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VORWORT

Der vorliegende Bericht der Internationalen Gewasserschutzkommission fur den Bo-
densee (IGKB) enthdlt die Ergebnisse der regelmaRigen limnologischen Freiwasserun-
tersuchungen des Bodensees im Jahr 2006 / 2007. Die allgemeinen Grundlagen
und limnologischen Zusammenhange, die zum Verstandnis dieses Berichtes notwendig
sind, wurden im Bericht Nr. 9: Limnologischer Zustand des Bodensees - Grundlagen
(2. Auflage, Stand 1993) dargestellt.

Am Bericht haben mitgearbeitet:

Dr. Hans-Rudolf Burgi, Dubendorf

Mag. Dietmar Buhmann, Bregenz

Dipl. nat. ETH. Heinz Ehmann, Frauenfeld
Dr. Hans Gude, Langenargen

Dr. Harald Hetzenauer, Langenargen

Dr. Reiner Kimmerlin, Langenargen
Dipl.-Inform. Gunther Kuhn, Langenargen
Dipl.-Ing. Robert Obad, Langenargen

Dr. Henno Rol3knecht, Langenargen

Dr. Heinz Gerd Schroder, Langenargen
Dr. Hans Bernd Stich, Langenargen

Dr. Thomas Wolf, Langenargen

Die Grundlage fur den Bericht bildet das Langzeit-Untersuchungsprogramm der Kom-
mission, an dessen Durchfuihrung die folgenden Institutionen mitgewirkt haben:

Institut fir Umwelt und Lebensmittelsicherheit des Landes Vorarlberg in Bre-
genz: Untersuchungen des Chemismus in der Bregenzer Bucht.

Eidgendssische Anstalt flir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewas-
serschutz (EAWAG), Dubendorf, Fachabteilung Hydrobiologie/ Limnologie:
Datenverarbeitung.

Amt fir Umwelt des Kantons Thurgau, Frauenfeld:
Terminfahrten, Messungen und Untersuchungen des Chemismus und des Phy-
toplanktons im Untersee-Rheinsee.

Institut fir Seenforschung der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wirttemberg, Langenargen:

Terminfahrten, Messungen und Untersuchungen des Chemismus, des Phyto-
und Zooplanktons im Obersee und Untersee-Zellersee, bakteriologische Unter-
suchungen, physikalische und sedimentologische Untersuchungen; Datenverar-
beitung und Berichterstattung

Physikalisch-chemische Untersuchungen des Uberlinger Sees an der Probe-
nahmestelle zwischen Uberlingen und Wallhausen wurden von der Arbeitsge-
meinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR) und vom Technologiezent-
rum Wasser (TZW), Karlsruhe durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden jeweils in



den AWBR-Jahresberichten veroffentlicht und sind daher hier nicht enthalten.

Der Deutsche Wetterdienst, Offenbach, stellte Daten der Wetterstation Kon-
stanz fur die Analyse der meteorologischen Situation des Obersees zur Verfi-

gung.
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EINLEITUNG

Der Bericht zum Seejahr 2006 / 2007
enthalt eine kurze Beschreibung und
Bewertung des aktuellen Seezustandes,
erganzt durch die Darstellung der lang-
fristigen Entwicklung der wichtigsten
GrolRen. Sie werden von Jahr zu Jahr
fortgeschrieben.

Die dann folgenden Abbildungen und
Tabellen geben eine Ubersicht tiber
Ortlichkeiten, Wassertiefe und Zeit-
punkt der Probenahme und Messungen
sowie Uber Klimabedingungen, Tempe-
ratur, chemische und biologische Ver-
héaltnisse im Freiwasser. Fur den Boden-
see-Obersee beschranken sich diese
Darstellungen hauptséachlich auf die
zentrale Untersuchungsstation Fisch-
bach-Uttwil. Aus den Ergebnissen die-
ser Untersuchungsstelle wurden auch
die Stoffinhalte unter Verwendung der
Seevolumina berechnet, die sich aus
der Tiefenvermessung von 1990 erge-
ben haben. Quervergleiche zwischen
verschiedenen Obersee-Untersuchungs-
stationen werden nur flr einige ausge-
wahlte Parameter durchgeftihrt. Seit Ja-
nuar 2000 werden die Untersuchungen
nach dem Uberarbeiteten Programm flr
die Langzeituntersuchungen durchge-
fahrt, wie es im Anhang des Griinen Be-
richtes Nr. 26 beschrieben wurde.

Fur den Bodensee-Untersee werden die
Zustande im Zellersee und Rheinsee
behandelt. Fur die Tabellen wurden
charakteristische Summenwerte, z. B.
der Stoffinhalt des ganzen Sees, eines
Seeteils oder bestimmter Wasserschich-

ten sowie Konzentrationsmaxima und -
minima in der Oberflachenschicht oder
Uber dem Seeboden ausgewahilt.

Die Datentabellen mit den gesamten
MeRwerten flur den Freiwasserbereich
(Physik, Chemie, Phytoplankton) wur-
den nach Archivierung auf Datentra-
gern bei der Eidgendssischen Anstalt fur
Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und Gewasserschutz (EAWAG) und
beim Institut fir Seenforschung (ISF) der
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-
Wairttemberg, den damit direkt befass-
ten Stellen zugestellt. Nachdem die da-
tentechnischen Umstrukturierungen im
Jahr 2001 abgeschlossen werden konn-
ten, werden die Daten der IGKB nun in
einer zentralen Datenbank BOWIS am
Institut fr Seenforschung archiviert.

Das jeweilige limnologische Zustands-
bild des Freiwassers wird stark durch
die Witterungserscheinungen gepragt.
Zustandsanderungen von Jahr zu Jahr
durfen daher nicht von vornherein als
Ausdruck einer Entwicklungstendenz
interpretiert werden. Dazu sind langere
Zeitreihen in Form von Trendkurven
notwendig. Dies ist beim Vergleich der
Verhaltnisse aufeinanderfolgender Jahre
zu beachten. Zur langjahrigen chemi-
schen und biologischen Entwicklung im
Freiwasser des Bodensees wird auf die
Blauen Berichte Nr.37 (1987: Crusta-
ceenplankton), 39 (1989: Phytoplank-
ton) und 48 (1998: chemische Parame-
ter im Bodensee-Obersee) verwiesen.



Zustandsbeschreibung fiir das Seejahr
2006/07

Bodensee - Obersee

Im Seejahr 2006/07 lag die Phosphor-
konzentration wie im Vorjahr bei 8
mg/m3. Der Gehalt an anorganischem
Stickstoff - im wesentlichen Nitrat — stieg
leicht von 0,94 auf 0,98 g/m3. Die Bio-
masse des Phytoplanktons lag 2006 mit
8,5 g/m2 unter dem Vorjahreswert (9,5
g/m?2).

Die mittleren monatlichen Sauerstoffge-
halte in 200-254 m Tiefe lagen von Ja-
nuar bis Anfang August 2006 stets tber
den Werten des Vorjahres. Ab August
2006 wurden die Sauerstoffkonzentratio-
nen der jeweiligen Vorjahreswerte aber
nicht mehr erreicht. Das herbstliche Sau-
erstoffminimum Uber Grund in 254 m
Tiefe war 2006 mit 7,3 g/m3 etwas gerin-
ger als im Vorjahr (7,5 g/m3).

Die hydrologische Situation des Boden-
sees wurde im Seejahr 2006/2007
durch die in diesem Zeitraum auftre-
tenden meteorologischen Extreme ge-
pragt. Zum einen gab es eine unge-
wohnlich lange und kalte Auskuhlungs-
phase, die im Dezember 2005 begann
und sich mit unterdurchschnittlich nied-
rigen Temperaturen bis Méarz 2006 fort-
setzte. Zum anderen folgte dieser lang-

anhaltenden Kaltephase eine Periode
sehr warmer Monate, die mit Ausnahme
August 2006 alle Gberdurchschnittlich
hohe Monatsmitteltemperaturen auf-
wiesen. Das Resultat der Auskihlungs-
phase Anfang 2006 war eine weitestge-
hende Durchmischung der Wassersaule
Anfang bis Mitte Marz 2006, wobei mit
Temperaturdifferenzen von maximal
0,1°C Uber die gesamte Wassersaule
nahezu Homothermie erreicht wurde
und sich auch die Unterschiede in der
Leitfahigkeit mit dS < 5 S/cm auf sehr
niedrigen Niveau bewegten. Durch die
bereits genannten sehr niedrigen Tem-
peraturen in den Monaten Januar, Feb-
ruar und Marz mit jeweiligen Tempera-
turmittelwerten von -1,7°C (2,2 °C un-
ter 30-MW), 0,6°C (1°C unter 30-MW)
und 3,4°C (2,2°C unter 30-MW) kam es
zu einer extremen Abkihlung der ge-
samten Wassersaule mit Hypolimnion-
temperaturen, die sich nahe dem theo-
retischen Tiefstwert fir das Dichtema-
ximum in dieser Tiefe bewegten.

Aufgrund der demgegenuber nur leicht
tberduchschnittlich warmeren Lufttem-
peraturen in April und Mai 2006 mit
mittleren Monatstemperaturen, die 0,6
Grad bzw. 0,2 Grad uber dem 30-
jahrigen Mittelwert lagen, entwickelte
sich die thermische Schichtung des Sees
danach moderat und hatte Mitte Mai,



bei einer Dicke der durchmischten O-
berflachenwasserschicht von etwa 10
m, bereits Oberflachentemperaturen
von 13,3 °C erreicht. Durch einen in
der zweiten Maihalfte erfolgten Tempe-
raturriickgang, der mit starkerem Wind-
aufkommen verbunden war, kam es
danach im See zu einer oberflachlichen
Abkuhlung auf Temperaturen von 9°C
und der Absenkung des Metalimnion-
Hypolimnion-Uberganges auf etwa 20
m. Demgegeniber war im Vorjahr
2005 die Absenkung der Metalimni-
onsschicht zu diesem Zeitpunkt bereits
auf 35 m vorangeschritten.

Im Anschlul® daran wurde das Stratifi-
zierungsgeschehen im See durch das
weit Uberdurchschnittlich warme Wet-
ter des Jahres 2006 bestimmt. Wahrend
der Monate Juni und Juli wurden Mo-
natsmitteltemperaturen gemessen, die
1,7°C bzw. 4,6°C Uber dem 30-jahrigen
Mittelwert lagen und eine zlgige Er-
warmung des Sees zur Folge hatten, der
am 14.06.2006 eine Oberflachentem-
peratur von 18,2°C und am 5.07.2006
bereits eine Temperatur von 22,7°C auf-
wies. Im Lauf des Monats August hinge-
gen, der mit 15,7°C als einziger der fol-
genden Monate unterdurchschnittliche
Lufttemperaturen (3,2°C geringer ge-
genuber dem 30-jahrigen Mittelwert)
aufwies, gingen die Oberflachentempe-
raturen auf das Niveau von Mitte Juni
zurtick, wahrend die Untergrenze des
Metalimnions auf etwa 40 m absank.
Aufgrund der sehr hohen Lufttemperatu-
ren im September und Oktober (2,9°C

bzw. 3,2°C Uber 30-jahrigem Mittel)
blieb dieser Schichtungszustand im we-
sentlichen unverandert bis Ende Okto-
ber erhalten, wobei die Oberflachen-
temperatur in diesem Zeitraum bis auf
14,3°C am 25.10.2006 zuriickging —
eine fUr diese Jahreszeit auergewdhn-
lich hohe Temperatur. Aufgrund der
auch im November und Dezember so-
wie im Januar Uberdurchschnittlichen
Monatsmitteltemperaturen (2,9°C,
1,6°C und 4,7°C Uber langjahrigem Mit-
telwert) blieb eine fur diese Jahreszeit
deutliche thermische Stratifizierung er-
halten, bei der erst Ende Januar eine
Absenkung des Metalimnion-
Hypolimnion-Uberganges auf 150 m zu
beobachten war, wahrend in Wassertie-
fen bis 40 m immer noch Temperaturen
Uber 5°C auftraten. Diese Situation an-
derte sich bis Marz bei gleichbleibend
Uberdurchschnittlichen Lufttemperatu-
ren nur wenig, so dass Anfang Mérz
2007, ohne dass auch nur annghernd
eine Homothermie erreicht wurde, be-
reits der neue Stratifikationszyklus des
Sees begann. Die Kombination aus ex-
trem starker Abkihlung im Winter
2005/2006 zusammen mit den aul3er-
gewohnlich hohen Temperaturen im
Winter 2006/2007 sorgte dafir, dass
keine vollstdndige Durchmischung im
See erreicht werden konnte.

Ebenso wie im Winter 2005/2006 wur-
den auch im Winter 2006/2007 geringe
Wasserstande erreicht, die in den Mo-
naten Januar-Marz 2007 nahezu aus-



nahmslos niedriger ausfielen, als die
langjahrigen Mittelwerte, jedoch wur-
den keine Extremwerte unter 250 cm
erreicht wie im Vorwinter.

Die Konzentration des Gesamtphosphors
im Freiwasser betrug im Fruhjahr 2007
wahrend der Monate Februar bis April

im Mittel 8 mg/m? (Abb. A, Konzentrati-
on wahrend der Vertikalzirkulation).
Damit blieb die Phosphorkonzentration
wahrend der Zirkulationsphase gegen-
Uber dem Vorjahr konstant (2005: 9
mg/ms3; 2004: 10 mg/m3; 2003 und 2002:
12 mg/m3).

Der Orthophosphat - Phosphor lag von
Anfang April bis Dezember 2006 in den
oberen Schichten bis in Tiefen von 30-50
m meist unter 2 mg/m3. Das volumen-
gewichtete Mittel von O bis 30 m ent-
sprach in diesem Zeitraum mit 0,9
mg/m?3 dem Wert des Vorjahres.

Der anorganische Stickstoff (Nitrat-, Nit-
rit- und Ammoniumstickstoff) mit Nitrat
als Hauptkomponente stieg 2006 im Jah-
resmittel leicht auf 0,98 g/ms3 (Vorjahr:
0,94 g/m3; Abb. C).

Chlorid als Indikator vielfaltiger Salzbe-
lastungen erhohte sich im Jahresmittel
von 5,5 (2005) auf 6,0 g/m3 (Abb. C).

Die Sauerstoffgehalte im Hypolimnion
des Obersees von 200 - 254 m Tiefe la-
gen von Januar bis Anfang August 2006
stets tber den Werten des Vorjahres.

Nach der anhaltenden Schonwetterphase
im Juni und Juli 2006 wurde eine ver-
starkte Sauerstoffzehrung im tiefen Hypo-
limnion festgestellt. Bis zum Jahresende
blieben in der Folge die Sauerstoffkon-
zentrationen im Hypolimnion unter den
Vorjahreswerten.

Die ungewdhnlich milden Temperaturen
Anfang 2007 verursachten eine der un-
vollstandigsten vertikalen Durchmi-
schungen seit Beginn der Aufzeichnun-
gen vor 45 Jahren. Dadurch fiel die er-
wartete Sauerstofferholung in der Tiefe
nicht nur aus, sondern die Konzentratio-
nen des Sauerstoffs nahmen von Januar
bis April 2007 sogar leicht ab. Dank der
inzwischen erreichten geringeren Sauer-
stoffzehrungsraten infolge der niedrigen
Phosphorkonzentrationen liegt der der-
zeitige Sauerstoffgehalt deutlich tGber
dem Niveau frtherer zirkulationsschwa-
cher Jahre. Dies spiegelt sich auch im ge-
samten Sauerstoffinhalt des Obersees
wieder, der in den Monaten Mérz und
April 2007 mit 520 000 Tonnen nur we-
nig unter dem Vorjahreswert (533 000
Tonnen) lag.

Die niedrigste einen Meter tber Grund
gemessene Sauerstoffkonzentration war
2006 mit 7,3 g/m3 etwas geringer als im
Vorjahr (7,5 g/m?3). Sie wurde Anfang
November erreicht (Abb. B).

Das Phytoplankton im Bodensee-
Obersee erreichte 2006 im Jahresmittel
eine Biomasse von 8,5 g/m2 (0-20m) und



liegt damit etwas niedriger als im Vor-
jahr. In den vergangenen Jahren wurden
folgende Werte festgestellt: 2005: 9,5
g/m2, 2004: 8,4 g/m?, 2003: 9,2 g/m? (0-
20 m). Nach den hohen Werten in der
zweiten Halfte der siebziger Jahre und in
den achtziger Jahren fiel die Gesamt-
biomasse des Phytoplanktons innerhalb
weniger Jahre schnell ab und hat sich
inzwischen auf niedrigerem Niveau sta-
bilisiert. Seit 16 Jahren schwankt die
Biomasse zwischen 13,4 g/m’® (1996)
und 6,7 g/m? (2001) Der Mittelwert der
letzten acht Jahre liegt bei 9,2 g/m”.

Die Phytoplankton-Entwicklung wich
2006 stark vom Muster der Vorjahre ab;
so setzte sich der in den letzten Jahren
beobachtete Trend zu niedrigeren Friih-
jahrsbliten nicht weiter fort. Auferdem
begann auf Grund des langen und kalten
Winters die Fruhjahrsblite 2006 erst En-
de April; also wesentlich spater als im
Vorjahr. Sie erreichte ihren Hohepunkt
Mitte Mai mit 33,6 g/m?; dieser Wert ist
mehr als doppelt so hoch wie im Vor-
jahr. Ein ausgepragtes Klarwasserstadium
fand 2006 im Gegensatz zum Vorjahr
nicht statt, die Biomasse sank lediglich
wieder ab auf einen Wert von 7,6 g/m’,
der Ende Mai erreicht wurde. Die Bio-
masse verharrte von Mitte Juni bis An-
fang November auf Werten zwischen
8,2 g¢/m2 und 11,3 g/mz; das heilt, es
folgten keine Sommer- und Friihherbst-
maxima wie in den meisten Jahren. Ende
November wurde noch einmal ein klei-
nes Spatherbstmaximum von 13,3 g/m?

erreicht; danach sank die Biomasse wie-
der ab auf das jedes Jahr zu beobach-
tende Winterminimum, das im Dezem-
ber Werte zwischen 5,5 und 7,5 g/m? er-
reichte.

Die zentrischen Kieselalgen traten 2006
wie in den vier Vorjahren wahrend des
Frahjahrsmaximums stark in den Hinter-
grund, erreichten jedoch von Februar bis
Ende Marz betréachtliche Anteile an der
Biomasse. Dominierend waren wahrend
des Winters erstmals Stephanodiscus al-
pinus als eurytke Form, wahrend der
Frahjahrsblite Cyclotella cyclopuncta
als dezidierte Oligotrophierungsanzei-
ger. Die pennaten Kieselalgen traten
wahrend des Frihjahrsmaximums, von
Mai bis Anfang Juli und im November
stark in den Vordergrund. Wahrend des
Frihjahrsmaximums dominierte Fragila-
ria ulna var. acus, im November Fragila-
ria crotonensis. Cryptomonaden erreich-
ten das ganze Jahr Uber groRRere Anteile
an der Biomasse; sie dominierten das
Planktonbild aber lediglich im Dezem-
ber. Die Dinoflagellaten dominierten mit
Ceratium hirundinella von August bis
Oktober; wahrend des Septembers bilde-
ten sie den groRten Teil der Gesamtbio-
masse. Die Chrysophyceen erreichten
im Mai mit Erkenia und von Juli bis Au-
gust mit Dinobryon und Mallomonas
nennenswerte Anteile an der Biomasse.
Coccale Grunalgen, die hohere Nahr-
stoffkonzentrationen bevorzugen, er-
reichten wie bereits in den vier Vorjah-
ren das ganze Jahr Uber nur noch einen



unbedeutenden Anteil an der Biomasse.
Fadige und coccale Blaualgen wurden
wie in den Vorjahren kaum noch beo-
bachtet.

Der Jahresmittelwert des Crusta-
ceenplanktons lag 2006 niedriger als im
Vorjahr. Die Abnahme der Mittelwerte
liegt zwischen 17 % (Daphnien) und 50
% (Eudiaptomus gracilis). Lediglich bei
der heterogenen Gruppe der “Ubrigen
Cladoceren” stieg der Jahresmittelwert
um 40%.

Abgesehen von einem hohen Wert im
Januar (34300 Ind/m?) waren die Indivi-
duendichten der Daphnien bis ein-
schlieBlich  Mai  niedrig (<14000
Ind/m?). Von Juni bis September stiegen
die Werte an, sie lagen zwischen
140000 und 165000 Ind/m*. Ab Okto-
ber lagen die Individuendichten wieder
unter 32000 Ind/m®. Im Vergleich zu
2005 waren die Individuendichten im
Frih- und Spatsommer niedriger (-20
bis -85 %), in den Monaten Juni und Ju-
li waren sie 24 % bzw 58 % hoher.

Die Bestande der heterogenen Gruppe
“Ubrigen Cladoceren” (Bosmina,
Bythotrephes longimanus, Leptodora
kindtii und Diaphanosoma brachyurum)
lagen bis einschliel3lich April zwischen
1500 Ind/m*und 8800 Ind/m?* ab Ok-
tober war die Individuenzahl wieder
unter 4200 Ind/m®. Wéhrend das Ma-
ximum der Daphnien erst im September
auftrat, lag das Individuenmaximum der

“Ubrigen Cladoceren” bereits im Juni
(52500 Ind/m?. Auch die Individuen-
dichten im Juni und Juli waren hdher
als 2005 (210 % bzw. 187 %,).

Sowohl bei den Daphnien als auch bei
den Ubrigen Cladoceren waren die ho-
hen Individuendichten im Januar und
Februar auffallig, die deutlich hdher
waren als in den entsprechenden Mo-
naten 2005.

Sowohl bei den adulten Tieren als auch
bei den Copepodiden von Eudiapto-
mus gracilis waren die Individuendich-
ten 2006 grundsatzlich niedriger. Die
Abnahme betrug bis zu 92 % (adulte
Tiere, Méarz) bzw. 91 % (Copepodide,
April). Das Maximum der Individuen-
dichte der adulten Tiere lag im Februar
und betrug 38600 Ind m* (April 2005:
82800 Ind/m®. Bei den Copepodiden
lag das Maximum im Januar und betrug
43800 Ind/m* (Dezember 2005: 119000
Ind/m?). Das Minimum der Individuen-
dichte der adulten Tiere lag im Marz
(7000 Ind/m?), das der Copepodide im
April (4900 Ind/m?. Wahrend der
Sommermonate lagen die Individuen-
dichten der adulten Tiere zwischen
10600 Ind/m* und 17500 Ind/m?, die
der Copepodide zwischen 28500
Ind/m* und 41800 Ind/m?. 2006 waren
die Populationsdichten und die saisona-
len Anderungen bei Eudiaptomus graci-
lis gering.



Bei den cyclopoiden Copepoden waren
die Individuendichten im April (adulte
Tiere 800 Ind/m?) bzw. Marz (Copepo-
dide 22000 Ind/m? minimal. Die saiso-
nale Anderung der Individuendichte
liess bei den adulten Tieren ein Maxi-
mum im August erkennen, die Indivi-
duendichte betrug 136000 Ind/m® In
den Ubrigen Monaten waren die Indivi-
duendichten unter 66000 Ind/m®. Bei
den Copepodiden waren die Werte im
Marz und April minimal und stiegen im
Mai und Juni an. Von Juli bis November
lagen die Individuendichten unter
91300 Ind/m®. Ein erstes Maximum lag
im August und betrug 164000 Ind/m?
das zweite Maximum lag im November
und betrug 212000 Ind/m?.

Bei der Gesamtbakterienzahl - be-
stimmt durch fluoreszenzmikroskopi-
sche Direktzahlung — bewegten sich die
Werte im Berichtsjahr auf einem &hnli-
chen Niveau wie in den Vorjahren. Es
wurden bis dahin auch keine auffalligen
Besonderheiten fur das Berichtsjahr be-
obachtet.

Fur die seit 1999 an der Station Fisch-
bach-Uttwil durchgeflihrte monatliche
Erhebung der Vertikalverteilung von E-
scherichia coli als Vertreter der Fakal-
bakterien wurden auch fur das Kalen-
derjahr 2006 die allgemein bemer-
kenswert niedrigen Belastungswerte flr
diese Keimgruppe im Freiwasser besta-
tigt. Im Jahre 2006 lagen Uber 85 % der
insgesamt 144 untersuchten  Proben

10

unterhalb von 1 Keim/100 ml. Die sel-
tenen erhdhten Werte wurden 2006 im
Februar und April im Tiefenwasser an-
getroffen. Sie weisen auf tiefe Ein-
schichtungen belasteten Flusswassers
zu diesen Zeitpunkten hin. Trotz des
regenreichen Augusts wurden zu die-
sem Zeitpunkt im Gegensatz zum Zeller
See keine erhohten Werte festgestellt.
Wegen der kurzen Uberlebenszeiten
(wenige Tage) einerseits und der ande-
rerseits im Verhaltnis dazu groRen Zeit-
intervalle (ein Monat) bei der Probe-
nahme muss angenommen werden,
dass nicht alle Belastungen mit Fakal-
keimen erfasst werden. Damit wird al-
lerdings nicht die durch inzwischen
mehrjahrige Datenreihen belegte Ein-
schatzung einer allgemein geringen Be-
lastung in Frage gestellt.

Bodensee-Untersee

Die Phosphorkonzentration - bestimmt
als Gesamtphosphor im Freiwasser - hat
2006 im Rheinsee mit einem Jahresmittel
von 10 mg/m3 gegentber 2005 mit 11
mg/m3 leicht abgenommen. Im Zellersee
ging der Wert von 18 auf 17 mg/m3 zu-
ruck.

Der Gehalt an anorganischem Stickstoff
(Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff)
mit Nitrat als Hauptkomponente nahm
2006 im Rheinsee auf 0,92 g/m3 zu
(2005: 0,86 g/m3). Im Zellersee erhohte



sich der Wert leicht auf 0,95 g/m3 (2005:
0,93 g/m?3).

Der Sauerstoffgehalt (ber dem Seebo-
den betrug im Rheinsee im November
2006 0,4 g/m3. Im Vorjahr hatte die Mi-
nimalkonzentration Anfang November
bei 0,1 g/m3 gelegen. Im Zellersee, der
bis 1992 Uber Jahrzehnte hinweg einen
zeitweiligen totalen Sauerstoffschwund
aufwies, wurde auch 2006 bei allen
Messungen ein geringer Sauerstoff-
Restgehalt gemessen. Der niedrigste
Wert lag im August bei 0,8 g/m3. In 2005
wurde ein Minimalwert von 0,6 g/m3 im
Oktober gefunden.

Das Phytoplankton im Zellersee erreich-
te 2006 im Jahresmittel eine Biomasse
von 11,5 g/m2 (0-20m) und liegt deutlich
tiefer als im Vorjahr. In den vergangenen
Jahren wurden folgende Werte erreicht:
2005: 13,2 g/m2, 2004: 13,9 g/m? (0-
20m). Wie im Obersee gab es auch im
Zellersee sehr hohe Planktonbiomassen
in der zweiten Halfte der siebziger Jahre
und in den achtziger Jahren, wobei die
Schwankungen zwischen den einzelnen
Jahren hoher als im Obersee waren. Die
Gesamtbiomasse des Phytoplanktons fiel
auch im Zellersee innerhalb weniger
Jahre schnell ab und hat sich inzwischen
auf niedrigerem Niveau stabilisiert. Seit
15 Jahren schwankt die Biomasse mit
Ausnahme des Jahres 1999 (25,8 g/m’)
nur noch wenig und bewegt sich zwi-
schen Werten von 10,5 und 18,7 g/m?
(0-20 m). Damit liegt das trophische Ni-
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veau im Zellersee immer noch deutlich
hoher als im Bodensee-Obersee. Der
Durchschnittswert der letzten flinfzehn
Jahre liegt inzwischen bereits unter dem
Niveau von 1961.

Im Jahr 2006 konnte wegen Eisbede-
ckung des Zellersees die Probenah-
mestelle in der zweiten Januar- und der
ersten Februarhalfte nicht erreicht wer-
den. Eine in friheren Jahren oft beo-
bachtete Spatwinterblite konnte auch
aus diesem Grund nicht festgestellt wer-
den; es ist aber zu vermuten, dass eine
solche auf Grund des langen und kalten
Winters nicht stattgefunden hat. Ende
Februar begann sich eine Frihjahrsblite
zu entwickeln, deren hochster Wert am
21.3. mit 26,7 g/m2 gemessen wurde.
Dieser Wert war auch die hochste Bio-
masse, die im Jahr 2006 beobachtet
wurde. Wie im Obersee fand auch im
Zellersee 2006 kein ausgepragtes Klar-
wasserstadium statt. Die Biomasse sank
lediglich langsam wieder ab auf einen
Wert von 5,4 g/m?, der Mitte Juni er-
reicht wurde. Ende August folgte ein
kleines Sommermaximum mit 15,5 g/mz;
nach einem kurzen Absinken entwickel-
te sich ein Herbstmaximum, das tber
den Grol3teil des Oktobers andauerte
und dessen hochster Wert am 10.10. mit
15,6 g/m2 gemessen wurde. Danach
sank die Biomasse langsam auf das jedes
Jahr zu beobachtende Winterminimum
ab; Mitte Dezember wurden 5,4 g/mz er-
reicht.
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Die zentrischen Kieselalgen traten vor
allem wéahrend der Frahjahrsblite stark
in den Vordergrund und bildeten im
Mérz und April den grofiten Anteil an
der Biomasse. Unter den oligotraphen-
ten Arten dominierte anfangs Cyclotella
cyclopuncta wie in den Vorjahren. Ste-
phanodiscus neoastraea und S. alpinus
als euryoke Formen mit hoher Anpas-
sungsfahigkeit an unterschiedliche
Umweltbedingungen erreichten
daneben betrachtliche Anteile. Die pen-
naten Kieselalgen bildeten im Mai den
grolten Anteil an der Biomasse; dabei
dominierte vor allem Fragilaria ulna var.
acus. Daneben traten sie im Oktober
noch einmal mit einem nennenswerten
Anteil auf, vor allem von Fragilaria cro-
tonensis. Cryptomonaden erreichten das
ganze Jahr Uber betrachtliche Anteile an
der Biomasse; in der zweiten Jahreshalf-
te dominierten sie das Planktonbild und
bildeten ab September den grof3ten An-
teil der Biomasse. Die Dinoflagellaten
erreichten nur Anfang Juli gréf3eren An-
teil an der Biomasse, wobei Ceratium hi-
rundinella dominierte. Die Chrysophy-
ceen erreichten im Gegensatz zum O-
bersee fast das ganze Jahr Gber mit Erke-
nia sowie mit verschiedenen Mallomo-
nas- und Dinobryon-Arten nennenswerte
Anteile an der Biomasse; Ende August
dominierten sie das Planktonbild mit
Dinobryon sertularia. Coccale und be-
geil3elte Grinalgen wurden wie in den
Vorjahren wenig beobachtet, lediglich
Ende August und Ende Oktober traten
sie etwas starker auf; dabei hatten im

August Pandorina und im Oktober Sce-
nedesmus den gréfRten Anteil. Blaualgen
gingen stark zurtick und konnten ledig-
lich Anfang Januar mit Anabaena lem-
mermannii festgestellt werden; dies
konnte schon im Vorjahr beobachtet
werden.

Das Phytoplankton im Rheinsee erreich-
te 2006 im Jahresmittel eine Biomasse
von 6,4 g/m? (0-20m) und liegt etwas
hoher als im Vorjahr. In den vergange-
nen Jahren wurden folgende Werte er-
reicht. 2005: 5,3 g/mz2, 2004: 6,6 g/m?2
(0-20m). Die Langzeitentwicklung des
Phytoplanktons im Rheinsee unterschei-
det sich sehr stark von der in Obersee
und Zellersee. Dort lagen in der zweiten
Halfte der siebziger Jahre und in den
achtziger Jahren hohe Planktonbiomas-
sen vor, denen ein schneller Abfall folg-
te. Im Rheinsee begannen die Untersu-
chungen des Phytoplanktons 1976, als
die Phosphorkonzentrationen bereits ih-
ren Hohepunkt Gberschritten hatten und
laufend absanken. Trotzdem zeigten sich
1980 und 1981 nach einmal zwei Ma-
xima. Diesen folgten eher niedrigere
Werte in den achtziger Jahren, dann a-
ber wieder ein kontinuierlicher Anstieg
in den neunziger Jahren bis zu einem
Maximum im Jahr 1997 mit 66,5 g/m’.
Ab dem Jahr 1998 begann allerdings die
Plankton-Biomasse schnell abzufallen,
um bereits nach vier Jahren Werte zu er-
reichen, die tiefer als im Zellersee und
auch im Obersee liegen. Seit 2001 hat
sich die Planktonentwicklung auf niedri-



gem Niveau stabilisiert und schwankt
noch zwischen 8,7 g/m* und 6 g/m’. Der
Durchschnittswert der letzten sechs Jah-
re betragt 7 g/m’ und liegt damit deutlich
niedriger als im Obersee und im Zeller-
see.

Auch im Rheinsee konnte wegen Eisbe-
deckung die Probenahmestelle von Mitte
Januar bis Ende Februar Uber einen Zeit-
raum von finf Wochen nicht erreicht
werden. Eine eventuelle Spatwinterblite
konnte auch aus diesem Grund nicht
festgestellt werden; es ist aber zu vermu-
ten, dass eine solche auf Grund des lan-
gen und kalten Winters nicht stattgefun-
den hat. Ende Februar begann sich eine
Fruhjahrsblite zu entwickeln, deren
hdchster Wert am 14.3. mit 16,2 g/m?
gemessen wurde. Anders als im Obersee
und im Zellersee fand im Rheinsee 2006
ein deutliches Klarwasserstadium statt;
die niedrigste Biomasse wurde Ende Ap-
ril mit 4,1 g/m* gemessen. Dann stieg die
Biomasse schnell an, um am 9.5. mit
20,2 g/m’ die hochste Biomasse zu er-
reichen, die im Jahr 2006 beobachtet
wurde. Die Biomasse sank danach wie-
der ab und blieb den Friihsommer tber
auf ausgesprochen niedrigem Niveau.
Anfang August stieg die Biomasse wie-
der an und erreichte Ende August ein
kleineres Sommermaximum mit 8,4
g/m2; danach folgten noch zwei sehr
kleine Maxima Ende September und An-
fang November. Anfang Dezember wur-
de der sehr geringe Wert von 1,0 g/m?
erreicht.
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Im Rheinsee dominierten die zentrischen
Kieselalgen wahrend der Fruhjahrsblite
noch starker als im Zellersee und bilde-
ten im Mérz und April den grofiten An-
teil an der Biomasse. Unter den oli-
gotraphenten Arten dominierte Cyclotel-
la cyclopuncta, daneben Stephanodiscus
neoastraea und S. alpinus als euryoke
Formen. Die pennaten Kieselalgen bilde-
ten im Mai den grof3ten Anteil an der
Biomasse; dabei dominierten vor allem
Fragilaria ulna var. acus. Cryptomona-
den erreichten einen wesentlich geringe-
ren Anteil an der Biomasse als im Zeller-
see; lediglich im August dominierten sie
kurzzeitig das Planktonbild. Die Dino-
flagellaten erreichten nur im Mai, August
und im September einen groReren An-
teil an der Biomasse, wobei Gymnodini-
um im Mai und Ceratium im Spatsom-
mer dominierte. Der Anteil der Chry-
sophyceen war geringer als im Zellersee
und setzte sich aus Erkenia sowie ver-
schiedenen Mallomonas- und Dinobry-
on-Arten zusammen. Griinalgen wurden
wenig beobachtet, lediglich Anfang Au-
gust traten sie etwas starker auf; dabei
hatte Carteria den gréf3ten Anteil. Blau-
algen konnten lediglich Ende August
und im September mit Anabaena lem-
mermannii festgestellt werden.

Im Jahr 2006 wurde erstmals an der Sta-
tion Zeller See die Belastung mit Fakal-
keimen (Escherichia coli EC und intesti-
nale Enterokokken IE) erfasst. Dabei
zeigte sich im Vergleich zur zentralen



Oberseestation eine deutlich hohere
Fakalkeimbelastung, da tber 80 % der
72 untersuchten Proben mehr als 1
Keim/ml enthielten. Allerdings erfillten
alle Proben immer noch die Anforde-
rungen fir gute Badewasserqualitat. Er-
hohte Werte wurden im Winter und
frhen Fruhjahr bis April vor allem in
der Tiefenwasserschicht, im verregneten
spaten Fruhjahr (Mai bis Anfang Juni) in
oberflachennahen Schichten und im
ebenfalls niederschlagsreichen August
in der Sprungschicht 10 — 15 m gefun-
den. Diese Befunde decken sich mit
den aus chemischen Untersuchungen
abgeleiteten Einschichtungsbildern der
Radolfzeller Aach und weisen somit
auch deutlich auf die Hauptbelastungs-
quelle der Fakalkeime hin. Aufschluss-
reich erwiesen sich hierzu auch die Be-
funde aus der nach vorangehender lan-
ger Trockenzeit im Juli erhobenen Pro-
benahme. Dabei war in allen Tiefen-
stufen eine Belastung mit Fakalkeimen
nicht nachweisbar. Das ist ein weiterer
Beleg dafiir, dass nur bei Regenwetter
(vor allem infolge Regenentlastungen
von Kanalnetzen) mit einem erhéhten
Risiko von Keimbelastungen zu rechnen
ist.

Gesamtbewertung des Seezustandes

Die sehr gute Sauerstoffversorgung der
grundnahen Wasserschichten des Frei-
wassers an der tiefsten Stelle im Boden-
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see-Obersee vom Vorjahr wurde 2006
nicht erreicht (Abb. B).

Insbesondere die Ubliche Sauerstofferho-
lung des tiefen Hypolimnions von 200-
254 m Tiefe fiel in den ersten Monaten
des Jahres 2007 praktisch aus. Die Ursa-
che fir diese Beobachtung lag einerseits
am milden Winter und andererseits am
sehr kalten Tiefenwasserkorper, der sich
mit Temperaturen um 4°C nahe am
Dichtemaximum des Wassers befand.
Beide Faktoren, sowohl héhere Tempera-
turen der oberen Seebereiche als auch
sehr kalte Temperaturen des Tiefenwas-
sers behindern den vertikalen Wasser-
austausch stark, wie eine Analyse der
IGKB-Datenbestande seit 1961 ergab.
Anfang 2007 verstarkten sich beide Ef-
fekte gegenseitig. Zu wenig abgekunhlte,
leichtere Wasserkorper an der Seeober-
flache und sehr schwere Wasserkorper in
der Tiefe, ein Relikt aus dem sehr kalten
Winter des Vorjahres, stabilisierten die
vertikale Schichtung erheblich und ver-
hinderten einen wirkungsvollen Stoffaus-
tausch.

Der Phosphorgehalt - bestimmt als Ge-
samtphosphor wéahrend der Zirkulations-
periode von Februar bis Anfang April —
blieb gegeniiber 2006 mit 8 mg/m3 kon-
stant (Abb. A).

Der anorganische Stickstoffgehalt (Nit-
rat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) hat
sich auch im vergangenen Untersu-
chungszeitraum nur wenig geandert und
schwankt seit Anfang der achtziger Jahre
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auf einem Konzentrationsniveau von 0,9
bis 1,0 g/m3 (Abb. C).

Im Bodensee-Untersee mit den unter-
suchten Seeteilen Rheinsee und Zellersee
gingen die Phosphorgehalte gegentber
dem Vorjahr weiter leicht zurtick. Sie
liegen aber immer noch etwas hoher als
im Obersee. Die Grunde daflr liegen in
der Ausschwemmung belastender Bio-
masse aus dem Obersee sowie in der sai-
sonalen Freisetzung von Phosphor aus
den Sedimenten. Die positiven Wirkun-
gen der Sanierungsmalinahmen sind je-
doch auch am Untersee unlbersehbar.

In der Phytoplankton-Zusammensetz-
ung des Obersees spielen Ubiquisten,
also Arten ohne eine Indikationsfunktion
nach wie vor eine wichtige Rolle. Das
ganze Jahr Uber erreichten diese Ubi-
quisten betrachtliche Anteile an der Ge-
samtbiomasse. Insbesondere die Cryp-
tophyten sind ein sehr gutes Futter fir
die Primarkonsumenten und stellen so-
mit wahrend des gesamten Zeitraums
die Ernédhrung auch der hdheren Stufen
der Nahrungskette sicher. Auch die klei-
nen zentrischen Kieselalgen, die von Ja-
nuar bis Méarz das Plankton dominierten,
werden vom filtrierenden Zooplankton
bevorzugt aufgenommen und sind gut
verwertbar. Die pennaten Kieselalgen,
die die Fruhjahrblite dominierten und
auch im Frihsommer sowie im Novem-
ber betrachtliche Anteile an der Biomas-
se erreichten, sind dagegen von Zoo-
plankton nur schwer verwertbar.

Gegenuber dem Vorjahr hat sich die
Plankton-Zusammensetzung 2006 etwas
geandert. Die Oligotrophierungsanzeiger
waren zwar wie in den Vorjahren stark
vertreten, jedoch wurde die Fruhjahrs-
bllte von der euryoken Form Fragilaria
ulna var. acus dominiert. Ausgesproche-
ne Eutrophierungsanzeiger spielen nur
noch eine ganz untergeordnete Rolle;
auch Cyanophyceen waren kaum noch
vertreten.

Die Jahresdurchschnittsbiomasse hat
sich auf einem Niveau stabilisiert, das
etwa dem Mittel der letzten acht Jahre
entspricht (9,2 g/m?), also Werten zwi-
schen 6,7 und 13 g/m2. Dieser Wert liegt
ungefahr auf der Hohe der Biomasse von
1961.

Auch fur die Phytoplankton-
Zusammensetzung des Zellersees kon-
nen diese Aussagen gemacht werden. Im
Zellersee setzt in den meisten Jahren be-
reits im Februar eine Spatwinterblite
ein; dies war 2006 durch den extrem
kalten Winter jedoch um einige Wochen
verzogert. AuBerdem dominieren dort
wahrend dieser Spatwinterbllte die
zentrischen Kieselalgen. Die Jahres-
durchschnittsbiomasse hat sich im Zel-
lersee auf einem Niveau stabilisiert, das
tiefer liegt als das Mittel der letzten
sechzehn Jahre (15 g/m?). Mit Ausnahme
des Jahres 1999 sind dies Werte zwi-
schen 10,3 und 18,7 g/m? (0-20 m).
Damit liegt das trophische Niveau im
Zellersee deutlich hoher als im Boden-
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see-Obersee. Der Durchschnittswert der
letzten sechzehn Jahre liegt inzwischen
bereits unter dem Niveau von 1961.

Der Rheinsee zeigt eine von Obersee
und Zellersee stark abweichende Lang-
zeitentwicklung. Die Untersuchungen
begannen 1976, als die Phosphorkon-
zentrationen bereits ihren Hohepunkt
Uberschritten hatten und laufend absan-
ken. Trotzdem zeigten sich 1981 und
von 1995 bis 1997 starke Maxima des
Planktons. Ab dem Jahr 1998 begann al-
lerdings die Plankton-Biomasse schnell
abzufallen, um bereits nach vier Jahren
Werte zu erreichen, die tiefer als im Zel-
lersee und auch im Obersee liegen.
Auch im Rheinsee steht ein Grof3teil des
Jahres gut fressbares Phytoplankton zur
Verfugung. Dies trifft insbesondere fur
die Fruhjahrsblite mit einem grofRen An-
teil an zentrischen Kieselalgen zu. Aller-
dings ist im Rheinsee der Anteil der e-
benfalls gut fressbaren Cryptophyten mit
Ausnahme des Spatsommers geringer als
im Obersee und Zellersee.

Seit 2001 hat sich die Planktonentwick-
lung auf niedrigem Niveau stabilisiert
und schwankt noch zwischen 8,7 g/m’
und 6 g/m’. Der Durchschnittswert der
letzten sechs Jahre betragt 7 g/m” und
liegt damit deutlich niedriger als im
Obersee und im Zellersee.

Die saisonale Entwicklung der Indivi-
duendichte der Crustaceen verlief im
Wesentlichen wie im Vorjahr 2005 und

entsprach dem eines oligotrophen Sees.
Die klimatischen Besonderheiten zeig-

ten keinen offensichtlichen EinfluR® auf

das Crustaceenplankton.

Fir die Gesamtbakterienzahl wurde
auch 2006 das inzwischen durch die
Reoligotrophierung erreichte ingesamt
niedrige Niveau fur diesen Parameter
bestatigt.

Belastungen durch die weit Uberwie-
gend mit Siedlungsabwassern eingetra-
genen Fdkalkeime (Escherichia coli EC
und intestinale Enterokokken IE) sind in
der grol3en Freiwasserzone des Boden-
see-Obersees nach wie vor kaum be-
merkbar. Im Jahr 2006 enthielten Uber
85 % aller Proben weniger als 1 Keim/
100 ml, die tbrigen Proben wiesen nur
in wenigen Einzelféllen erhohte Werte
(< 10 Keime / 100 ml) auf. Die im See-
teil Zellersee im Untersee gefundenen
generell hoheren Belastungswerte, bei
der nur bei rund 20 % der Proben we-
niger als 1 Keim/100 ml enthielten, ste-
hen eindeutig im Zusammenhang mit
der dort starken Beeinflussung der Pro-
benstelle durch die Nahe der Mindung
der Radolfzeller Ach. Dennoch erfullten
auch dort mehr als 95 % der Proben die
Anforderungen fir sehr gute Badewas-
serqualitat, d.h. auch dort kann trotz
der Mindungsnéahe von einer geringen
Belastung mit Fakalkeimen ausgegan-
gen werden. Die Befunde am Zeller See
bestatigen aber zusatzlich nochmals
sehr eindrtcklich sowohl das Indikati-



onspotenzial fur die Einschichtung be-
lasteten Flusswassers als auch das mit
Starkregenereignissen verbundene er-
hohte Keimbelastungsrisiko am See.

Fazit und Handlungsbedarf

Das vergangene Seejahr war das vierte
Niedrigwasserjahr in Folge. Auf einen
sehr kalten, lang anhaltenden Winter
2005 / 2006 folgte ein Uberdurchschnitt-
lich warmes Folgejahr und ein aulRerge-
wohnlich milder Winter 2006 / 2007. In-
folgedessen unterblieb eine vollstandige
Durchmischung im Bodensee.

Die Wasserqualitdt des Sees befindet
sich in einem sehr guten Zustand. Der
langjahrige Trend abnehmender Phos-
phorgehalte hat sich im Obersee abge-
schwacht und pendelt sich offensichtlich
auf einem niedrigen Wert ein. Die posi-
tiven Auswirkungen der erreichten nied-
rigen Konzentrationen zeigen sich klar in
der Sauerstoffversorgung tiefer Seeberei-
che. Trotz der mangelhaften Vertikalzir-
kulation im vergangenen Winter hielten
sich die Sauerstoffkonzentrationen im tie-
fen Hypolimnion auf einem deutlich ho-
heren Niveau als in friheren Jahren mit
vergleichbar schlechten Durchmischun-
gen.

Diese Entwicklung dokumentiert die Sta-
bilitat des Okosystems fiir den Fall einer
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ungunstigen Klimaentwicklung. Denn sie
entscharft die aus unvollstandigen Verti-
kalzirkulationen zu erwartenden negati-
ven Folgen fur die Sauerstoffversorgung
des Sees.

Im Untersee wird die trophische Ent-
wicklung nach wie vor von der Phos-
phorfreisetzung aus den Sedimenten be-
einflusst. Darliber hinaus spielt die aus
dem Obersee eingetragene Biomasse ei-
ne Rolle. Die hohere Algenentwicklung
im Untersee spiegelt diese Einfliisse wi-
der. Allerdings sind die Phosphorgehalte
sowohl im Zellersee als auch im Rhein-
see in 2006 weiter leicht gefallen, was
eine weitere Verbesserung der Situation
erwarten l&sst.

Die Ergebnisse der Freiwasseruntersu-
chungen bestatigen eindrtcklich den
nachhaltig positiven Effekt der Gewasser-
schutzmalinahmen aller Ladnder und Kan-
tone im Einzugsgebiet des Bodensees.
Die laufende Intensivierung der Nutzun-
gen verlangt die konsequente Beibehal-
tung der hohen Anforderungen an die
Abwasserbehandlung, die Minimierung
diffuser Nahr- und Schadstoffeintrage
sowie die Reduktion struktureller Beein-
trachtigungen.





