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VORWORT

Der vorliegende Bericht der Internationalen Gewdsserschytzkommission fur den Bodensee
(IGKB) enthélt die Ergebnisse der regelmaBigen Iimnologis\éhen Freiwasseruntersuchungen
des Bodensees im Jahr 1994 / 95 sowie eine Darstellung zur gegenwaértigen Lage der
Pestizidbelastung des Sees. Die allgemeinen Grundlagen und limnologischen
Zusammenhénge, 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. Heinrich Biihrer, Dibendorf

Dr. Hans-Rudolf Blirgi, Dubendorf

Mag. Dietmar Buhmann, Bregenz

Dr. Ulrich Einsle, Konstanz

Dipl. phil. nat. Urs Engler, St. Gallen

Dr. Hans Glde, Langenargen

Dr. Eckart Hollan, Langenargen

Dr. Reiner Kimmerlin, Langenargen
Dipl.-Inform. Gunther Kuhn, Langenargen (EDV)
Dr. Helmut Mdaller, Langenargen (Koordination Freiwasser)
Dr. Henno RoRknecht, Langenargen
Dipl.-Chem. Walter Schnegg, Frauenfeld

Dr. Hans Bernd Stich, Langenargen

Dr. Benno Wagner, Bregenz

Die Grundiage fiir den Bericht bildet das Untersuchungsprogramm der Kommission, an

dessen Durchfhrung die folgenden Institute mitgewirkt haben:

Vorarlberger Umweltschutzanstalt in Bregenz:

Untersuchungen des Chemismus in der Bregenzer Bucht.



Eidgendssische Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Ge-

wasserschutz (EAWAG), Dibendorf, Fachabieilung Hydrobiologie/Limnolologie:

Datenverarbeitung.

Amt fur Umweltschutz und Wasserwirtschaft des Kantons Thurgau, Frauenfeld:

Terminfahrten, Messungen und Untersuchungen des Chemismus und des

Phytoplanktons im Untersee-Rheinsee.

Institut fir Seenforschung der Landesanstait fiir Umweltschutz Baden- Wirttemberg,
Langenargen:

Terminfahrten und Messungen, Untersuchungen des Chemismus, des Phyto- und
Zooplanktons im Obersee und Untersee-Zellersee, bakteriologische Untersuchungen;

Datenverarbeitung

Physikalisch-chemische Untersuchungen des Uberlinger Sees an der Probenahmestelle
zwischen Uberlingen und Wallhausen wurden von der Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke
Bodensee-Rhein (AWBR) und vom Engler-Bunte-Institut, Bereich Wasserchemie, der
Universitat Karlsruhe durchgefﬂhrt. Die Ergebnisse werden jeweils in den AWBR-

Jahresberichten verdffentlicht und sind daher hier nicht enthalten.
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EINLEITUNG

Der Bericht zum Seejahr 1994/95 enthélt eine kurze Beschreibung des aktuellen Seezustandes,
erganzt durch langfristige Entwicklungskurven der wichtigsten GréRRen, die von Jahr zu Jahr
fortgeschrieben werden.

Die dann folgenden Abbildungen und Tabellen geben eine Ubersicht tber Ortlichkeiten,
Wassertiefe und Zeitpunkt der Probenahme und Messungen sowie Uber die Klimabedingungen,
Thermik, chemische und biologische Verhéltnisse im Freiwasser. Flr den Bodensee-Obersee
beschranken sich diese Darstellungen hauptsachlich auf die zentrale Untersuchungsstation
Fischbach-Uttwil. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungsstelle wurden auch die Stoffinhalte
des Obersees unter Verwendung der in Tabelle 1 des Berichtes Nr. 9 (griiner Bercht, 1. Aufl. 1985)
mitgeteilten Seevolumina berechnet. Quervergleiche zwischen verschiedenen Obersee-
Untersuchungsstationen werden nur fir einige ausgewéhlte Parameter durchgefiihrt.

Fir den Bodensee-Untersee werden die Zustédnde im Zellersee und Rheinsee behandelt. Flr die
Tabellen wurden charakteristische Summenwerte, z. B. der Stoffinhalt des ganzen Sees, eines
Seeteils oder bestimmter Wasserschichten sowie Konzentrationsmaxima und -minima in der
Oberflachenschicht oder iber dem Seeboden ausgewahilt.

Die Datentabellen mit den gesamten MeRBwerten fir den Freiwasserbereich (Physik, Chemie,
Phytoplankton) wurden nach Archivierung auf Datentragern bei der Eidgendssischen Anstalt fiir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz (EAWAG) und beim Institut fur
Seenforschung der Landesan- stalt fir Umweltschutz Baden-Wdrttemberg, den damit direkt
befaliten Stellen zugestelit.

Das jeweilige limnologische Zustandsbild des Freiwassers wird stark durch die
Witterungserscheinungen gepragt. Zustandsanderungen von Jahr zu Jahr dirfen daher nicht von
vornherein als Ausdruck einer Entwicklungstendenz interpretiert werden. Dazu sind langere
Zeitreihen in Form von Trendkurven notwendig. Dies ist beim Vergleich der Verhéltnisse
aufeinanderfolgender Jahre zu beachten.
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ZUSTANDSBESCHREIBUNG FUR DAS SEEJAHR
1994 / 1995

Bodensee - Obersee:

Die Phosphorkonzentration nahm im Seejahr 1984/95 weiter ab und betrug im Frihjahr 1995
noch 24 mg/m® (1994: 29 mg/m?). Der Gehalt an anorganischem Stickstoff - im wesentlichen
Nitrat - nahm von 1,00 auf 0,87 g/m® ab. Die Biomasse desPhytoplanktons lag deutlich unter
dem Vorjahreswert. Die Sauerstoffverhdltnisse haben sich 1984 von der unglinstigen
Entwicklung im Jahre 1993, die von der véllig unzureichenden Zirkulation im Winter 1992/ 93
gepragt war, gut erholt. Insbesondere die Versorgung der grundnahen Was- serschichten mit
Sauerstoff war das ganze Jahr 1994 ber deutlich besser als 1993. Das Tiefenwasser wurde
im Fruhjahr 1995 wegen mangelnder Zirkulation unterhalb 160 m Tiefe nur teilweise
aufgefrischt und hat sich gegeniiber den vorangegangenen Seejahren weiter erwarmt.

Die hydrologische Situation des Sees wurde 1994 durch das seit langem warmste Jahr
gepragt. Perioden mit durchgehend geringem bis maRigem Frost traten mit drei Tagen Dauer
Ende Dezember 1994 und mit je neun Tagen Anfang und Mitte Januar 1995 ad. Im Marz 1995
herrschten an 16 Tagen Nachtfroste.

Die Oberflaichentemperaturen lagen bis Ende Juni 1994 deutlich unter denen des Vorahres mit
der Folge einer entsprechend schwachen Hauptschichtung. Der heiRe Sommer mit geringer
Windaktivitat fliihrte dann ab Ende Juni zu einer zunéchst 3m tiefen und bis Ende August auf
9 m anwachsenden sehr stabilen Deckschicht. Die hdchste Jahrestemperatur wurde mit 24,4
°C in der ersten Augusthélfte erreicht. Sie lag um 3,0 °C héher als die des Vorjahres.

Der weitere Klimaverlauf fihrte Mitte Dezember 1994 zu einer 30 m tiefen Ded&schicht, die mit
8,85 °C um fast 3 °C warmer war als in der entsprechenden Vorjahreszeit. Nach einer
voriibergehenden rapiden konvektiven Vertiefung auf 65 m im kalteren Januar 95 ging sie im
viel zu warmen Februar wieder auf 45 m Méchtigkeit zurlick mit einer Temperatur von 5,3 °C.
Darunter bestand bis zur gréfiten Seetiefe, in der die Temperatur seit Ende des letzten
Seejahres von 4,47 °C monoton bis auf 4,66 °C angestiegen war, eine durchgehende
Schichtung. Dies l4Rt auf eine ledidlich teilweise seitliche Erneuerung des Wassers schlielRen.

Die Vertikalzirkulation drang dann im kihleren Marz 95 durch Konvektion mit direkter
Erneuerung des Wassers bis in maximal 160 m Tiefe vor, wobei jedoch diese méachtige
Deckschicht nicht kélter als 5,1 °C wurde. Ab Mitte Méarz bildete sich bereits eine neue, bis 5,9
°C warme Deckschicht aus. Im alten Hypolimnion unter 160 m Tiefe blieb die bis zum Boden
reichende Schichtung bestehen.

Die Erwarmung in der grofiten Tiefe hat sich stetig fortgesetzt und Ende Marz 95 4,71 °C
erreicht. Damit wurde das Wasser unterhalb 160 m Tiefe insgesamt nur teilweise aufgefrischt
und gegentiber den vorangegangenen Seejahren betrachtlich erwarmt.

Die Konzentration des Gesamtphosphors im Rohwasser betrug im Frahjahr 1995 wihrend
der Monate Februar bis April im Mittel 24 mg/m® (Abb. 2A, Konzentration wahrend der
Vollzirkulation). Damit hat sich die eher geringe Phosphorabnahmeder letzten Jahre nochmals
beschleunigt (Frihjahr 1994: 29 mg /m?;, 1983: 30 mg/m?; 1992: 32 mg/m?).

Der Orthophosphat-Phosphor lag im Sommer 1994 an keinem der Untersuchungstage und
in keiner Tiefe unter 2 mg/m3. Im Jahre 1993 war er von Anfang Juni bis Anfang Juli in
begrenzten Tiefenbereichen der Produktionszone bis unter 1 mg/m?* aufgezehrt worden.



Der anorganische Stickstoff (N aus NO; + NO, + NH,") mit Nitrat als Hauptkomponente lag
1994 im Jahresmittel (volumengewichtet) mit 0,97 g/m?® leicht unter dem Niveau der beiden
Vorjahre (1993: 1,00 g/m*; 1992: 0,98 g/m?; Abb. 2C).

Chlorid als Indikator vielfdltiger Salzbelastungen wies 1994 wie auch 1993 im Jahresmittel
(volumengewichtet) eine Konzentration von 5,3 g/m?® auf (1992: 5,7 g/m®; Abb. 2C).

Die Sauerstoffsituation des Obersees war 1994 gepragt von der guten Zirkulation im Winter
93/94, in dem das Hypolimnion reichlich Sauerstoff aufnahm. Insbesondere die
Sauerstoffinhalte im tiefen Hypolimnion von 200 - 253 m lagen in Seemitte das ganze Jahr
Uber stets héher als im Vorjahr. Der einen Meter (lber Grund gemessene Minimalwert von 5,9
mg/l im November 1994 lag ebenfalls fast 1 mg/l iber dem geringen Wert von Oktober und
November 1993 mit jeweils 5,0 mg/l (Abb. 2B)..

Der durchschnittliche Sauerstoffinhalt des Obersees der Monate Mérz und April lag 1995 mit
522.000 t etwas hoher als in den beiden Vorjahren (1994: 5§16.000 und 1993: 509.000 t). Die
teilweise sehr unglinstigen Frihjahrswerte der Jahre 1989 bis 1991 (1991: 470.000, 1990:
506.000 und 1989: 464.000 t) wurden damit erneut klar tbertroffen.

Insgesamt spiegeln sich in der guten Versorgung der tiefen Wasserschichten mit Sauerstoff
1994 die glinstigen Witterungsverhéitnisse des Winters 93/94 wider. So profitierte der See bis
in den Herbst hinein von diesen guten Startbedingungen im Frahjahr. Im laufenden Jahr 1995
tag der Sauerstoffgehalt im Marz und April insgesamt leicht Uber den letztjahrigen Gehalten.
Dies resultiert aber aus einer weitgehenden Sattigung der 0 - 100 Meterschicht, die eine
gegeniber dem Vorjahr schlechtere Versorgung im Bereich von 160 Meter bis zum Grund
Uberkompensiert.

Das Phytoplankton erreichte 1994 im Jahresmittel eine Biomasse von 10,4 g¢/m? (0-20 m
Tiefe). Sie lag damit deutlich niedriger als im Vorjahr mit 13,7 g/m2 Der kurzzeitige Anstieg
1993 setzte sich also nicht weiter fort, sondern das seit einigen Jahren beobachtete Absinken
der Durchschnittsbiomasse ging weiter (1992: 11,8 g/m?, 1991: 12,32 g/m?, 1990: 16,3 g/m?
1989: 25,1 g/m? 1988: 33,9 g/m?, Abb. 3).

Ein starkes Frihjahrsmaximum blieb 1994 aus, was wohl auf die niedrigen Temperaturen im
April zuriickzufihren ist. Das erste Maximum entwickelte sich erst Ende Juni (30 g/m?) und
erreichte seinen Hdéchststand Anfang Juli mit 35,3 g/m? es bestand fast vollstandig aus
pennaten Kieselalgen und aus Cryptophyceen. Nach einem Absinken auf durchschnittlich 15
g/m? in der zweiten Julihdifte und im August folgte eine zweite Blite Anfang September mit 29
g/m?, die ebenfalls durch pennate Kieselalgen und Cryptophyceen dominiert war. Nach einem
Riickgang im Oktober auf durchschnittlich 5 g/m? folgte Ende November ein drittes Maximum
mit einer Biomasse von 16 g¢/m?, das nun aus fiadigen Blaualgen, centrischen Kieselalgen urd
Cryptophyceen bestand. Dieses dritte Maximum sank Anfang Dezember auf 10,41 g/m? &, um
dann gegen Ende Dezember noch einmal auf 14 g/m? anzusgeigen. Fir diese spate Jahreszeit
war das sehr ungewdhnlich, da in derselben Zeit der Vorjahre regelmaBig nur Werte zwischen
5 g/m? und 2,5 g/m? erreicht wurden. Die Ursache dirfte in der gut ausgebildeten thermischen
Schichtung im Dezember 1994 liegen (s.o., Abb. 27, 28).

Beim Crustaceenzooplankton bewegte sich der Jahresmittelwert der Gesamtanzahl fir 1994
mit 694 000 Tieren/m? auf dhnlich niedrigem Niveau wie im Vorjahr. Nach wie vor sind diese
niedrigen Werte vor allem auf vergleichsweise geringe Bestandsdichten der Copepoden
zurtickzufithren.

Allerdings waren 1994 auch die Bestande der Cladoceren geringer als 1993, wobei dieser
Rickgang besonders auf eine starke Abnahme der Daphnien zuriickzufihren war. Die
Bestdnde der Ubrigen Cladocerengruppen (Bosmina, Bythotrephes, Leptodora) bewegten sich



dagegen im Bereich der Vorjahre.

Die Bestandsdichten der vorwiegend herbivor lebenden Copepoden, die sich vor allem
aus Erwachsenen- und Jugendstadien der Diaptomiden sowie aus Jugendstadien der
Cyclopiden zusammensetzen, zeigten 1994 einen leichten Aufwartstrend.

Dagegen zeigten unterden carnivor lebenden Copepodengruppen - hierzu zéhlen vor
allem auch altere Entwicklungsstadien von Mesocyclops leuckarti und Cyclops vicinus - vor
allem C.vicinus eine deutliche Abwértsentwicklung, wéahrend M.leuckarti leicht zunahm. Der
seit mehreren Jahren beobachtete Trend zu erhéhten Bestandsdichten des omnivor lebenden
Cyclops abyssorum setzte sich auch 1994 fort (Abb. 29 - 31).

Die Bakterien - bestimmt durch Direktzahlung - zeigten innerhalb der Produktionszone (0 - 20
m) einen vergleichsweise frlhen Anstieg im Frihphr (Ende Mérz) und erreichten mit 8,5 x 106
Bakterien/ml Ende Mai ein kurzes Maximum. Waétrend des Klarwasserstadiums im Juni wurde
ein Minimumwert von 3,9 x 106 Bakterien/m! gezahit. Wie in den Vorjahren waren die mittleren
Sommerdichten im Vergleich zu den inden 80er Jahren beobachteten Werten mit 3 - 5 x 106
Bakterien/ml| recht niedrig. Dementsprechend wurde auch zum Herbst hin eine nur sehr
gradueller Abfall der Bakteriendichten beobachtet. Mit eirem Wert von 0,95 x 106 Bakterien/ml
wurde im Februar 1995 das winterliche Minimum erreicht (Abb. 32).

Bodensee-Untersee:

Die Phosphorkonzentration - bestimmt als Gesamtphosphor im Rohwasser - hat 1994 im
Rheinsee im Jahresmittel (volumengewichtet) auf 22 mg/m* abgenommen (1993: 24 mg/m?;
1992: 34 mg/m?). Eine leichte Zunahme ergab sich im Zellersee von 33 mg/m?® imVorjahr auf
34 mg/m?in 1994 (1992: 43 mg/m?).

Der Inhalt an anorganischem Stickstoff (N aus NO; + NO,; + NH,") mit Nitrat als Haupt-
komponente betrug 1994 im Rheinsee wie im Vorjahr 0,90 mg/l. Im Zeller See wurde eine
Zunahme auf 1,10 mg/l beobachtet (1993: 1,01 mg/l).

Die Sauerstoffsituation hat sich im Rheinsee und im Zeller See gegeniber dem Vogahr kaum
verdndert. Im Rheinsee lagen die Sauerstoffkonzentrationen inSeebodennéhe im Oktober bei
0,8 und im September und November bei 1,8 mg/l. Im Vorjahr hatten hier die
Minimalkonzentrationen von September bis Oktober zwischen 1 und 2 mg/l gelegen. Im Zeller
See, der seit Jahrzehnten regelmifig einen zeitweiligen totalen Sauerstoffschwund aufwies,
wurde 1994 - wie erstmals 1993 - bei allen Messungen ein geringer Sauerstoffrestgehalt
festgestellt. Er lag von August bis Oktober 1994 zwischen 0,8 und 1,9 mg/l und im Vorjahr
zwischen 0,8 und 1,5 mg/l.

Beim Phytoplankton setzte sich im Zeller See 1994 der Trend der seit einigen Jahren
absinkenden Biomassen nach der Unterbrechung im Jahr 1993 fort. Die
Durchschnittsbiomasse lag mit 10,5 g/m? (0 - 20 m Tiefe) deutlich unter der des Jahres 1993
(13,8 g/m?) und 1992 (13,7 g/m?), wahrend n den Vorjahren die Biomassen wesentlich héher
waren (1991: 18 g/m?; 1990: 20,2 g/m?, 1989: 27,6 g/m?;, 1988: 52,1 g/m?).

Wahrend von Januar bis M&rz nur eine geringe Planktondichte (durchschnittlich 5 g/m?)
herrschte, stieg die Biomasse Anfang April schnell an und erreichte mit 33 g/m? den
Jahreshéchstwert, um bereits in der zweiten Aprilhélfte wieder auf 9 g/m? abzusinken. Dieses
Frithjahrsmaximum war fast vollstdndig von centrischen Kieselalgen und Cryptophyceen
dominiert. Nach einem ausgeprigten Klarwasserstadium Ende Mai stieg dann die
Planktondichte allmé&hlich wieder auf Werte um 10 g/m? an. Erst Anfang Juli stellte sich ein
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leichtes Maximum (pennate Kieselalgen und Cryptophyceen) von 15,4 g/m? ein, das wieder
schnell auf Werte um 7 g/m? absank. Ein dritter Peak mit 17,2 g/m? aus fadigen Blaualgen,
centrischen und pennaten Kieselalgen sowie Cryptophyceen baute sich dann Anfang
September auf, dieses Maximum blieb bis in den Spétherbst hinein erhalten, wobei die
Biomasse um 13 - 15 g/m? schwankte (Abb. 51, 52).

Bewertung und SchluBfolgerungen

Der limnologische Zustand des Bodensees (Obersee) im Freiwasser zeigte im Seejahr 1994/%5
im Vergleich zum Vorjahr ein deutlich besseres Bild. Die seit Anfang der 80er Jahre
eingetretene stetige Abnahme der Phosphorkonzentration, die in den letzten Jahren nur
schleppend voranging, hat sich seit 1993/94 nochmals beschieunigt. Auch die Biomasse des
Phytoplanktons hat nach einer 1993/94 beobachteten leichten Erhéhung wieder weiter
abgenommen. Die Sauerstoffsituation war 1994 aufgrund der witterungsbedingt guten
Zirkulation im Winter 1893/94 zufriedenstellend.

Diese Entwicklung ist insgesamt als grofer Erfolg der Abwassersanierung im Einzugsgebiet
des Bodenses zu werten. Sie zeigt, dafl® der mit dem Bau- und Investitionsprogramm verfolgte
Weg richtig ist. Allerdings ist das Ziel, eine Phosphorkonzentration von 20 mg/m?® im See zu
unterschreiten, noch nicht erreicht.

Die infolge der klimatischen Rahmenbedingungen sehr unvollsténdige Vertikalzirkulation ein
Winter 1994/95 und die damit wieder schlechtere Sauerstoffversorgung des Tiefenwassers
setzt den seit Mitte der 80er Jahre beobachteten Trend zu kiirzeren und unvollstdndigen
Vertikalzirkulationen und damit insgesamt zu klimatisch bedingten schlechteren
Sauerstoffverhéltnissen im Tiefenwasser fort. Um das damit verbundene Risiko fir einen
befriedigenden Seezustand zu mindern, ist es nach wie vor unerléaflich, das Ziel einer
Absenkung der Phosphorkonzentration unter 20 mg/m?® baldméglichst zu erreichen.

Die durch das Bau- und Investitionsprogramm vorgegebenen Maflnahmen zur weiteren
Abwasserreinigung missen daher konsequent zu Ende geflihrt und durch die dort
vorgeschlagenen weiteren Mafinahmen zur Phosphorreduktion - auch im landwirtschaftlichen
Bereich - ergénzt werden.
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Abb. 43: Bodensea — Untersee, Zellersee:
Ammonium — Stickstoff (mg/m®)
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Abb. 44: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Silikat (mg/)
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Abb. 45: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Nahrstoffinhalt im Epilimnion 0—10 m Tiefe
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Abb. 46: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Nahrstoffkonzentration in-24 m Tiefe
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Abb. 47: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Anorganischer Kohlenstoff (mmeol/l)
%09 | ¢ anorg. Inhalt 0-27 m in 10° mol C
500 — 1.
h ] —/\/\ A V\\ 7 it A L
o 7 NN
350 LI B T LT O L TR EI G RN L T L LI L LA LA LI [N (L LML LA N B
4.0 =
3-5_: C anorg. In mmol/t 27 m 3
0 Mm 3
"5 Illl!l'l_l—rl'l LI RN L B Illilrllri i'|'||"]” "]"l_"']l' 1l'|l||ll! T
4.0
3.5_: Ca in 1/2 mmoll 27 m
3.0—_'
2.0 — ‘-"‘ na " e Mo et i " v "
om . - - Ve
1'5 ll]’TT[|||1| lri|||r1|r| |||||I1ﬁ||r|rrll]rl|i| If|ll|ll|l ||||||II|ITI'T—|7
9.5 pH—-Wert
9.0 Om
8.5 “_o““ c""*“ ‘_---."'~‘ R B by v P
75 97 m _\/\/ﬁ‘
7-0 ||l|1||;]|| L L LR L L R L TT T 1) LI L S S lllllllrlll LELan
1989 1980 1991 1992 1993 1994

Abb. 48: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Anorganischer Kohlenstoff, Inhalt 0—27 m Tiefe
Konzentration von anorg. Kohlenstoff, Calcium; pH—Wert
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Abb. 49: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Konzentration von Eisen total (mg/m®)
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Abb. 51: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Entwickiung des Phytoplanktons
Biomasse in g/m" (0—20m Tiefe), Monatsmittel 1994/95
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Abb. 52: Bodensee — Untersee, Zellersee:

Entwickiung des Phytoplanktons
Biomasse der Hauptarten in g/m* (0—20m Tiefe), Monatsmittel 1994/95
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Abb. 53: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
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Abb. 54: Bodensee —~ Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Thermik
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Abb. 55: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Sauerstoff (mg/l)
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Abb. 56: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Sauerstoffinhalt 0—46 m und Sauerstoffkonzentration in 0 und 46 m Tiefe
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Abb. 57: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen): 2B
Orthophosphat — Phosphor (mg/m®)
1994 1995

. Jan. IFebr.I MiirzI Apr. ‘ Mai . Ju:ni” Juli IAug. JSe,pt. {Okt. INov. IDez. Jan. lFebr.l Miirz

P\_'—Y_'/_J/ \- , ¥ ¥ ¥ ¥ _

10
54 20 1a
\ b

104 10
154
20_ 10
301
40 //
45

Abb. 58: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Gesamt geléster Phosphor (mg/m®)
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Abb. 59: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Partikularer Phosphor (mg/m®)
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Abb. 60: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Nahrstoffinhalt 0—46 m Tiefe
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Abb. 61: Bodenses — Untersee, Rheinsee (Berlingen):

Nitrat — Stickstoff (mg/m®)
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Abb. 62: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Nitrit — Stickstoff (mg/m°®)
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Abb. 83: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Betlingen):
Ammonium — Stickstoff (mg/m®)
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Abb. 64: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Silikat (mg/)
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Abb. 65: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Néhrstoffinhalt im Epilimnion 0—-10 m Tiefe
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Abb. 66: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Néhrstoffkonzentration in 46 m Tiefe
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Abb. 67: Bodensee ~ Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Anorganischer Kohlenstoff (mmoi/l)
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Abb. 68: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Anorganischer Kohlenstoff, Inhalt 0—46 m Tiefe
Konzentration von anorg. Kohlenstoff, Calcium; pH-Wert
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Abb. 69: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):

Konzentration von Eisen total (mg/m®)
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Tabelle 1 (1)

Normal - Tiefenserien an den Stationen

Fischbach - Uttwil :

Langenargen - Arbon :

Bregenzer Bucht :

Uberlinger See :

Zeller See :

Rheinsee :

* je nach Wasserstand

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

0, 5,10, 15, 20, 30, 50, 100, 150, 190, 200 m

Far chemische Untersuchungen :

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

Ftir Sauerstoff- und Temperaturmessungen

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

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

0, 5, 10, 15, 20, 22 oder23 oder 24 *m

0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 44 oder 45 oder 46 * m



Tabelle 1 (2)

Untersuchungstermine Januar 1994 bis April 1995 an den Stationen Fischbach- Uttwil
(F), Langenargen - Arbon (L), Bregenzer Bucht (B) und von Januar 1994 bis Januar 1995
an den Stationen (Zellersee (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R)

Obersee - Stationen Untersee - Stationen

12.01. 1994 F L 09.01. 1994 Z

30.01. B 10..01. Z

07.02. F L 07.02. Z

23.02. B 07.03.

08.03. F L 14.03.

21.03. B 04.04. Z

04.04. F L 05.04. R
20.04. B 01.05. Z

04.05. F L 02.05.

30.05. B 30.05. Z

06.06. F L 26.06. z

27.086. B 27.06. R
04.07. F L 18.07. 74

08.08. F k. 25.07.

31.08. B 22.08.

06.09. F L 11.09. z

21.09. B 19.09. R
12.10. F L 09.10. z

18.10. B 17.10. R
07.11. F L 07.11. Z

05.12. F = 14.11.

19.12. B 12.12. 1995

15.01. 1995 F L 14.12. z

30.01. F B 09.01. z

07.02. F L 16.01. R
21.02. F B

06.03. F L

22.03. F

31.03. B



Tabelle 1 (3)

Liste der untersuchten Inhaltsstoffe fiir die Untersuchungsstationen Fischbach - Uttwil (F),
Langenargen - Arbon (L), Bregenzer Bucht (B), Zellersee (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R)

Leitfahigkeit bei 20 °C F L B b R
pH F L B z R
Sauerstoff F L B z R
Alkalinitat F L B z R
Gesamthérte F L B Z R
Calcium F L z R
Magnesium F L R
Silikat F L
Orthophosphat F L B R
Phosphor geldst (im Filtrat nach
Aufschluf3) F L B z R
Phosphor partikulér F L B Z R
Phosphor total (im Rohwasser nach F L B Z R
Aufschlul3) F L B Z R
Ammonium F L B Z R
Nitrit F L B Z R
Nitrat F | B Z R
Kjeldah! - Stickstoff im Filtrat F L
partikuldrer Stickstoff direkt F L
Chlorophyll (a+b+c) nach Goltermann F R
Phaecophytin nach Goltermann F R
Chlorid E L B R
Sulfat F L B R
Eisen total F L
Mangan total F L R*)
Natrium F L R
Kalium F L R
KMNO4 - Verbrauch F L B
UV - Extinktion (260 nm) F L, Z

"} Rheinsee: Eisen, Mangan gelost



N

Berechnete Inhaltsstoffe:

pH korrigiert auf aktuelle
Temperatur

Sauerstoffsattigung in %

Restsauerstoff nach Oxidation der
anorganischen Komponenten

Rest - Sauerstoff nach Oxidation der
anorganischen und organischen
Komponenten

Anorganischer Kohlenstoff

Gleichgewichts - CO,

Magnesium (aus Gesamtharte und
Calcium)

H,CO;, + CO,

Hydrogenkarbonat

Karbonat

Gleichgewichtskohlensaure

Calcitsattigung

ausgefaliener Kalk (nach Jacobsen /
Langmuir)

Phosphor total (P gelést + P part.)

Phosphor hydrolisierbar
(P geldst - PO,-P)

Organischer Stickstoff gelost
(N-KJF - NH,-N)

Organischer Stickstoff total
(N-KJF + NH,-N)

Gesamtsstickstoff anorganisch
{(NO3 + NO, + NH,) -N

Gesamtstickstoff

Summe der Kationen

Summe der Anionen

M M m m M

MM

m M m m

| = SN = N T

r.r- - -

N N N N N N N N N

A A X AW XD AU A0 A X



Tabelle 2: Seekenndaten

Bodensee-Oberses (Fischbach-Uttwil), Sesjahr 1994 {(MeBdaten vom 04.04,94 bis 22.03.95)
IV bis XlI: Monate 1994; I-li, IV-95: Monate 1995

Paramater Messwerte Stoffinhait Stofibllanz
(a) {b}
\
Epilimnion Seebodennéhe See total Epilimnion Hypolimnion

{0-10m) { 1m Gber Grund) (0-10 m) {200-252.5 m) Begin 04.04 086.02

bis bis bis

Maximum Maximum Beginn Ende | Maximum Maximum Maximum S :i::: 015932 212933
Minimum Zeit Minimum Zeit | 04.04.893 22,03.84 Minimum Zait Minimum Zeit Minimum Zsit

Thermik 24,0 vi 4,7 VIL, Xil 250,0 245,3 390,3 X 96,6 vV, Vil 6,8 IX -5 +139 -144
{a) °C, (b} 102 Kcal 6.1 li 4.4 I 241,5 n 22,6 I 6,6 v

Sauverstoff 13,7 Vv 10,1 v, v 532,0 518,0 547,8 \'4 68,2 v 14,8 v -14 -81 +61
(a) mg I, {b) 107 ¢ 8,9 VIH 5.9 Xl 442,2 IX 40,7 Vi 11,2 Xl

Orthophosphat - P 18,0 v 37,0 XH 939,8 947.3 978,0 VI 73,0 11} 48,0 X +74 -16 +17
(a) mg m™, (b} t 2,0 Xl 24,0 v,V 777,7 IX 1,3 Vil 33,3 v

Phosphor, hydrolisierb. 9,0 v 6.0 X 171,3 148,8 244.,2 X 27,4 \' 7.0 | -23 -63 -41
(A mgm™, (b} t <1 Vil 1.0 Vi 95,3 Vi 6.4 Vil 2,8 VI, Vil

Phosphor, geldst 22,0 v 40,0 X 1111.2 1096,1 1111,2 v 96,9 [\ 527.0 | =150 =225 +210
(@} mg m?, (b) t 6,0 IX 27,0 v 886,1 IX 22,8 1X 377,0 v

Phosphor, partikulér 17,0 v 5,0 Xl 157,89 94,5 241,65 v 43,3 Vil 9,7 Xi -63 -53 -10
{a) mg m?, (b} t 2,0 Vi 1.0 VI, X1l 51,1 XN 8,7 Vi 1.4 Vi

Phopshor, total - ) 32,0 v 45,0 Xl 1269,2 1190,8 1269,2 v 1231 v 61,1 Xl -78 -278 +200
{a) mg m*, (b} t 8,0 Xl 29,0 IX 987,2 XN 37,0 Xl 40,6 v

Nitrat - N - 1070,0 ] 1060,0 v 45193,7 49316,9 500861,3 1] 4544.0 ] 1516,9 ] -4123 -618 -3505
{a) mg m?3, (b) t 500,0 Vi 810.0 Xl 43344,2 Xl 22924 Vil 1346,4 Xl

Nitrit - N 14,0 Vil 2,0 vil 68,9 26,2 152,9 X 58,7 Vil - 2,9 Vil =42 +68 111
(a) mgm?, (b) t <1 ] <1 v 1.1 1] 1,1 [} <1 v, v

Ammonium - N 30,0 VI-vHl 20,0 X 62,4 485,3 1069,3 X 130,7 Vi, Vil 22,3 il -423 -457 +34
{a) mg m™, {b) t <1 v <1 v, v 62,4 v 33.1 v <1 v, v

Stickstoff, partikulér 70,0 v 10,0 v 790,8 558,3 1108,1 Vv 304,98 \' 27,7 [} -232 -49 +183
{a) mg m*, (b) t 10,0 A/ | <1 v 450,8 Vill 65,1 1] <1 Vv, Vil

Siilkat {Si0,) 3,6 I 8.0 Xl 124,7 166,9 180,9 { 14,8 1 7.1 ] -232 -49 +183
{a) mg i, (b) 10° t 0,7 Vi 3,2 v 124,7 v 3,7 vl 4,3 v

Kallum 1,4 v 1.4 v, v 62,3 62,0 62,4 Vv 59 v 20,2 \' -1 -2 +2
(a) mg I, (b} 10° t 129 VI, 11 1,2 Vil 56,2 viN 4,7 VIl 1X 17,3 Vil

Natrium 4.6 v 4.6 v 215,98 206,4 2161 \' 19,9 \' 8,7 } -10 -11 +1
{a) mg I, (b} 10%t 3,3 1X 4,3 X 194,0 X 15.3 1X 6,2 X




Parameter Masswerte Stoffinhalt Stoffbilanz
(b} {b)
Epilimnion Seebodennshe Ses total Epilimnion Hypolimnion
{0-10m} { 1m (ber Grund) {0-10 m) [ 200 - 252.5 m} Beginn 04.04 06.09
bis  bis his
Maximum Maximum Beginn Ende Maximu Maximum Maximum SEe neqahr ?ggo 49 2?;‘;35'
Minimum Zeait Minimum Zeit | 04.04,93 22.03.94 m Zeit Minimum Zeit | Minimum Zait 2
Minimum
Calclum 50,6 1] 53,6 I, IX 23440 2350,0 2405,6 IX 219,4 1] 76,14 X -B +60 -65
{a) mg [, (b} 10° ¢ 43,6 1X 49,3 X 2057,0 Xl 189,0 Vil 65,8 X
Magnesium 10,8 v 11174 X 384.9 426,3 532,2 Xl 47,0 X1 16,1 X1 -41 -57 +88
{a} mg I, (b) 10°t 5.9 IX Vi 327.1 IX 24,8 IX 9,9 X
Clorid - Ci 5,6 v 5,7 v 251,7 252,68 262,7 | 241 v 8.2 v +1 -2 +3
(a) mg I, (b) 10° t 4,2 X 5.1 X 240,7 X 18,2 Vil 7,5 n
Sulfat - S04 35,56 v 35,9 v 1632,9 16561 1666,0 [H 154,1 v 50,5 v -23 -49 +72
{a) mg ', (b) 10%t 28,3 Vii 31,2 Xl 1565,8 Vi 134,0 VIl 47,5 X
Eisen total 30,0 v 18,0 v 1072,9 872,89 1072,8 A" 136,1 v 25,4 v -100 -379 +279
{a) mg m?, (b} t 10,0 VI, IX 9,0 Vi I 421,4 X 41,5 Xl 11,1 Xil
i
Mangan total 2,0 1 25,0 Xl 50,8 53,0 96,4 | 8,7 | 10,9 IX +2 +31 -29
{a) mgm™, (b} t 1.0 v 1,0 V. vl 48,6 ] 4.4 VIHX 1,4 Vv, Vi
Kohlenstoff anorg. 30, | 33.3 IX 1444.8 1466.4 1471,2 v 131.0 v 46,6 Xl -22 <18 +40
{a} mg I, {b} 10*t 23,1 Vil 30,7 m 1387,2 X 103,0 1] 43,8 Il
Alkalinitiit 2,56 v 2,66 Xi 1201 119,7 1221 v 11,1 v 3.7 Xl -22 -18 C+3
{a) mmol I, {b}10%mol 1,96 Vil 2,63 n 1141 X 8,7 X 3.6 11}
chem.Sauerstoffbed. g4 v 10,3 v 342,2 3311 3594 vil 35,0 v 10,3 v -11 -14 +3
(KMnQ4-Verbrauch) 7.3 v 6.3 Vil 3081 Vil 30,9 X 9,2 Vil
(a) mg I'", (b) 10° t
UV - Extinktion 0,184 v 0,218 v
260nm,d = 6 cm 0,136 Vil 0,141 Il
slektr. Leitfahigkeit 293,0 1-94 301,0 v
4S em’, 20°C 233,0 Viii 296,0 v
pH - Wert 8,66 v 8,02 \'4
8,11 ] 7.6 v
Chlorophyll {a+b +c} 14,9 v 0,6 Vil
{a) mg m? 0,7 i 0,1 X




Tabelle 3

Vergleich von MeBwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Obersee
Seejahr 1994 / 95 an den Stationen Fischbach - Uttwil (F), Langenargen - Arbon (L) und
Bregenzer Bucht (B)

MeRwerte in “0" m F k. B

Temperatur in °C

Maximum 24,0 231 225

Minimum 48 48 47
Sauerstoff in mg 02 I

Maximum 13,7 12,4 14,2

Minimum 9.5 9,5 10,0
Leitfahigkeit bei 20 °C in pS cm™

Maximum 293,0 293,0 334,0

Minimum 233,0 238,0 2460
pH in pH - Einheiten

Maximum 8,7 8,7 8,6

Minimum 8,1 8,1 8,0
Orthophosphat in mg PO,-P m®

Maximum 18,0 22,0 11,0

Minimum 3,0 3,0 2,0
Phosphor geltst in mg P m®

Maximum 22,0 29,0 13,0

Minimum 5,0 4,0 4.0
Phosphor total in mg P m®

Maximum 32,0 30,0 30,0

Minimum 9,0 9,0 11,0
Nitrat in mg NO;-N m*

Maximum 1060,0 1050,0 1002,0

Minimum 500,0 480,0 360,0
Ammonium in mg NH,-N m®

Maximum 30,0 40,0 30,0

Minimum <1 <1 <1
Eisen total in mg Fe m®

Maximum 30,0 50,0 -

Minimum 10,0 8,0 -
Kohlenstoff anorg. in mmol C I’

Maximum 25 25 -

Minimum 1,9 2,0 -
Phosphor partik. in mg P m®

Maximum 17,0 19,0 21,0

Minimum 2,0 1,0 6,0
Stickstoff partik. in mg N m®

Maximum 70,0 70,0 -

Minimum 10,0 10,0 -



MeBwerte in Seebodennihe

Temperatur in °C
Maximum
Minimum
Sauerstoffin mg O, I
Maximum
Minimum
Leitfahigkeit bei 20 °C in pS cm”
Maximum
Minimum
pH in pH - Einheiten
Maximum
Minimum
Orthophosphat in mg PO,-P m®
Maximum
Minimum
Nitrat in mg NO;-N m®
Maximum
Minimum
Ammonium in mg NH,-N m®
Maximum
Minimum
Eisen total in mg Fe m®
Maximum
Minimum
Kohlenstoff anorg. In mmol C I
Maximum
Minimum
Phosphor total in mg P m®
Maximum
Minimum

250 m

4,7

4,4

10,1
59

301,0
296,0

81
76

37,0
24,0

1050,0
810,0

20,0
<1

19,0
9,0

2,8
2,6

45,0
29,0

200 m

47

46

10,5
7.6

303,0
2910

8,0
78

39,0
24,0

1030,0
900,0

30,0
<1

29,0
7,0

2,7
26

44,0
28,0

60m

6,6

46

12,0
7,7

385,0
292,0

8,2
7.9

38,0
3,0

1020,0
970,0

40,0
<1

30,0
3,0



Tabelle 4;: Seekenndaten
Bodensee-Untersee {Zellersee), Seejahr 1994 (MsRdaten vom 10.01.94 bis 09.01.95)
| bis XIl: Monate 1994, I-ll, 1-94: Januar 1995

Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
{a) {b) (b}
Epilimnion Seebodennidhe See total Epilimnion

{(0-10m) { 1m tber Grund) {0-10 m) Beginn 10.01 18.07

bis bis bis

Maximum Maximum Baginn Ende | Maximum Maximum Ende 18.07 08.01

Minimum Zeit Minimum Zeit | 10.01,94 09.01.95 Minimum Zeit Minimum Zeit | Seefahr 1994 1895

Thermik 23,3 Vil 10,6 X1 8761 766,4 3655,4 Vil 2441,6 Vit -110 +233 -2441

(a) °C, (b) 10° kcal 4,0 I 4,5 I - 7584 I 427,3 ! 1

Sauerstoff 12,2 1] 12,2 m 2124,0 1677.4 2289,3 ml 1 306,5 m +125 -802 +927
faymg!”, (b) t 8.1 IX 0,8 Vil . 13228 IX 858,7 IX

Orthophosphat - P 3 Xl 186,0 IX 4,2 4.8 59 Xl 3.2 X +1 -3 +2
{a) mg m*, (b} t <1 Vil 8,0 v 0,8 Vil <1 Vil

Phosphor, hydrolisierb. 103,0 X 19,0 X 1,2 1,3 1,8 X 1. 1,0 Vil 0 -1 +1
{A) mg m™, (b} t Vil 5,0 v 0,9 v 0,5 Vil

Phosphor, geldat 38,0 X 205,0 IX 5,4 T2 7.2 XN 4,1 1-95 -2 -3 +4
(a) mg m?, (b) t 3.0 vil 13,0 v 1,8 v 0,7 X

Phosphor, partikulir 23,0 Vi 52,0 Vil 1.2 1.7 3,6 v 2,0 v -1 +2 -1
{a) mg m?, (b} t 6,0 | 8,0 \' 1,2 | 0.6 I

Phopshor, total 50,0 XN 239,0 IX 6,7 7,8 9,2 Xl 5,2 X +1 -1 +2
(a) mg m?, (b) t 17,0 Vil 32,0 v 4.5 v 2,1 1X

Nitrat - N 1510,0 1l 2570,0 IL 294 258 312,86 1l 168,7 il -33 -1567 +124
(a) mg m*, (b) t 610,0 Vil 650,0 Vil 131,56 Vil 71,3 vill

Nitrit - N 37,0 IX 184,0 Vi 4,1 2,4 6,1 X 3,6 IX -2 +2 -4
(a}) mg m*, (b) t 6.0 v 6,0 v 11 A" 0,86 v

Ammonium - N 10,0 i 390,0 Vil 1,8 1.8 4,2 Vit 11 10 0 +4 -4
{a} mg m?, (b} t 10,0 1-96 10,0 1=l - 1.9 v 1A I1-956

Silikat {Si0,) 3.4 X 7.0 1X 575,0 638,8 638,8 1-95 363,2 1-96 +83 -208 + 268
{aymg I, (b} t 0,4 Vil 3,2 v 245,9 vil 67.6 Vil

Calcium 2,3 X 3,2 I 8776,0 8664,0 1005,0 m 6372,0 1] =122 -2318 +120

(amgl', (b}t 1.8 Vil 2,3 X ) 741,0 Vil 4068,0 Vil 0

Magnesium 8.2 v 8.3 v 1375,0 1457,9 1513,9 v 866,0 v +82 +19 +62
{a) mi I, (b) t 7.1 Vil 7,6 (] 1343,0 Vil 754,6 Vil

Chlorid 10,8 Xn 16,1 I 1853,8 1873,4 2009,8 X 11421 X +20 -575 + 595
{a) mg i, (b) t 5.8 Vi 8,2 \'4 1128,1 Vi 624,8 1




Parameter Masswarte Stoffinhalt Stoffbilanz
{a) (b} (b}
Epilimnion Seebodennéhe See total Epilimnion
{0-10m} { 1m Gber Grund) {0-10 m) Beginn 10.01 18.07
* bis bis bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende 18.07 09.01
Minimum Zeit Minimum Zait 10.01.94 09.01.95 § Minimum Zeit Minimum Zsit Seejahr 1994 1995
Eisan total 42,0 Xt 2010 Vil 7.2 5.7 8,1 Vil 3.9 X -2 -1 -1
{a)mg m?, (b} t 25,0 ] 31,0 v 5,1 1] 2,6 m
Kohilanstoff anorg. 21,6 L] 35,8 | 5611.,8 5424.,0 5914.,3 n 3367.9 ] -222 -831 +710
almg ", (b) t 22,8 Vil 28,8 X 4627,9 ViEl 2484,1 Vil
Alkalinitéit 1.9 vill 2,9 | 463,2 443.,6 491,3 n 275,86 1 -20 -77 +57
{a) mmot I, (b}10’%kmal 2,6 n 2,5 v 379,2 Vil 207,1 Vil
UV - Extinktion 0,585 1] 0,785 |
260 nm,d = 5cm 0,452 Vil 0,625 Vil
elektr. Leitfihigkeit 311,0 n 353,0 ) 1
4S em™, 20°C 245,0 Vil 306,0 v
pH - Wert 8,5 Vit 8,4 v
7.9 X 7.4 Vil

Chigrophyll (a+b+c)
Mittelw.0-20m,mg m?




Tabefle 65;: SEEKENNDATEN
Bodensee-Untersee (Rheinsee, Berlingen), Seejahr 1994 (MeRdaten vom 10.01.94 bis 16.01,35)
1 bis XlI: Monate 1994; 1-95: Januar 1985

Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
{a} {b} (b)
Epilimnion Seebodenndhe See total Epilimnion
{0-10m) { 1m dber Grund} (0-10 m) Beginn 10.01 25.07
bis bis bis
Maximum Maximum Beginn Ende | Maximum Maximum Ende 26.07 16.01
Minimum Zeit Minimum Zeit 10.01.94 16.01.95 Minimum Zeit Minimum Zeit | Seejahr 1994 1995
Thermik 24.6 Vil 8,3 1X 2232 1872 8295 Vil 4830 Vi +580 + 387 -4209
{a) °C, (b) 10® Keal 3.8 1-95 6.6 v 1672 -96 1072 I-95 3
Sauerstoff 14,4 v 11.9 v 5506 5286 6012 \'4 2931 v +219 +179 -1572
{a) mg I" {b) t 7.2 Vil 0,8 X ' 3189 Viii 1821 Vil 2
Orthophosphat - P 22,0 | 66,0 Vil 11,0 5,9 11,0 | 4,6 | -6,1 . 6.9 +0,8
{a) mg m?, (b) t 2,0 Vil, vill 5,0 v 1.6 v 0,4 IX
Phosphor, hydrolisierb. 11,0 Vit 5,0 ] 1.4 1,8 2,6 v 1,5 Vil +1 -1 +5
(A) mg m*, (b} t <1 Xl <1 vi 0,3 Xi 0,6 Vil
Phosphor, gelist 26,0 | 68,0 Vil 12,5 7.8 12,6 | 5,4 1 -4 -5 +1
(a) mgm™, (b) t 6,0 Vv 8,0 v 3.1 v 1.2 Vi
Phasphor, partikulér 25,0 v 21,0 v 3,0 0.9 15,9 v 4,9 v -2 -1 -1
(a) mgm™, (b} t 2,0 I 5,0 Vil 6,1 I-95 0,4 -85
Phopshor, total 34,0 v 261 Xl 15,6 8.8 1.5 1 6,6 i -7 -6 -1
{a) mg m™®, (b) t 10,0 X 2,2 1-95 0,6 XN 2,3 X
Nitrat - N 1080,0 Il 1430 mn 547,9 319.4 547,9 1l 226,0 Il -60 -161 +91
(a) mg m?, (b} t 500,0 VI, vill 520 Xl 295.9 viil 1141 Vil
Nitrit - N 18,0 X 83,0 A\ 5.8 3,7 9.1 v 3,7 Xil -2 -2 -1
{a) mg m?, (b} t 3.0 i, v 3,0 v, vl 1,4 v 0,6 v
Ammonium - N 71,0 Xl 204 Xl 12,3 12,1 33,4 Xl 14,6 Xl -1 -6 +6
{a} mg m?, (b) t 10,0 IX 12,0 Vil 6,4 v 2,7 \"
Silikat (Si0,) - - - - - - - - - - - - -
{ay mg I", (b) t - - - - - - - -
Calcium ‘ 52,4 v 52,0 Vil 24,1 23,56 25,1 \'4 10,7 V' -1 -2 +3
fa) mg 1" (b} t 38,0 Vil 45,8 X1 294 Xl 8,2 Vil
Magnesium 10,2 Vi 9,6 v 4,2 4.1 4,7 Vi 2,0 Vi 0 -1 +1
{aymg ", (b} t ZA IX 8,2 n 3,6 X 1,6 Xl
Chiorld 6.6 v 8.4 I 3432 2798 3432 i 1310 v -834 -688 +56
{@mgl', (bt 4,4 Xl 5,3 Vv 2343 X 1012 Xn




Paramater Messwerte Stoffinhalt Stoffhilanz
(a) {b} (b}
Epilimnion Seebodennadhe Ses total EpHimnion
{0-10m) { 1m Gber Grund) {0-10 m} Baginn 10.01 25.07
bis bis bis
Ende 25.07 16.01
Maximum Maximum Baginn Enda | Maximum Maximum | Sesjabr 1994 1986
Minimum Zeit Minimum Zeit | 10.01.84 16.01.95 Minimum Zeit Minimum Zeit
Eisen total - - - - - - - - - - - - -
{a) mg m?, (b t - - - - - - - -
Kohlenstoff anorg. 29,5 n 32,6 Xi 14,4 13,8 14,5 ] 6,2 ] -1 -2 +2
{a) mg I, {b) t 1,8 Vil 27,7 X 2:3 Vil 4.6 Vil
Alkalinitat 2,48 v 2,68 X 119.2 110,56 120,2 I 51,1 | -9 -13 +4
ta) mmol *'(b)10* kmol 1.82 Vil 2,27 Xl 101,8 vill 39,2 Vil
UV - Extinktlon 0,038 Xl 0,035 Vil
260nm,d = 6 cm 0,028 vill 0,032 v
elektr. Leitfdhigkeit 286,0 ] 305,0 Vi
48 cm’, 20°C 233,0 Vil 2B7,0 IX
pH - Wart 8,6 v 8,3 v
8.0 1]} 7.7 IX
Chiorophyll {a+b-+c) 14.9 v 11,7 v
Mittalw.0-20m, mg/m? 1,2 X 0,1 Vil




Tabelle 6

Vergleich von MeBBwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Untersees
Seejahr 1994 / 95 an den Stationen Zellersee (Z), Rheinsee Station Berlingen (R)

MeBwerte in “0" m Z R

Temperatur in °C

Maximum 23,3 246

Minimum 39 35
Sauerstoff in mg 02 I’

Maximum 12,2 14,1

Minimum 8,1 9,0
pH in pH - Einheiten

Maximum 8,6 8,6

Minimum 7,9 8,1
Orthophosphat in mg PO,-P m®

Maximum 31,0 22,0

Minimum <1 2,0
Phosphor partikulér mg P m®

Maximum 23,0 25,0

Minimum 6,0 4,0
Nitrat in mg NO4;-N m?

Maximum 1510,0 1090,0

Minimum 610,0 500,0
Ammonium in mg NH-N m®

Maximum 10,0 71,0

Minimum 10,0 11,0
Eisen total in mg Fe m®

Maximum 42,0 -

Minimum 25,0 -



MeRBwerte in Seebodennihe zZ
22-24m

Temperatur in °C

Maximum 10,5

Minimum 42
Sauerstoffin mg O, I

Maximum 12,2

Minimum 08
pH in pH - Einheiten

Maximum 84

Minimum 7.5
Orthophosphat in mg PO,-P m®

Maximum 186,0

Minimum 8,0
Nitrat in mg NOs-N m®

Maximum 2570,0

Minimum 650,0
Ammonium in mg NH,-N m*

Maximum 390,0

Minimum 10,0
Eisen total in mg Fe m®

Maximum 201,0

Minimum 31,0

44 -46 m

83

3,5

11,8
1.8

8,4
7,9

161,0
5,0

1420,0
520,0

204,0
12,0






Anhang



Bericht der Sachverstindigen zur Pestizidbelastung des Bodensees

Bei ersten Untersuchungen auf Pflanzenschutzmittel (Pestizide) in Wasserproben aus
verschiedenen Freiwasserbereichen des Bodensee-Obersees und aus einigen Zuflissen in
den Jahren 1980 und 1991 konnten Herbizide aus der Gruppe der Triazine wie Atrazin,
Desethylatrazin (Abbauprodukt von Atrazin), Simazin und vereinzelt Terbutylazin in Spuren
nachgewiesen werden (siehe Anhang zum griinen Bericht Nr.19). Wegen der Bedeutung
dieser, auch in geringen Dosen, hoch wirksamen Substanzen fiir die Qualitdt des Seewassers
und mithin flr seine Lebewesen, blieb das Thema Pestizide seither auf der Tagesordnung der
INTERNATIONALEN GEWASSERSCHUTZKOMMISSION FUR DEN BODENSEE.

Inzwischen gibt es eine Reihe weitere Untersuchungsergebnisse, insbesondere aus den
Bodenseezufllissen, die den Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in den Bodensee bestétigen.
Im einzelnen sind den Sachverstandigen folgende Erhebungen bekannt::

In Osterreich fanden im Rahmen der Umsetzung der Wassergiite-Erhebungsverordnung inden
Jahren 1992 und 1993 auch Untersuchungen Uber Pestizidbelastungen von
Bodenseezuflissen statt. An verschiedenen MeRstellen von Neuer Rhein, Alter Rhein,
Leiblach, Bregenzerach, Dornbirnerach und Lustenauer Kanal wurden an jeweils sechs
Terminen Stichproben fur Pestiziduntersuchungen entnommen. Dabei lieRen sich vor allem in
Proben aus dem Alten Rhein, der Dornbirnerach, der Leiblach und aus dem Lustenauer Kanal
einige Herbizide aus der Gruppe der Triazine sowie Metolachior und Alachlor in Spuren
nachweisen.

Von Schweizer Seite wurden in Bodenseezufliissen bisher keine Pestiziduntersuchungen
durchgefahrt. Im Zuge einer nationalen Untersuchungskampagne zu Trichloressigséure (TCA)
wurde auch die NADUF-MeRstelle im Rhein bei Diepoldsau einbezogen (NADUF = Nationales
Programm flr die analytische Daueruntersuchung der schweizersichen Flzeﬁgewasser) Die
gemessene Konzentration flir TCA im Rhein bei Diepoldsau lag mit < 30 ng L' unter der
Nachweisgrenze.

Die Verwendung des Herbizids TCA ist in der Schweiz seit 1989 verboten. Der Haupteintrag
erfolgt Uber die Atmosphdre und die Auswaschung durch denRegen. TCA entsteht vor allem
aus dem Abbau von 1,1,1-Trichlorethan und Per- und Trichlorethen.

In Baden-Wirrtemberg wurden von 1990 bis 1993 die Zufliisse Argen, Schussen, Rotach,
Seefelder Aach und Stoackacher Aach auf verschiedene Herbizide und Insektizide untersucht.
Nachweisbar waren die Herbizide Atrazin, Desethylatrazin, Siamzin, Terbutylazin, Diuron,
Isoproturon und vereinzelt Methabenzthiazuron. Als Folge des Atrazinverbotes ab Marz 1991
lagen die Konzentrationen von Atrazin und Desethylatrazin ab 1992 melst nur nod knapp (ber
den Bestimmungsgrenzen (Atrazin: 0.01; Desethylatrazin: 0.03 pg LY. In den beiden Jahren
davor hatten die Hochstwerte dieser Stoffe noch etwa 0.5 bis 1 ug L ereicht. Auffallend war
eine deutliche Zunahme der Diuron-Konzentration in mehreren baden-wirrtembergischen
Zuflissen, die weitgehend parallel zur Abnahme der Atrazingehalte verlief.

Fir die Bewertung dieser Untersuchunsergebnisse ist zu berticksichtigen, daf nur ein Teil der
in den Anrainerstaaten zugelassenen Wirkstoffe analytisch ausreichend empfindlich
nachweisbar ist. Deshalb und wegen der Schwierigkeit schwebstoffgebundene Substanzen
analytisch vollstdndig zu erfassen, ist eine Uberwachung dieser Stoffe ber



Imissionsmessungen generell nur sehr lickenhaft moglich.

Andererseits ist auch durch Verbrauchsdaten ein Uberblick Uber die im Einzugsgebiet des
Bodensees nach Art und Menge tatsdchlich verwandten Pfalnzenschutzmittel kaum zu
gewinnen. Zu zahlreich sind die in Frage kommenden Wirkstoffe und ihre Einsatzbereiche in
Landwirtschaft und Gartenbau sowie im auBerlandwirtschaftlichen Bereich (Haus- und
Gartenbesitzer, Kommunen, Bundesbahnen, Industrie, Militér u.a.) Auch die, beispielsweise in
der Bundesrepublik Deutschland nach § 19 des Pfalnzenschutzgesetzes tiber die Biologische
Bundesanstalt publizierten Listen Gber Art und Menge der im Infand abgegebenen und der
ausgefuhrten Wirkstoffe ist viel zu pauschal, um hieraus Rickschliisse auf die fur den
Bodensee relevanten Pestizide zu ziehen. Ahnliches gilt fiir die in den Ldndern rund um den
See existierenden Pflanzenschutzempfehlungen der zusténdigen Landwirtschaftsamter, die
allenfalls grobe Hinweise auf mégliche Pestizidanwendungen geben.

Die Bemihungen um eine Verminderung der Belastung des Bodensees mit
Pflanzenschutzmitteln missen sich daher auf eine fortdauernde generelle Reduzierung des
Pestizideinsatzes konzentrieren. Dies kann in erster Linie erreicht werden durch die strenge
Einhaltung der Regeln einer ordnungsgemalen Landwirtschaft (gute fachliche Praxis)und eine
weitere Einschridnkung der Verwendung von Pestiziden in landwirtschaftlichen wie auch
auBerlandwirtschaftlichen Bereichen durch Anwendung nicht chemischer, alternativer
Methoden des Pflanzenschutzes bzw. der Unkrautbekdmpfung. Letzere werden begpielsweise
bei den Bahnen zur Freihaltung von Gleisen teilweise bereits erprobt. Verbote bestimmter
Wirkstoffe konnen in Einzelfallen, etwa bei extremer Giftigkeit oder Schweabbaubarkeit der
Stoffe, geboten sein, sind jedoch wegen der Ersatzstoffproblematik keinallgemein brauchbarer
Lésungsansatz.
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