-
Reaktion mit SrFl

wie PO,nach Aufschluf mit

HZSO4 i H262 heiss 30 Min.

1961 - 67 n. Nessler, danach
mit Indophenol

Sulfanjls. - Alpha-Naphthylami

1961 - 67 m. Phenoldisolfons.,
danach m, Salycilsé8ure

Kjeldahl von Glasfilterrilickste

titrimetr. mit Quecksilber-II-
nitrat

titrimetr. mit BaCl, u. ADTA

2
titrimetr. mit saurer KMnO4—L€
(DEV)

photometrisch



Jahr Wdrmeinhalt " Friedrichshafen =~ = Wassertemperatur

0-250 m 1012kcal Sonnenscheindauer Lufttemperatur

Jahressumme h Jahresmittel

Mittel | Max.| Min. Max. Om Min. 250 m
1961 296 337 239 1870 10,04 19,4 4,3
1962 261 320 204 1940 9,44 21,9 1,1
1963 240 296 154 1590 12,24 21,8 3,4
1964 243 315 168 1750 11,43 24,4 3,8
1965 270 328 178 1400 9,36 17,9 3,9
1966 277 341 202 1630 10,62 20,3 4,0
1967 282 343 205 1820 10,36 22,7 4,2
1968 275 344 194 1660 11,04 19,2 4,2
1969 267 330 198 1690 10,85 23,3 4,1
1970 255 331 182 1520 9,33 19,4 4,0
1971 253 325 177 1870 9,91 22,1 4,1
1972 . 284 349 203 1620 9,50 22,9 4,1
1973 271 332 205 1620 9,82 21,5 4,2
1974 275 342 212 1700 9,72 18,6 4,4
Tabelle 2:

Kennzahlen fiir Witterung (Friedrichshafen) und Seethermik (Fischbach-Uttwil) 1961-1974.
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Jahr Inhalt Sauerstoff Sauerstoff mg/1 Inhalt Phosphor PO4—P mg/1 Inhalt Nitrat
0-250 m in 1O3t Maximum | Minimum | O0-250 m in 1O1t P Maximum 0-250 m
Mittel | Max.| Min. Epilimn.] 250 m PO, -P P-geldst |P-total in 250 m in 1O3t

1961 469 515 409 12,2 6,0 46 - - 34 25

1962 497 570 468 11,6 4,5 84 - - 49 22

1963 499 557 458 13,6 5,2 91 - - 55 23

1964 471 506 423 15,7 3,5 61 - - 60 25

1965 469 516 445 12,7 5,1 88 - - 83 28

1966 478 514 434 13,2 4,8 101 - - 111 36

1967 480 517 450 12,7 6,1 137 - 214 56 37

1968 494 594 444 19,3 5,6 132 - 207 72 33

1969 473 506 444 17,1 5,8 151 211 223 86 32

1970 483 520 471 14,8 7,0 174 240 250 73 35

1971 468 521 433 17,7 2,4 208 240 249 172 36

1972 441 489 399 15,7 3,4 303 354 362 153 36

1973 464 540 416 16,4 2,3 - 355 374 129 37

Tabelle 3:

Kenndaten zum Chemismus des Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) 1961-1973
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Temperatur-

Sauerstoffmaximum

Sauerstoff-Minimum

Maximum Om Epilimnion
Station 1961 1962 1961 1962 1961 1962
vor Wasserwerk Konstanz 21,6 19,9 12,5 16,0 ‘Tiefe 60 mj 8,8 ’
vor Slissenmiihle 19,6 22,3 13,0 13,9 " ron ’ ’
Lindau-Rohrspitz 20,3 20,1 1177 12,2 " "o ,4 ,6
Langenargen-Arbon 21,4 20,4 12,2 11,7 " .50 m} 9,6 9,5
. 200 m{ 7,5 8,4
Fischbach-Uttwil 19,4 21,9 12,2 13,4 " 60 m| 9,2 10,0
. 200 m{ 7,6 9,0
250 m} 5,4 6,8

.- Tabelle 4

Vergleich limnologischer Daten von verschiedenen MeBstationen des Bodensee-Obersees

_'[L._
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