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VORWORT

Der vorliegende Bericht der Internationalen Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee
(IGKB) enthélt die Ergebnisse der regelméligen limnologischen Freiwasseruntersuchun-
gen des Bodensees im Jahr 1998 / 99. Die allgemeinen Grundlagen und limnologischen
Zusammenhénge, die zum Verstandnis dieses Berichtes notwendig sind, wurden im Bericht
Nr. 9: Limnologischer Zustand des Bodensees - Grundlagen (2. Auftage, Stand 1993)
dargestellt.

Am Bericht haben mitgearbeitet:

Dr. Heinrich Bihrer, Dibendorf

Dr. Hans-Rudolf Biirgi, Dibendorf

Mag. Dieter Buhmann, Bregenz

Dipl. nat. ETH Heinz Ehmann, Frauenfeld

Dr. Hans Gide, Langenargen

Dr. Harald Hetzenauer, Langenargen

Dr. Eckart Hollan, Langenargen

Dr. Reiner Kiimmertin, Langenargen
Dipl.-Inform. Ginther Kuhn, Langenargen (EDV)
Dr. Helmut Miiller, Langenargen (Vorsitz Fachbereich See)
Dr. Henno Rofknecht, Langenargen

Dr. Hans Bernd Stich, Langenargen

Die Grundlage fur den Bericht bildet das Untersuchungsprogramm der Kommission, an
dessen Durchfithrung die folgenden Institute mitgewirkt haben:

Umweltinstitut des Landes Vorarlberg in Bregenz:
Untersuchungen des Chemismus in der Bregenzer Bucht.

Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewésser-
schutz (EAWAG), Ditbendorf, Fachabteilung Hydrobiologie/ Limnologie: Datenverar-
beitung.

Amt fur Umwelt des Kantons Thurgau, Frauenfeld:
Terminfahrten, Messungen und Untersuchungen des Chemismus und des
Phytoplanktons im Untersee-Rheinsee.

Institut fiir Seenforschung der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden- Wiirttemberg,
Langenargen:

Terminfahrten und Messungen, Untersuchungen des Chemismus, des Phyto- und
Zoopianktons im Obersee und Untersee-Zellersee, bakteriologische Untersuchun-
gen; Datenverarbeitung und Berichterstattung



-

Physikalisch-chemische Untersuchungen des Uberlinger Sees an der Probenahmestelle
zwischen Uberlingen und Wallhausen wurden von der Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke
Bodensee-Rhein (AWBR) und vom Technologiezentrum Wasser (TZW), Karlsruhe
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden jeweils in den AWBR-Jahresberichten veréffentlicht
und sind daher hier nicht enthalten. ‘
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EINLEITUNG

Der Bericht zum Seejahr 1998/99 enthait eine kurze Beschreibung und Bewertung des
aktuellen Seezustandes, ergénzt durch die Darstellung der langfristigen Entwicklung der
wichtigsten Gréf3en. Sie werden von Jahr zu Jahr fortgeschrieben.

Die dann folgenden Abbildungen und Tabellen geben eine Ubersicht Ober Ortlichkeiten,

Wassertiefe und Zeitpunkt der Probenahme und Messungen sowie tber Klimabedingun-
gen, Thermik, chemische und biologische Verhéltnisse im Freiwasser. Fir den Boden-
see-Obersee beschranken sich diese Darstellungen hauptséchlich 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 (gruner Bericht, 1. Aufl. 1985) mitgeteilten Seevoiumina berechnet.
Quervergleiche zwischen verschiedenen Obersee-Untersuchungsstationen werden nur fiir
einige ausgewahlte Parameter durchgefilhrt.

Fir den Bodensee-Untersee werden die Zustidnde im Zellersee und Rheinsee behandelt.
Fir 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 ausgewihit.

Die Datentabellen mit den gesamten MeRBwerten fiir den Freiwasserbereich (Physik,
Chemie, Phytoplankton) wurden nach Archivierung auf Datentragern bei der Eidgentssi-
schen Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewdsserschutz (EAWAG)
und beim Institut fir Seenforschung der Landesanstalt fir Umweltschutz Ba-
den-Wirttemberg, den damit direkt befaRten Stellen zugestellt.

Das jeweilige limnologische Zustandsbild des Freiwassers wird stark durch die Witterungs-
erscheinungen gepragt. Zustandsanderungen von Jahr zu Jahr dirfen daher nicht von
vornherein als Ausdruck einer Entwickiungstendenz interpretiert werden. Dazu sind langere
Zeitreihen in Form von Trendkurven notwendig. Dies ist beim Vergleich der Verhaltnisse
aufeinanderfolgender Jahre zu beachten. Zur langjdhrigen chemischen und biologischen
Entwicklung im Freiwasser des Bodensees wird auf die Blauen Berichte Nr.37
(1987.Crustaceenplankton), 39 (1989: Phytoplankton) und 48 (1998. chemische Parameter
im Bodensee-Obersee) verwiesen.
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ZUSTANDSBESCHREIBUNG FURDAS SEEJAHR

1998/1999

Bodensee-Obersee:

Zusammenfassend ist festzustellen, da die Phosphorkonzentration im Seejahr 1998/99
erneut leicht abnahm und im Frihjahr 1999 noch 15 mg/m® betrug
(1998: 17 mg/m°). Der Gehalt an anorganischem Stickstoff - hauptsachlich Nitrat - nahm
von 0,97 auf 0,94 g/m® unwesentlich ab. Die Biomasse des Phytoplanktons lag 1998 mit
12,6 g/m? geringfugig unter dem Vorjahreswert (13,3 g/m?).Die Sauerstoffgehalte im tiefen
Hypolimnion lagen von Januar 1998 bis Anfang Februar 1999 nahezu standig unter den
Werten des selben Zeitraumes ein Jahr zuvor. Infolge kalter und windreicher Witterung
stiegen sie jedoch im Verlaufe des Februars stark an. Sie erreichten Ende Februar
Konzentrationen um 11 g/m® und damit so hohe Werte, wie seit 15 Jahren nicht mehr. Der
herbstliche Minimalwert in einem Meter ber Grund war 1998 mit 6,1 g/m® etwas niedriger
als 1997.

Die hydrologische Situation im Seejahr 1998/99 war vor allem von einer starken Einmi-
schung sauerstoffreicher Oberflachenwéasser in groRe Seetiefen Ende Februar 1999
gekennzeichnet. Ein dhnlich tiefgreifender Wasseraustausch fand bereits in den sehr
kalten Wintern 1995/96 und 1996/97 statt, gefolgt vom relativ milden Winter 1997/98 mit
eher schwachem vertikalem Wasseraustausch. Dieses Verhalten ist der Akkumulation
der Tage mittlerer Lufttemperatur unter 0°C zuzuordnen. Ihre Anzahl betrug in der
Reihenfolge der Jahre ab 1996 bis zum letzten Winter 63, 38, 24 und 44 Tage.

Die Lufttemperaturen im Frihling und Sommer 1998 lagen im monatlichen Mittel
Uberwiegend Uber den langjahrigen Werten. Dadurch ergab sich trotz des kalteren
Winters eine um 0,2°C héhere Jahresmitteltemperatur als im Vorjahr.

Die Oberflichentemperatur des Sees erreichte am Ende der letzten hochsommerlichen
Warmphase am 20.8.1998 ein Maximum von 23,0°C, das nur geringfiigig kleiner als
das vorige Ende August 1997 war. Wegen der tUberdurchschnittlich kalten Periode ab
September nahm die Oberflachentemperatur bis Mitte Dezember auf 6,1°C ab (1997:
6,7°C). Das Minimum trat Ende Februar ein und betrug 4,4°C. Im Laufe des Méarz
bildete sich durch warmere Lufttemperaturen eine schwache neue Deckschicht bis in
18 m Tiefe aus.

Die bodennahe Wassertemperatur war seit der vorletzten Zirkulation Anfang Februar
1997 allmahlich von 4,30°C bis zu einem Maximum von 4,63°C Mitte Februar 1999
angestiegen. Darin spiegelt sich der geringe Auskiihlungseffekt im vorangegangenen
Seejahr 1997/98 wider.

Der Wasseraustausch im Hypolimnion bis in die gréRte Seetiefe trat innerhalb weniger
Tage vor dem Temperaturminimum an der Wasseroberflache Ende Februar 1999 ein.



==

Dies erfolgte Uberwiegend durch see-eigene kalte Zustrémungen von den Randberei-
chen her und fihrte zu einer raschen Auskihlung der bodennahen Wasserschicht bis
zu einem absoluten Minimum von 4,14°C. Im Verlauf des Marz bestanden relativ
unruhige Schichtungsverhéltnisse durch intermedidre Kaltwasserschichten mit minde-
stens 4,28°C im unteren Teil des Hypolimnions fort. Am Ende des Seejahres hatte sich
jedoch in der bodenaufliegenden Wasserschicht bereits wieder eine Temperatur von
4,38°C eingestellt.

Die Konzentration des Gesamtphosphors im Rohwasser betrug im Frihjahr 1999
wahrend der Monate Februar bis April im Mittel 15 mg/m® (Abb. 2A, Konzentration wahrend
der Vollizirkulation). Damit hat sich die Phosphorabnahme der letzten Jahre fortgesetzt
(Frithjahr 1998: 17 mg/m®; 1997: 18 mg/m®; 1996: 22 mg/m®).

Der Orthophosphat-Phosphor lag von Anfang Juli bis Ende Oktober 1998 in den
MeRtiefen zwischen 0 und 30 m fast immer unter 2 mg/m”.

Der anorganische Stickstoff (N aus NO; + NO,” + NH,") mit Nitrat als Hauptkomponente
lag 1998 im volumengewichteten Jahresmittel mit 0,94 g/m® nur geringfiigig unter dem
Niveau des Vorjahres (1997: 0,98 g/m’; Abb. 2C).

Chlorid als Indikator vielfaltiger Salzbelastungen erreichte 1998 im volumengewichteten
Jahresmitte! mit 5,0 g/m® den gleichen Wert wie im Vorjahr (Abb. 2C).

Die Sauerstoffgehalte lagen von Anfang Januar 1998 bis Anfang Februar 1999 im tiefen
Hypolimnion des Obersees von 200 - 253 m Tiefe fast durchweg niedriger als im gleichen
Zeitraum ein Jahr davor. Im Verlauf des kalten und windreichen Februar 1999 nahmen die
Konzentrationen dann aber erheblich zu. Sie erreichten Werte, die selbst die relativ hohen
Gehaite von 1996 Ubertrafen und in dieser Hohe seit 15 Jahren nicht mehr gemessen
worden waren. Der Grund dafir lag in dem oben beschriebenen Absinken stark abgekihl-
ten Wassers aus randstéandigen oberen Seebereichen bis in die grélite Seetiefe. Dadurch
wurden die zentralen, tiefen Seebereiche mit sauerstoffreichem Wasser versorgt, obwohl
die Vertikalzirkulation nicht bis in diese Tiefen vorgedrungen war.

Demzufolge lag auch der durchschnittliche Sauerstoffinhalt des Obersees in den Monaten
Marz und April 1999 mit 529.000 Tonnen deutlich héher als im Vorjahr mit 501.000
Tonnen.

Die niedrigste einen Meter Uber Grund gemessene Sauerstoffkonzentration betrug
6,1 g/m® und wurde im Oktober erreicht (Abb. 2B). Obwohl dieser Wert geringfligig (um 0,4
g/m?) unter jenem von 1997 lag, ist dies ein beachtliches Ergebnis. Denn das Seejahr
1998 begann mit einem erheblichen Sauerstoffdefizit. Entsprechend den Erfahrungen aus
den vergangenen Jahrzehnten war bei derart ungunstigen witterungsbedingten Startbedin-
gungen im Frihjahr ein wesentlich tieferes herbstliches Sauerstoffminimum tber Grund zu
erwarten. Dal} es nicht eintrat zeigt, wie stark die inzwischen erreichte Phosphorabsenkung
die Algenentwicklung und damit auch die Sauerstoffzehrung Gber Grund begrenzen kann.



Das Phytoplankton im Bodensee-Obersee erreichte 1998 im Jahresmittel eine
Biomasse von 12,6 g/m® (0-20 m Tiefe). Diese lag damit etwas unter dem Wert der
Vorjahre 1997 mit 13,3 und 1996 mit 13,4 g/m® (0-20 m Tiefe). Die nach einem seit
1988 nahezu kontinuierlichen Rickgang erreichten niederen Werte von 1994 und 1995
(10,2 bzw 10,0 g/m’) wurden damit in den drei letzten Jahren wieder deutlich tiber-
schritten (Abb. 3). Das Maximum der Frihjahrsentwicklung lag Anfang Mai mit rund
20,3 g/m’ etwas unter dem des Vorjahres mit 24 g/m®. Das Sommermaximum Mitte Juni
lag mit 54,6 g/m? deutlich Uber dem des Vorjahres mit 43 g/m”.

Wahrend bei der Biomasse die Tendenz der weiteren Abnahme zum Stillstand
gekommen ist, hat sich die Tendenz der Verschiebung in der Artenzusammensetzung
weiter fortgesetzt. Wie im Vorjahr wurden die friiher die Friithjahrsbliten dominierenden
Stephanodiscus-Arten groBteils von Cyclotella-Arten verdrangt, die allgemein als
Oligotrophierungs-Anzeiger angesehen werden. Die pennaten Kieselalgen traten im
Frihsommer in den Vordergrund, wobei vor allem Fragilaria dominierte. Im Hochsom-
mer und wahrend des Herbstmaximums herrschten Cyclotellen sowie Cryptomonaden
vor und bildeten zusammen mit Dinoflagellaten den gréfdten Teil des sommerlichen
Maximums. Die Chrysophyceen erschienen vor allem wihrend der ausgehenden
Friahjahrsblite und im Spatsommer mit Ochromonas und Dinobryon. Dies sind eben-
falls deutliche Zeichen einer qualitativen Verschiebung in der Planktonzusammen-
setzung hin zu oligotraphenten Arten. Coccale Griinalgen, die héhere Nahrstoffkon-
zentrationen bevorzugen, erreichten das ganze Jahr iber nur noch einen unbedeuten-
den Anteil an der Biomasse, ebenso die Blaualgen {Abb. 27, 28).

Beim Crustaceenplankton war im Jahresmittel insgesamt ein erheblicher Rickgang der
Individuendichten gegeniber dem Vorjahr festzustellen. Er betrug bei Daphnia 35% und
bei Cyclops 26%. Mit dieser neuerlichen Abnahme unterschritten die Jahresmittelwerte
1998 sogar die niedrigen Werte des Jahres 1996 und wiesen damit den bislang niedrigsten
Stand auf. Da der quantitative Riickgang der Phytoplanktonbiomasse nur bei ca. 5% lag,
kann die Abnahme der Individuendichte der Crustaceen dadurch nicht erklart werden.

Die Individuendichte der Daphnien stieg im Jahresverlauf wie im Vorjahr erst ab Ende Mai
an. Sie lag nur im Mai und September hoher als 1996 und 1997, sonst meist erheblich
niedriger.

Bei den insgesamt niedrigen Bestdnden der (ibrigen Cladoceren (Bosmina, Bythotrephes
longimanus und Leptodora kindtii) waren die Individuendichten insbesondere im Mai und
Juni deutlich héher als in den Jahren 1996 und 1997. In zusétzlichen Untersuchungen
konnten starke regionale Unterschiede in der Individuendichte der beiden Raubcladoceren
Bythotrephes und Leptodora festgestelit werden. Besonders in der Bregenzer Bucht, aber
auch im Zellersee waren die Individuendichten dieser beiden Cladoceren hoher als an der
zentralen Obersee-Station Fischbach-Uttwil.
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Bei Eudiaptomus gracilis lagen die individuendichten bis auf wenige Ausnahmen
(erwachsene Tiere: Mai; Entwicklungsstadien: April, Mai und September) niedriger als im
Vorjahr.

Auch bei den cyclopoiden Copepoden zeigte sich insgesamt eine Abnahme der Individu-
enzahlen. Die maximalen Individuendichten verschoben sich bei den erwachsenen Tieren
in den Spatsommer. Bei den Entwicklungsstadien lagen die maximalen Individuendichten
im Jahr 1998 um ca. 4 Monate spéter als 1996 (Abb. 29 - 31).

Die Bakterien - bestimmt durch Direktz&hlung - zeigten im Berichtsjahr innerhalb der
Produktionszone (0 - 10 m) in der jahreszeitlichen Entwicklung einen Verlauf, der dem
langjahrig beobachteten Muster entsprach. Dieses zeigt einen mit geringer zeitlicher
Verzdgerung der Algenentwicklung folgenden Frahjahrsanstieg. Danach sind die Werte in
der Produktionszone bis zur Vollzirkulation erhéht. Die Bakterien in der Tiefenschicht
unterhalb der Produktionszone (10 - 30 m) folgen diesem jahreszeitlichen Ablauf mit
deutlich gedampften Schwankungen, wahrend im Tiefenwasser unterhalb 50 m ganzjéhrig
gleichbleibend geringe Bakteriendichten mit geringen Schwankungen vorhanden sind
(Abb. 32).

Bodensee-Untersee

Die Phosphorkonzentration - bestimmt als Gesamtphosphor im Rohwasser - hat 1998 im
Rheinsee im Jahresmittel (volumengewichtet) wieder auf 13 mg/m® abgenommen
(1997: 15 mg/m®; 1996: 13 mg/m’). Im Zellersee wurde ein leichter Riickgang auf
24 mg/m’® beobachtet (1997: 25 mg/m?; 1996: 26 mg/m?).

Der Inhalt an anorganischem Stickstoff (N aus NOs; + NO, + NH,") mit Nitrat als
Hauptkomponente betrug 1998 im Rheinsee 0,85 g/m? (1997: 0,80 g/m®; 1996: 84 g/m?). Im
Zellersee wurde eine leichte Abnahme auf 0,89 g/m® becbachtet (1997: 0,97 g/m?; 1996:

1,02 g/md).

Die Sauerstoffsituation hat sich 1998 im Rheinsee und im Zellersee gegeniiber dem Vor-
jahr kaum verandert. Im Rheinsee lagen die Sauerstoffkonzentrationen in Seebodennahe
im Oktober bei 0,6 g/m?. Im Vorjahr hatten hier die Minimalkonzentrationen im Oktober 0,5
g/m?® betragen. Im Zellersee, der bis 1992 ber Jahrzehnte hinweg einen zeitweiligen
totalen Sauerstoffschwund aufwies, wurde auch 1998 bei allen Messungen ein geringer
Sauerstoff-Restgehalt gemessen. Er lag von August bis Oktober zwischen 0,4 und 6,1 g/m*
und damit, abgesehen vom August, die meiste Zeit sogar erheblich héher als im Vorjahr
(August bis Oktober 0,5 bis 0,9 g/m?).

Das Phytoplankton im Zellersee stieg 1998 deutlich auf 18,7 glm2 (0-20m Tiefe) an;
nach einem Tiefpunkt 1994 mit 10,5 g/m’ wurden in den letzten drei Jahren (1997:15,7
g/m?, 1996: 15,9 g/m” 1995: 15,2 g/m?) relativ gleichbleibende Werte festgestelit. Die
Frahjahrsblite lag mit 43,5 g/m? Ende April deutlich héher als im Vorjahr und erreichte
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wieder die Hohe von 1996 mit 43,3 g/m’. Das Frithsommer-Maximum Anfang Juni
erreichte mit 54,4 g/m’ fast den gleichen Wert wie im Obersee. Ein Hochsommer- und
ein Frihherbst-Maximum erreichten 26,8 und 27,2 glmz.

Im Zellersee zeigt sich wie im Obersee, dal Durchschnitts-Biomasse und qualitative
Zusammensetzung des Planktons unterschiedliche Tendenz zeigen. Auch hier hat sich
die qualitative Zusammensetzung des Planktons gegeniiber den Vorjahren deutlich zu
oligotraphenten Formen hin gedndert und sich an die Verhdltnisse im Obersee
angeglichen. Sehr deutlich sieht man das daran, da coccale Griinaigen und Blaual-
gen stark zurtckgegangen sind und nicht mehr ins Gewicht fallen. Dagegen haben
Chrysophyceen stark zugenommen und erreichten betrachtliche Anteile an der
Biomasse. Stephanodiscus-Arten, die in fritheren Jahren die FrihjahrsbiGten dominiert
hatten, sind auch im Zellersee inzwischen grofdteils von Cyclotella-Arten verdrangt
worden, die als Oligotrophierungs-Anzeiger gelten. Auch wahrend den Sommer- und
Herbstmaxima nahmen die Cyclotellen einen groRen Teil der Biomasse ein. Die
pennaten Kieselalgen, vor allem Fragilaria, dominierten vor allem im Friihsommer (Abb.
51, 52).

Gesamtbewertung des Seezustands

1. Freiwasser

Der Zustand im Freiwasserbereich des Bodensee - Obersees hat sich durch den
fortgesetzten Rilckgang der Phosphorkonzentration und eine witterungsbedingt gute
Erholung der Sauerstoffverhéltnisse im Spatwinter 1999 weiter verbessert.

Der Phosphorgehalt, gemessen als Gesamtphosphor wéhrend der Zirkulationsperi-
ode, ist gegeniiber dem Vorjahr von 17 auf 15 mg/m® gesunken und seit Beginn der
80er Jahre kontinuierlich ricklaufig. Er hat damit wieder etwa das Konzentrationsni-
veau von 1960 erreicht und liegt noch ungefahr dreimal so hoch wie in den 30er
Jahren, als der See bereits nicht mehr unbelastet war.

Der Orthophosphat-Phosphor in der Produktionszone von 0 bis 20 m Tiefe, der von
den Algen unmittelbar verwertet werden kann und somit ein wichtiger Steuerungsfaktor
fur deren Wachstum ist, lag von Juli bis Oktober bei weniger als 2 mg/ m®. Die in den
letzten Jahren gegeniiber friher sowohl zeitlich ausgedehntere als auch in immer
gréBere Tiefen reichende Phosphorverarmung der Produktionszone filhrt dazu, daB
Phosphor wieder zunehmend als hauptséchlich begrenzender Wachstumsfaktor unter
den Diungestoffen wirkt. Dadurch ist auch die Beeinflussung des Seegeschehens durch
MaBnahmen zur Reduzierung des Phosphoreintrags zunehmend wirksam.
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Der anorganische Stickstoffgehalt (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) fiel mit
0,94 g/m® wieder geringfugig unter das in den 11 Vorjahren beobachtete Niveau
zwischen 0,96 und 1,01 mg/m® Ob dies der Beginn einer Abnahme der Stickstoffge-
halte im See ist, wie es die bei den jungsten ZufluBuntersuchungen festgestellten
abnehmenden Stickstoffeintrage in den Bodensee nahelegen, bleibt abzuwarten.

Auch wenn der Stickstoff fur die Algen im Bodensee praktisch nicht wachstumsbegren-
zend wirkt, so hat er doch Bedeutung fur die Qualitat der Lebensgemeinschaften im
See. Uber das N/P - Verhaltnis kann er das Artenspektrum beeinflussen und muf
deshalb weiterhin aufmerksam verfolgt werden.

Das Phytoplankton zeigte in der Qualitdt seiner Artenzusammensetzung eine fortge-
setzte Tendenz der Verschiebung zu solchen Arten, die als Anzeiger einer Nahrstoff-
verarmung gelten.

Die Quantitét ihrer Biomasse lag mit einem Jahresmittel von 12,6 g/m? (0-20 m Tiefe)
leicht unter den Werten der beiden Vorjahre (1997: 13,3 g/m?; 1996: 13,4 g/m?). Die bis
Ende der 80er Jahre gehauft Gber 20 g/m? liegende Algenbiomasse wurde damit
beinahe halbiert. Die niederen Werte von 1994 und 1995 mit 10,2 bzw. 10,0 g/m?
wurden jedoch seither nicht wieder erreicht. Insoweit ist eine zur Abnahme des
Phosphors parallele Entwicklung zumindest Gber kiirzere Perioden nicht festzustellen.
Hier muB® jedoch bericksichtigt werden, daft von Jahr zu Jahr verschiedene Witte-
rungsbedingungen das Algenwachstum ebenfalls erheblich beeinflussen.

Der Sauerstoffgehalt im tiefen Seebereich hangt vor allem vom Umfang der pflanzii-
chen Produktion einerseits und von klimatischen Bedingungen andererseits ab.
Bedingt durch den relativ milden Winter 1997/98 waren die Ausgangsbedingungen fir
das Seejahr 1998/99 schlechter als im Vorjahr und das Jahr begann mit einem erhebli-
chen Sauerstoffdefizit. Dementsprechend lagen auch die Werte im tiefen Hypolimnion
von Januar 1998 bis Anfang Februar 1999 beinahe durchgéangig unter den Vorjahres-
werten. Auch die niederste, 1 m iber Grund gemessene Sauerstoffkonzentration
(Oktober 1998) lag mit 6,1 g/m? geringfiigig unter dem Vorjahreswert mit 6,5 g/m®. Nach
den Erfahrungen aus friheren Jahren mit héherer Phosphorbelastung des Sees wére
bei einer derart ungiinstigen, witterungsbedingten Ausgangslage ein erheblich tieferes
herbstliches Sauerstoffminimum Ober Grund wahrscheinlich gewesen. Da® dies nicht
eintrat, weist auf die wirksame Entlastung des Sees durch die inzwischen erreichte
Phosphorabsenkung hin. Sie hat einen erheblichen Riickgang des Algenwachstums
und damit auch eine Verbesserung des Sauerstoffhaushalts in der Tiefenzone des
Sees gebracht.

Der sehr wirksame Ausgleich des Sauerstoffdefizits in den tiefen Seebereichen im
kalten und windreichen Februar 1999 ist dagegen den sehr giinstigen klimatischen
Bedingungen in dieser Zeit zuzuschreiben. Obwohl die Vertikalzirkulation nicht bis in
die tiefsten Seebereiche vorgedrungen war, wurde der dort vorhandene Wasserkérper
innerhalb weniger Tage durch seitlich bis in die groRte Seetiefe absinkendes, sauer-
stoffreiches Wasser aus randstandigen, stark abgekthlten Seebereichen ausge-
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tauscht. Die Sauerstoffkonzentration iber Grund mit rund 11 g/m® ist zuvor seit 15
Jahren nicht mehr erreicht worden.

2. Einzugsgebiet

Die Ergebnisse der ZufluBuntersuchung 1996/97 belegen einen weiteren deutlichen
Rickgang des Phosphoreintrags in den Bodensee. Besonders der fur den See
entscheidende, nicht an FluBschwebstoffe gebundene, bioverfiigbare Anteil an der
jahrlichen Phosphorfracht liegt heute unter 200 Tonnen. Er ist damit auf weniger als ein
Drittel des noch bei der vorletzten ZufluBuntersuchung 1985/86 ermittelten Wertes
gesunken.

Die Abnahme der Phosphorbelastung des Bodensees ist das Ergebnis ganz unter-
schiedlicher MaBnahmen und Entwicklungen in vielen Bereichen. Wesentlich beein-
flut wird der Befund von Verbesserungen beim Phosphorriickhalt in den zentralen
Abwasserreinigungsanlagen (z.B. durch Flockungsfiltration), dem weiteren Ausbau von
Regenbecken und der Erhéhung des AnschluBgrades der Einwohner an zentrale
Klaranlagen.

Ebenfalls vermindert haben sich die aus diffusen Queilen aus dem landlichen Areal
ausgetragenen Phosphormengen. Dies zeigt der mit Hilfe eines StofffluB-Modells
vorgenommene Vergleich von 1985/86 mit 1996/97. Allerdings ist die hier festgestellte
Halbierung der Frachten nur teilweise auf Sanierungsmafnahmen und verdnderte
Landnutzungen zuriickzufiihren. Rund 45% der Verminderung gehen auf das Konto
von unterschiedlichen Witterungseinflissen in den befreffenden Untersuchungsjahren.

Die bioverflgbaren Stickstoffeintrage in den See, die in den ZufluBuntersuchungen
1971/72 Gber 1978/79 bis1985/86 angestiegen waren, haben in der letzten Erhebung
erstmals abgenommen. Uberwiegend stammt der Stickstoff aus diffusen Quellen.
Dieser Anteil hat sich von 1985/86 bis 1996/97 um etwa 17% verringert, wobei knapp
die Halfte der Abnahme verénderten landwirtschaftlichen Nutzungen und der Rest der
Witterung zugeschrieben wird.

3. Schadensabwehr

Im Zusammenhang mit der Gesamtbewertung des Zustands des Bodensees spielt auch
die Abwehr von Gefahren eine wichtige Rolle, die sich aus dem Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen und bei Unféllen, ergeben. Eine Erhebung der Gefahrguttrans-
porte im Bodenseeraum auf der StralRe und mit der Bahn hat bisher ergeben, daf ihr
Anteil am gesamten Transportvolumen bei ca. 10% liegt. Rund 50% dieser Gefahrgiiter
sind wassergefahrdend. Rund drei Viertel dieser Stoffe sind als gering wasserléslich
mit einer Dichte kleiner als jene des Wassers anzusehen und sind daher grundsétzlich
im Schadensfall bekampfbar.
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4. Fazit

Die Ergebnisse der Freiwasser- und der ZufluBuntersuchungen, aber auch die MaR-
nahmen zur Schadensabwehr, dokumentieren eindrucksvoll den grof3en Erfolg, den die
Staaten im gesamten Einzugsgebiet des Bodensees bei ihren Sanierungsbemiihungen
bereits erreicht haben.

Die Situation im Freiwasser belegt, wie wichtig neben der Rickfiihrung der Phosphor-
belastung die klimatischen Bedingungen und die dadurch bewirkten seeinternen
physikalischen Prozesse fir den Seezustand sind. Sie zeigt weiterhin, daR eine
moglichst gute Kenntnis solcher Prozesse und ihrer Verknipfung mit dem gesamten
Geschehen im Okosystem See fiir die Interpretation des Seezustandes und damit auch
fur die Planung gezielter Manahmen eine unverzichtbare Grundlage ist. Sie weist
aber auch darauf hin, daB sorgfaltig auf allfillige Anderungen der klimatischen
Bedingungen und ihre Folgen fir den See geachtet werden muR.

Die ZufluBuntersuchungen zeigen zudem auf, wie sich die verbliebenen Nahrstoffbela-
stungen auf die verschiedenen anthropogenen Quellen verteilen. Hieraus kénnen
dann, beispielsweise in Verbindung mit Modellrechnungen, die Einzelmanahmen mit
den gréfRten Wirkungen zur weiteren Begrenzung von Nahrstoffeintrdgen abgeleitet
werden.

Die im Rahmen der Schadensabwehr durchgefiihrten Erhebungen lber den Transport
wassergefahrdender Stoffe im Bodenseeraum liefern, zusammen mit einer weiterflh-
renden Schulung der Einsatzkrafte und Optimierungen bei Einsdtzen - insbesondere
auch im Flachwasserbereich - , wichtige Grundlagen far eine zukiinftig noch bessere
Abwehr von Schaden durch Gefahrgiter.

Dies alles sind notwendige Schritte zur Weiterentwicklung effizienter Sanierungsstrate-
gien fur eine nachhaltige Entlastung des Bodensees von anthropogenen Einflissen.
Denn in Ubereinstimmung mit der kiinftigen Wasserrahmenrichtlinie der EU bleibt das
Ziel, den Bodensee als intaktes Okosystem in einen méglichst naturnahen Zustand zu
uberfuhren, eine stédndige Aufgabe und Herausforderung fiur den Gewasserschutz am
See.

Abbildungen und Tabellen
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Abb. 63: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Silikat (mg/l)
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Tabelle 1 (1)

Normal - Tiefenserien an den Stationen

Fischbach - Uttwil: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 150, 200, 230, 250 m
Langenargen - Arbon: 0,2, 4, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 150, 190, 200 m
Bregenzer Bucht: Fur chemische Untersuchungen:

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

Fiir Sauerstoff- und Temperaturmessungen:

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

Uberlinger See: 0, 5, 10, 20, 30, 50, 60, 100, 140 m
Zeller See: 0, 5, 10, 15, 20, 21 oder 22 oder 23 m *
Rheinsee: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 44 oder 45 oder 46 m *

* je nach Wasserstand
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Tabelle 1 (2)

Untersuchungstermine Januar 1998 bis Mirz 1999 an den Stationen Fischbach-Uttwil (F),
Langenargen-Arbon {L), Bregenzer Bucht (B) und von Januar 1998 bis Mirz 1999
an den Stationen Zeller See (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R)

Obersee - Stationen Untersee - Stationen

07.01. 1998 F L 07.01. 1998 R
12.01. B 21.01. R
22.01. F 22.01. Z

03.02. F L 02.02. R
16.02. B 16.02. R
17.02. F 17.02. Z

03.03. F L 02.03. R
17.03. F 16.03. R
18.03. B 17.03. Z

06.04. F L 30.03. R
20.04. B 14.04. R
21.04. F 21.04, Z

05.05. F L 27.04. R
11.05. B 11.05. R
19.05. F 19.05. Z

02.06. F L 25.05. R
08.06. B 08.06. R
16.06. F 16.06. Z

06.07. F L 22.06. R
08.07. B 06.07. R
21.07. F 20.07. R
04.08. F L 21.07. Z

18.08. F 03.08. R
19.08. B 17.08. R
01.09. F L 18.08. Z

16.09. F 31.08. R
23.09. B 21.09. Z R
06.10. F L 05.10. R
20.10. F 19.10. R
04.11. F L 20.10. Z

17.11. F 16.11. R
18.11. B 17.11. Z

01.12. F L 30.11. R
02.12. B 14.12. R
15.12. F 15.12. Z

14.01. 1999 F L 11.01. 1999 R
18.01. B 25.01. R
26.01. F 26.01. Z

09.02. F L 09.02. R
24.02. F B 24.02. Z R
09.03. F L 08.03. R
15.03. B 23.03. Z

23.03. F 24.03. R



Tabelle 1 (3)
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Liste der untersuchten Inhaltsstoffe fiir die Untersuchungsstationen Fischbach - Uttwil (F),

Langenargen - Arbon (L), Bregenzer Bucht (B), Zeller See (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R)

Leitfahigkeit bei 20 °C
pH

Sauerstoff

Alkalinitat
Gesamthdrte
Calcium

Magnesium

Silikat

Orthophosphat

Phosphor geléist (im Filtrat nach

AufschluB)
Phosphor partikulér

Phosphor total (im Rohwasser nach

Aufschlul)
Ammonium
Nitrit
Nitrat
Kjeldah! - Stickstoff im Filtrat
partikularer Stickstoff direkt
Chiorophyll a
Phaeophytin nach Goltermann
Chlorophvll (a+b) - HPLC
Chlorid
Sulfat
Eisen total
Mangan total
Natrium
Kalium

UV - Extinktion {260 nm)

*} Rheinsee: Mangan geldst

M mM ™M M M M m ™M M

m M M M M M m M M M ™M M m m M T M ™

r —r r O r - O

r-r r rr r r - r

r r - O - - ;-

W W W @ w

m W W W w

N N N N N N

[

N N N N N N

A O A4 O O A4

A X A4 A4 A A A

R*)
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Berechnete Inhaltsstoffe:

pH korrigiert auf aktuelle

Temperatur F L
Sauerstoffséttigung in % F L
Restsauerstoff nach Oxidation der

anorganischen Komponenten F L
Rest - Sauerstoff nach Oxidation der

anorganischen und organischen

Komponenten F L
Anorganischer Kohlenstoff F L
Gleichgewichts - CO»

Magnesium (aus Gesamthérte und

Calcium)

H2CO3 + COz F L
Hydrogenkarbonat I L
Karbonat F L
Gleichgewichtskohlenséure F L
Calcitsatligung F L
ausgefallener Kalk (nach Jacobsen /

Langmuir) F L
Phosphor total (P gel6st + P part.) F L
Phosphor hydrolisierbar

(P geldst - PO4-P) F L
Organischer Stickstoff geltst

(N-KJF - NH4-N) F L
Organischer Stickstoff total

(N-KJF + NH4-N) F L
Gesamtsstickstoff anorganisch

{NO3 + NO; + NHg) - N F L
Gesamistickstoff F L
Summe der Kationen F L
Summe der Anionen F L

N N N N N N N N N

N

i

A o 0 08 A XD



Tabelle 2: Seekenndaten
Bod QObergee (Fischbach-Uttwil), Seejahr 1998 (Messdaten vom 06.04.98 bis 09.03.99)
IV-XII: Monate 1988; |, II, [11-99: Monate 1690

_..09_

Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
(a) &) ®)
Epifimnion Sesbodennéhe Sae total Epilimnion Hypolimnion
(0-10m) (1m Gber Grund) (0-10m) (200-252.5m ) i
Beginn bis 06.04.98 bis 01.08,98 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Maximum Ende Sesjahr 01.09.98 08.03.99
Minimum Zeit | Minimum Zeit 08.04.98 09.03.99 Minimurn _ Zeit | Minimum Zeit Minimum Zeit
Thermik 232 Vil 46 VXL, 10 2426 216.3 3877 X 3.7 Vil 7.5 DX, X, XL 0 27 o2 120
(&) °C, (b) 10" Kcal 45 1 4.1 It 2132 1 193 |l 8.7 (]
Sauerstoff 13.0 v 113 i 508.5 520.8 525.4 1 548 V 18.1 ] 11 71 82
(@) mg T, () 10°t 83 IX 61 X 4388  IX 382 IX 11.6 X
Orthophosphat - P 12.0 n 312 X 501.2 584,5 607.5 | 509 W 45.1 Xl 83 47 100
(&) mg mi>, (b} t 0.6 X 10.3 I 4137 it 28 X 16.1 Il
Phosphor, hydralisierb. 59 v 49 Vil 100.5 78.8 1302 VI 24 V¥ 5.2 \' 22 23 1
(M) mg m™ (bt 1.5 Il i3] XI, Il 843 VI 868 |l 2.0 Ii
Phosphor, gelést 138 It 342 X 801.7 663.3 692.9 I 583 N 406 x 62 -40 101
(a) mg m?, )t 3.0 Vil 11.2 Il 4981 X 143 Vill 18.2 i
Phosphor, partikuldr 14.8 v 49 In 149.6 60.6 1960 IV 585 V 5.4 I 88 12 77
(a)mgm®, Bt 11 n 0.4 Xl 42.4 | 52 W 07 Xli
Phosphor, total 238 v 372 Vil 7513 7239 8368  V @5 Vv 51.7 X 27 52 25
(a) mgm™, (b) t 6.8 X 15.0 1l 8022 X 304 X 236 i
Nitrat - N 983.0 1 1004.0 i1 446827 463152 486777 X 41545 |l 1630.8 1 1633 1060 2693
() mg m> (b) t 451.0 Ll 732.0 v 415431 IV 1953.9 Vit 1325.8 %
Nitrit- N 11.3 X, X 45 1 1207 38 1489 IV 468 X 36 T 17 68 -40
(a) mgm™, (bt 0.0 Xt i 0.0 IV-Xil, I, 1i 00 Il 0.0 Il 0.0 V=X 1, I
Ammonium - N 310 v 171 In 171.3 150.2 3723 v 1281 VI 138 I 21 53 31
(@) mgm®, ®)t 0.0 X1, 1l 0.0 Vi, X 187 X 68 X 0.1 X
Stickstoff, partikuldr 30.0 v 11.0 11 686.4 256.1 8323 V 3409 V 13.1 % 430 2 -432
{a) mg m®, (b)t 40 1 3.0 N 184.1 I 278 |l 1.4 Vi
Silikat (S10;) 34 1, 62 X, X 157.4 167.4 167.7 I 145 1l 8.8 Vit 10 8 16
{a)mg I'", (b) 10*1 0.3 Vil 35 Il 1400 X 20 Vi 5.6 i
Kalium 1.4 v 13 IV, VI XL, 63.4 61.0 634 IV 56 IV 2.2 v, VI X, 1, i 2 3 0
(a) mg ", () 10°t 14 % 12 X 578 X 48 X 2.0 X
Natrium 44 v 45 i 2100 200.4 2115 N 185 IV 73 v | 13 13
(8) mgT', (&) 10°t 3.2 Vit 43 1X, Xi 1951 Vil 15.7 Vi 69 X1




Parameter Masswerte Stoffinhalt Stoffbilanz
@& (2} ®
Epilimnion Seebodennahe See tolal Epilimnion Hypolimnion
(G-10m) (1m iiber Grund) (0-10m) (200 -252.5m)
Beginn bis 08.04.98 bis 01.09.98 bis

Maxinmum Maximum Beginn Ende Maximum Maximurn Maximum Ende Seejahr 01.09.98 08.03.98

Minimum Zeit Minimum Zeit 06.04.98 09.03.99 Minimum  Zeit | Minimum Zeit Minimum Zeit
Caicium 403 1§ 515 X 23804 23480 2350.4 v 2097 WM 827 X -4 -38 42
{a) mg I, (b) 10°t 384 VILIX 49.3 Iil 22285 Vil 1847 IX 79.4 ]
Magnesium 8.2 IV, Hit 8.4 IX, X 3805 3809 3955 X 348 I 13.6 X, X 0 o o
() mg I, (b} 10°t 75 Witk B2 VI, VIIl, 11} 3835 VI 320 VIl 132 Vi, VI, B
Chlorid - Ci 5.1 v 53 v, I 2428 231.8 247.5 Vi M7 Vv 8.8 vl -1 -11 o
(@) mg I, (b) 10°t 3.6 VI 5.0 LL-X N 227.1 X 7.6 Vil 80 X
Suifat - S04 34.2 v 348 1] 16001 1628.5 1641.9 v 1452 1 855 v 26 -1 28
(&) mg I, (b) 10°t 31.5 Vi, VIl 33.2 Vil 1580.5 134.7 VIl 53.8 Vil
Eisen total 54.1 Vil 789 i 555.9 707.0 ©96.8 ] 1078 X 75.1 11} 154 -228 380
(@) mg m's, (b) t 3.8 vil 58 X 315.7 X 20.5 Vi 8.6 X
Mangan tetal 20 v 158 vl 429 41.2 105.3 | 78 v 18.3 X -2 7 -9
@) mgm?, (bt 0.4 Vil 09 ¥, v 27.6 Vil 20 Vil 11 Vi
Kahlenstoff anarg. 204 Xl 310 X 141.8 137.3 1420 X 1250 Xu 48.8 Vil -4 5 1
(@) mg I, (&) 10°¢ 26 il 29.0 I 1346 X 981 Vil 464 Il
Alkalinitst 25 Xl 28 X 118.0 1144 1183 X 104 X 41 vii -4 -4 1
{8) mmol I, (b) 10° kmol 1.9 Vil 2.4 Il 1122 X 8.0 Vi 3.9 Il
UV - Extinktton 0.187 X 0.206 Vi
m! (260 nm), d = Sem 0.118 X 0.138 v
elektr. Leitfahigkeit 2820 o 2030 VI-BX
pScm™, 20°C 236.0 il 284.0 4
pH-Wert 8.8 v a3 it

8.1 i 7.8 IV, Vi, X1

Chlorophytl a 12 Wi - -
{a) mg m™ 0.8 Xl - -

...'[9_
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Tabelle 3
Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Obersees

Seejahr 1998 / 1999 an den Stationen Fischbach-Uttwil (F), Langenargen-Arbon (L)
und Bregenzer Bucht (B)

Messwertein™ 0" m F L B

Temperaturin °C

Maximum 23.2 209 22.8

Minimum 46 4.7 3.3
Sauerstoff in mg O, I

Maximum 12.9 12.7 12.5

Minimum 9.0 9.6 7.6
Leitfahigkeit bei 20° C in pS cm’

Maximum 293.0 292.0 329.0

Minimum 236.0 243.0 257.0
pH in pH-Einheiten

Maximum 8.7 8.8 8.4

Minimum 8.1 8.2 8.1
Orthophosphat in mg PO,-P m~

Maximum 11.9 10.9 10.0

Minimum 0.7 0.8 3.0
Phosphor geldst in mg P m™

Maximum 13.8 13.0 12.0

Minimum 3.0 3.8 3.0
Phosphor total in mg P m™®

Maximum 203 15.8 21.0

Minimum 6.8 7.0 11.0
Nitrat in mg NOs-N m™

Maximum 967.0 967.0 1035.0

Minimum 452.0 383.0 529.0
Ammonium in mg NH,-N m™

Maximum 31.0 224 242

Minimum 3.0 0.7 16
Eisen total in mg Fe m™

Maximum 243 15.0 _

Minimum 3.8 4.6 -
Kohlenstoff anorg. in mmol C |

Maximum 2.5 2.4 25

Minimum 1.9 2.0 1.9
Phosphor partikuldr in mg P m™

Maximum 121 7.4 .

Minimum 1.3 1.2 =
Stickstoff partikular in mg N m™

Maximum 69.0 41.0

Minimum 6.0 3.0



Messwerte in Seebodennidhe

Temperatur in °C

Sauerstoff in mg O, I

Leitfahigkeit bei 20° C in pS cm™

pH in pH-Einheiten

Orthophosphat in mg PO,-P m®

Nitrat in mg NOs-N m”

Ammonium in mg NHs-N m™

Eisen total in mg Fe m®

Kohlenstoff anorg. in mmel C I

Phosphor total in mg P m™

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

-63-

250m

46
4.1

11.3
6.1

303.0
294.0

83
7.9

3.2
10.3

1017.0
732.0

17.1
0.0

79.9
5.6

2.8
2.4

37.2
15.0

200m

4.7
4.3

10.9
6.5

302.0
293.0

8.3
7.9

345
12.2

1003.0
808.0

12.7
0.5

101.3
5.7

2.6
2.4

56.9
17.8

60m

5.7
3.3

12.1
4.9

342.0
3240

8.2
8.0

15.0
8.0

1058.0
943.0

66.3
23

26
24

27.0
16.0









Tabelle 5: Seekenndaten
Bodensee-Untersee (Rheinsee, Berlingen), Seejahr 1998 (Messdaten vom 21.01.88 bis 11.01.89)

I-XII: Monate 1998; 1-99: Januar 1989

Parameter Messwerts Stoffinhalt Stoffbilanz
(@) (k) (v)
Epilimnion Seebodennéhe See total Epilimnion
(0-10m) (1m dber Grund) (3-10m)
Beginn bis 21.01.98 bis 20.07.98 his

Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 20.07.98 11.01.09

Minimum Zeit Minimum Zeit 210108 11.01.99 Minimum  Zeit Minimum Zeit
Thermik 23.8 vill 9.0 vill 2752 2371 8685 VI 4927.0 Vil -38 489 527
(8) °C. {b) 10°Kcal 33 If 36 1 175.1 I 729.9 Il
Sauerstoff 137 v 111 il 5591.0 5456.3 82364 i 2868.0 I 135 -1542 1407
@mgl, @)t 8.4 X 0.6 % 36257 Vil 1896.1 X
Orthophosphat - P 7.0 1 440 X 29 29 43 X 13 It 0 2 2
(a) mgm?, (bt 00 Vi, Vi 30 i 05 vl 00 Vil
Phosphor, gelést 11.0 I 440 X 53 5.1 57 23 1 5} 2 2
(a) mg m* Bt 3,0 Vi 8.0 ul, Xi 22 VMt 0.8 vi
Phosphor, partikulir 18.0 v 8.0 v, XI 29 2.0 53 v 3.2 v K| -1 0
(s) mg m™, () t 20 Xii 30 il 14 X 05 Xl
Phosphoer, total 230 Y 51.0 X B.1 7.2 8.2 1l 41 Y A 2 1
(@) mg m™, (b) t 80 V.IX 14,0 X 54 VI 24 X
Nitrat - N 1140.0 il 1640.0 1 388.5 468,7 573.1 1 240.2 [l 80 24 104
(2) mgm®, (B} t 300.0 Vill 560.0 X 2937 Vil 76.1 ViIl
Nitrit - N 16.0 vl 50.0 v 3.8 37 50 VvV 3.1 v 0 1 K
(@) mg r>, (b} t 4.0 11, X1 4.0 X 20 XN 0.9 [[[:]]
Ammonium - N 3710 | 44.0 | 18.6 85 18.6 | 78 | -12 -12 0
(@) mg m*, (b}t 3.0 Vil 6.0 Vi 13 v 0.6 Vil
Slilkat {Si0) 286 v 88 X 1204.8 1184.6 13878 Vv 529.5 n -20 135 114
(@) mgr', (o)t 0.3 Vi 25 Xl 9337 VI 1229 vi
Calcium 51.1 I, v 56.3 I 24351 2503.1 25817 I 1007.8 it 63 154 222
@mgl’, Bt 35.7 Vil 481 Xl 2168.8 VI 798.4 Vil
Chiorid 7.8 i 10.8 n 2889.4 2878.3 33159 W 145.3 v A1 31 -42
@mgr', bt 48 X 54 | 25242 X 100.6 X

_99_



Parameter Messwerte Stoffinhait Stoffbilanz
(@ ) {b)
Epilimnion Seebodenngéhe See total Epilimnion
(0-10m) (1m Ober Grund) (0-10m)
Beginn bis 21.01.88 bis 20.07.98 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum  Maximum Ende Seejahr 20.07.88 11.01.69
Minimum Zeit | Minimum Zeit 210188 11.01.99 Minimum  Zeit Minimum Zeit
Kehienstoff anorg. 209 I} 365 1] 14581 1475.8 1512.0 i1} 640.8 v 17 -116 133
@ mgl', m)t 21.2 Vil 28.0 Xl 12615 VIRt 474.8 VIIE
Alkallnitat 25 I} 27 1] 121.6 122.0 126.1 1] 534 \" 1 -10 1
(a) mmal I, () 10° kmol 1.8 Vil 2.3 X 1076 Vi 30,6 Vil
UV - Extinktion 0038 H 0,037 |
m’ (260 nm), d = 5 cm 0025 Vil 0.030 IV, VI
elekir. Leitfdhigkeit 301.0 mn 335.0 Vil
pScom’,20°C 226.0 vili 281.0 Xl
pH-Wart 8.7 Vil 83 1]
65 il 77 X
Chicrophyll a+b 10.8 X 48 it
mg 02 v 0.1 v

_.Lg_.



Tabelle 6

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Untersees

-58-

Seejahr 1998 / 1999 an den Stationen Zeller See {Z), Rheinsee Station Berlingen (R)

Messwerte in" 0" m

Temperatur in °C

Sauerstoff in mg O, I

pH in pH-Einheiten
Orthophosphat in mg PO,-P m™
Phosphor partikuldr in mg P m™
Nitrat in mg NOs-N m™

Ammonium in mg NH,-N m™

Eisen total in mg Fe m™

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

24.4
2.8

13.6
9.2

8.3
1.8

13.3
1.3

17.2
3.4

1139.0
350.0

293
3.0

21.9
31

23.8
2.8

12.7
9.0

8.7
8.1

6.0
0.0

8.0
2.0

1050.0
320.0

27.0
3.0
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Messwerte in Seebodennihe Z
22 - 24m

Temperatur in °C

Maximum 11.6

Minimum 2.8
Sauerstoff in mg O, I

Maximum 13.3

Minimum 0.5
pH in pH-Einheiten

Maximum 8.6

Minimum 2.7
Orthophosphat in mg PO,-P m™

Maximum 245.4

Minimum 1.2
Nitrat in mg NO;-N m™

Maximum 1172.0

Minimum 50.0
Ammonium in mg NH,-N m™

Maximum 536.9

Minimum 8.6
Eisen total in mg Fe m™

Maximum 215.9

Minimum 13.6

44 - 46m

9.0
3.3

11.6
0.6

8.4
7.7

44.0
4.0

1210.0
590.0

40.0
6.0
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ANHANG

Ergebnisse der ZufluBuntersuchungen 1996/97
und des StofffluB-Modells 1996/97

Zusammenfassung und Wertung
1. Néhrstofffrachten aus dem Einzugsgebiet

Seit ihrer Grindung im Jahre 1960 beobachtet die IGKB nicht nur die im Bodensee
vorhandenen, sondermn auch die in den See eingetragenen Pflanzennahrstoffe. Insbe-
sondere die zugefihrien Phosphor- und Stickstofffrachten wurden in bisher sechs gro-
Ren ZufluBuntersuchungen bilanziert (IGKB-Berichte Nr. 6, 11, 17, 28, 40 und 52, im
Druck). Im Zusammenhang mit den beiden letzten Untersuchungen in den hydrologi-
schen Jahren 1985/86 und 1996/97 wurden auerdem die Phosphor- und Stickstof-
faustrége aus diffusen Quellen mit Hilfe eines StofffluR-Modells (im folgenden IUL-
Nahrstoffmodell) ermittelt (IGKB-Berichte Nr. 45 und 51). In Verbindung mit den
Ergebnissen der ZufiuBuntersuchungen in diesen Jahren konnten damit erstmals
differenziertere Informationen Gber die Quellen der diffusen Eintrage in die Gewasser
im Einzugsgebiet des Bodensees gewonnen werden.

Die im Rahmen der ZufluBuntersuchungen von 1971 bis 1997" erhobenen Frachtdaten

aus den wichtigsten Zuflissen

aus dem gereinigten Abwasser der seeanliegenden Klaranlagen

aus den nur statistisch erfassbaren Uferbereichen (ungereinigtes Abwasser und
diffuse Eintrage)

aus den Niederschlagen auf die Seeoberfldche

dokumentieren eindrucksvoll den Erfolg der bisherigen SanierungsmafB3nahmen (Abb. 1
und 2).

Als maRgeblich fir den Trophiezustand des Sees sind dabei diejenigen Phosphor- und
Stickstoffverbindungen anzusehen, die nicht an FluRschwebstoffe gebunden und somit
bioverfugbar sind. Die Eintrage der schwebstoffgebundenen Frachten schwanken sehr
stark mit dem Witterungsverlauf in den einzelnen Untersuchungsjahren. Sie entziehen
sich dem Stoffumsatz im See nahezu volistédndig durch rasche Sedimentation.

Die Belastung des Bodensees mit bioverfuUgbaren Phosphorverbindungen ist seit der
Bilanzierung 1971/72 von Mal zu Mail erheblich gesunken (Abb. 1). Dies gilt besonders
fur die abwasserbiirtigen Anteile des Phosphors und hier vor allem fur nicht gereinigtes
Abwasser. Aber auch bei den Gbrigen Quellen (diffuser Eintrag aus den Uferbereichen
und Niederschlag auf die Seeoberflache) zeigt sich eine Abnahme.

' Die beiden ersten ZufluBuntersuchungen 1961 und 1967/68 sind aus methodischen Griinden nur bedingt
vergleichbar und wurden deshalb hier nicht angefuhrt
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Phosphoreintrige in den Bodensse-Obersee gemal
ZufluBuntersuchungen 1971/72 bis 1996/97
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Abb. 1: Phosphoreintrdge in den Bodensee-Obersee 1971/72 bis 1996/97

Stickstoffeintrige in den Bodensee-Obersee gemig
ZufluBuntersuchungen 1971/72 bis 1998/87
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Abb. 2: Stickstoffeintrage in den Bodensee-Obersee 1971/72 bis 1996/97

Im Gegensatz zum Phosphor stiegen die bioverfigbaren Stickstoffeintrage in den See
von 1971/72 bis 1985/86 an und zeigten erst bei der Untersuchung 1996/97 eine Ab-
nahme (Abb. 2). Auch wenn der Stickstoff fur die Algen im Bodensee praktisch nicht
wachstumsbegrenzend wirkt, so kommt ihm doch far die Lebensgemeinschaften im See
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hohe Bedeutung zu. Uber das N/P-Verhéltnis beeinfluit er das Artenspektrum und
muf} deshalb weiterhin aufmerksam verfolgt werden.

Wie in friheren Untersuchungen wurde ergéanzend zu den Phosphor- und Stickstoff-
frachten auch der organisch gebundene Kohlenstoff erfalt. Um zusétzliche Informatio-
nen Uber den fur die Schichtungsstabilitdt des Sees wichtigen Salzgehalt zu gewinnen,
wurden 1996/97 die Parameter Sulfat, Chlorid und Leitfahigkeit mitbestimmt.

Als noch deutlich abwasserbelastete Zuflisse erwiesen sich Dornbirnerach, Schussen,
Steinach und Radolfzeller Aach.

Der Bodensee-Untersee wird ausschlaggebend vom Oberseewasser Uber den See-
rhein beeinfluf3t.

Vergleicht man fur den Bodensee-Obersee die Ergebnisse 1996/97 der Phosphoraus-
trage nach dem IUL-Nahrstoffmodell mit den gemessenen Phosphoreintrédgen der Zu-
flussuntersuchungen, so ergibt sich bei einer Gesamtphosphorfracht von jeweils fast
1 500 Tonnen lediglich eine Abweichung von 28 Tonnen (Abb. 3). Gleichzeitig wird
offenbar, dall weit Uber die Hélfte des ausgetragenen, nicht schwebstoffgebundenen
Phosphoranteils auf seinem Weg zum See noch an Flulischwebstoffe gebunden wird.

Vergleich IUL-N&hrstoffmodell und ZufiuBuntersuchungen
hinsichtlich P-Austrag bzw. P-Eintrag in den Bodensee-Obersee
fiir das hydrologische Jahr (AbfiuRjahr) 1896/87
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Abb. 3: Vergleich IUL-Nahrstoffmodell und ZufluBuntersuchungen 1996/97

Weiterhin zeigt das IUL-N&hrstoffmodell zwischen den Ermittlungen von 1985/86 und
1996/97 erhebliche Rickgénge bei den anthropogen verursachten Phosphorfrachten.
Dies betrifft sowohl die Belastungen durch Abwasser, als auch den diffusen Austrag.
Dabei darf nicht Ubersehen werden, dall grofRenordnungsmalig zwei Drittel der Ab-
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nahme der Gesamt-Phosphoraustrédge witterungsbedingt war und nur ein Drittel
veranderten Landnutzungen zuzuschreiben ist (Abb. 4). Betrachtet man im Modeller-
gebnis lediglich die bioverfugbare Fraktion der nicht schwebstoffgebundenen Phos-
phorfracht, so wird die Bedeutung des anthropogen verursachten Frachtrickganges fir
den See noch deutlicher (Abb. 5).

Phosphoraustriige (P-Gesamt) aus diffusen Quellen und Abwasser
im Einzugsgebiet des gesamten Bodensees
Phasphor in t/a gemial IUL-Nihrstoffmodell
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Abb. 4: Phosphoraustrage aus diffusen Quellen und Abwasser gemag IUL-Nahr-
stoffmodell

Bioverflgbare Phosphoraustrage aus diffusen Quelien (P-Geldst) und
Abwasser (P-Gesamt) im Einzusgebiet des Bodensees
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Abb. 5: Bioverfugbare Phosphoraustrage aus diffusen Quellen und Abwasser geman
IUL-Na&hrstoffmodell
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2. Ndhrstoffeintriage aus Abwassereinleitungen

Im Rahmen einer Erhebung der Stofffrachten aus den Siedlungsbereichen im Einzugs-
gebiet wurden die einzeinen Herkunftsquellen der abwasserbirtigen Phosphor- und
Stickstoffaustréage ermittelt [1]. Die Bilanzierung erfolgte fir folgende Frachtanteile:

gereinigtes Abwasser aus zentralen Abwasserreinigungsanlagen
Entlastungen aus Misch- und Regenwasserkanalisationen
Einleitungen aus dezentralen Abwasserbehandlungsanlagen
(Kleinklaranlagen)

Die Untersuchungen ergaben, daf} im Jahre 1997 rund 182 t P-Gesamt und rund
3630 t N-Gesamt aus den Siedlungsbereichen ausgetragen wurden. Der abwasserbiir-
tige Anteil an den Belastungen des Bodensees ist damit vor allem durch die stetige
Erhéhung des Anschlugrades im Einzugsgebiet des Sees weiter zurlckgegangen
(Abb. 5 und 6).

Die Frachtanteile sind in Abb. 7 und 8 dargesteilt:

Entwicklung des AnschluSgrades an zentrale
Abwasserreinigungsantagen im Einzugsgebiet des
Bodensees von 1972 bis 1997
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Abb. 6:_Entwicklung des Anschlu3grades an zentrale Abwasserreinigungsanlagen.
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Phosphorfracht P-Gesamt aus Abwassereinleitungen im Einzugsgebiet
des Bodensees im Jahr 1997
Sazeniris Summe 1887 182t
Abwasser-
reinigungsaniagen
318(17%)
Zentrale Abwasser-
reinigungsaniagen
901t (49%)
Kanalisations-
entlastungen
61t (34%)

Abb. 7: Phosphorfracht P-Gesamt aus den Siedlungsbereichen

Stickstoffracht N-Gesamt aus Abwassereinleltungen im
Einzugsgebiet des Bodensees Im Jahr 1997
Summe 1997: 3630 t Dezuriile

Abwasser-
reinigungsanlagen

Kanalisationsent-
lastungen

2811 (8%) 155t (4 %)

Zentrale Abwasser-
reinigungsanlagen

3195t (88%)

Abb. 8: Stickstofffracht N-Gesamt aus den Siedlungsbereichen

3. Phosphorriickhalt durch Regenwasserbehandlung und weitergehende
Awasserreinigung

Die abwasserbirtige Belastung des Bodensees hat durch den Ausbau von Abwasser-
reinigungsanlagen sowie von Regenbecken deutlich abgenommen (Abb. 4). Der effek-
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