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VORWORT

Der vorliegende Bericht der Internationalen Gewésserschutzkommission fir den
Bodensee (IGKB) enthdlt die Ergebnisse der regeimédBigen limnologischen
Freiwasseruntersuchungen des Bodensees im Jahr 1999 / 2000. Die aligemeinen
Grundlagen und limnologischen Zusammenhénge, die zum Verstdndnis 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 Bihrer, Dubendorf

Dr. Hans-Rudolf Biirgi, Dibendorf

Mag. Dieter Buhmann, Bregenz

Dr. Heinz Ehmann, Frauenfeld

Dr. Hans Gude, Langenargen

Dr. Harald Hetzenauer, Langenargen

Dr. Reiner Kiimmerlin, Langenargen
Dipl.-Inform. Giinther Kuhn, Langenargen (EDV)
Dr. Helmut Miller, Langenargen (Vorsitz Fachbereich See)
Dipl.-Ing.(FH) Robert Obad, Langenargen (EDV)
Dr. Henno Ro3knecht, Langenargen

Dr. Hans Bernd Stich, Langenargen

Die Grundiage fiir den Bericht bildet das Langzeit-Untersuchungsprogramm der
Kommission, an dessen Durchfiihrung die folgenden Institute mitgewirkt haben:

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

Eidgendssische Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewdsserschutz (EAWAG), Dubendorf, Fachabteilung Hydrobiologie/
Limnologie: Datenverarbeitung.

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

Institut fir Seenforschung der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttem-
berg, Langenargen:

Terminfahrten und Messungen, Untersuchungen des Chemismus, des Phyto-und
Zooplankton im Obersee und Untersee-Zellersee, bakteriologische Unter-
suchungen; Datenverarbeitung und Berichterstatiung



Physikalisch-chemische Untersuchungen des Uberlinger Sees an der Probenahme-
stelle zwischen Uberiingen 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
verdffentlicht und sind daher hier nicht enthalten.

Der Deutsche Wetterdienst, Offenbach, stellte Daten der Wetterstation Konstanz fiir
die Analyse der meteorologischen Situation des Obersee zur Verfiigung.
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EINLEITUNG

Der Bericht zum Seejahr 1999/2000 enthalt eine kurze Beschreibung und Bewertung
des aktuellen Seezustandes, ergédnzt durch die Darstellung der langfristigen
Entwicklung der wichtigsten GréRen. Sie werden von Jahr zu Jahr fortgeschrieben.

Die dann folgenden Abbildungen und Tabellen geben eine Ubersicht Uber
Ortlichkeiten, Wassertiefe und Zeitpunkt der Probenahme und Messungen sowie iber
Klimabedingungen, Thermik, chemische und biologische Verhaltnisse im Freiwasser.
Fir 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 (graner Bericht, 1. Aufl. 1985) mitgeteilten
Seevolumina berechnet. Quervergleiche zwischen verschiedenen Obersee-Unter-
suchungsstationen werden nur fir einige ausgewdhlte Parameter durchgefuhrt. Seit
Januar 2000 werden die Untersuchungen nach dem iberarbeiteten Programm fiir die
Langzeituntersuchungen durchgefihrt, wie es im Anhang des Grilnen Berichtes Nr. 26
beschrieben wurde.

Far den Bodensee-Untersee werden die Zustidnde im Zellersee und Rheinsee
behandelt. Fir die Tabelien wurden charakteristische Summenwerte, z. B. der
Stoffinhalt des ganzen Sees, eines Seeteils oder bestimmter Wasserschichten sowie
Konzentrationsmaxima und -minima in der Oberflichenschicht oder {(ber dem
Seeboden ausgewahlt.

Die Datentabellen mit den gesamten MeBwerten fiir den Freiwasserbereich (Physik,
Chemie, Phytoplankton) wurden nach Archivierung auf Datentrdgern bei der
Eidgendssischen Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewdsserschutz (EAWAG) und beim Institut fiir Seenforschung der Landesanstalt fur
Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, den damit direkt befaiten 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 Verhaltnisse aufeinanderfolgender Jahre zu beachten. Zur langjahrigen
chemischen und biologischen Entwicklung im Freiwasser des Bodensees wird auf die
Blauen Berichte Nr.37 (1987.Crustaceenplankton), 39 (1989: Phytoplankion) und 48
(1998: chemische Parameter im Bodensee-Obersee) verwiesen.



ZUSTANDSBESCHREIBUNG FURDAS SEEJAHR
1999/2000
Bodensee - Obersee:

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Phosphorkonzentration im Seejahr
1999/00 erneut leicht abnahm und im Frihjahr 2000 noch 14 mg/m® betrug
(1999: 15 mg/m®). Der Gehalt an anorganischem Stickstoff - im wesentlichen Nitrat -
nahm von 0,94 auf 0,96 mg/l geringfiigig zu. Die Biomasse des Phytoplanktons lag im
Jahresmittel 1999 mit 9,0 g/m?® deutlich unter dem Vorjahreswert (12,6 g/m?). Die
Sauerstoffgehalte im tiefen Hypolimnion lagen von Mitte Februar 1999 bis Anfang
Februar 2000 stdndig iber den Werten desselben Zeitraumes ein Jahr zuvor. Der
Grund fur diese Beobachtung lag in der sehr guten Zirkulation im Februar 1999. In
diesem Monat wurden Konzentrationen um 11 mg/l tber Grund erreicht. Von dieser
guten Auffillung der Sauerstoffreserven zehrte der See ein ganzes Jahr lang. Als
Folge davon war auch der herbstliche Minimalwert in einem Meter Gber Grund 1999
mit 7,0 mg/l fast ein Milligramm héher als 1998 (6,1 mg/l).

Die hydrologische Situation wurde vom Extremhochwasser im Mai und Juni 1999
und vor allem auch durch den milden Winter 1999/2000 gepragt.

Der milde Winter 1999/2000 bewirkte nur eine unvolistdndige Vermischung bis in die
groBte Seetiefe, was ahnlich zuletzt im noch warmeren Winter 1997/98 der Fall war.
Entscheidend fur die Auskilhlung des Sees in der Wintersaison ist die Anzahl der
Tage mit einer mittleren Lufttemperatur unter 0° C. Fir das vergangene Seejahr waren
dies 28 Tage. Damit lag der letzte Winter in der Reihenfolge der fiinf vergangenen
Seejahre mit 63, 38, 24, 44 und 28 Tagen an zweitniedrigster Stelle.

Die maximale Oberflachentemperatur des Sees lag mit 21,4°C am 10.08.1999 um
1,6°C unter der des Vorjahres, obwohl die Jahresmitteltemperatur der Luft den
langjéhrigen Wert um 0,7°C tberstieg. In erster Linie rihrte dies von der deutlich
geringeren Anzahl von Sommertagen vor dem Messtermin her, durfte aber auch vom
Extremhochwasser von Mai/Juni mit beeinflusst sein. Im sehr warmen September lag
die Oberflachentemperatur mit 18,9°C um 3°C hoéher als im Vorjahr und betrug auch
im November noch 10,0°C. Erst im Januar 2000 fiel sie auf 4,8°C und war damit um
0,5°C niedriger als im Vorjahr. Dies entsprach dem kélteren Verlauf dieses Monats.
Das Minimum von 4,5°C trat Mitte Februar ein und lag damit nur um 0,1°C h&her als
im Jahr zuvor. Ab Ende Februar entwickelte sich schon die neue Deckschicht. |hre
Temperatur wuchs bis Ende Méarz zwar nur auf 5,0°C an, ihre Méchtigkeit erreichte
aber als Folge des warmen Spatwinters bereits 50 m.

Die Erneuerung des Hypolimnions erfolgte mit fortschreitendem Winter 1999/2000
vertikal zweigeteilt. Der obere Teil wurde durch Konvektion bis Anfang Februar
maximal bis in 180 m Tiefe vollsténdig regeneriert. Der untere Teil wurde durch
seitliche Unterschichtung von kalterem Wasser aus den Randbereichen des Sees nur
teilweise ersetzt. Hierdurch biieb eine schwache, durch geldste Stoffe bestimmte



Schichtung bestehen, die sich nach einer voriibergehenden Abschwéchung ab Mitte
Marz wieder verstarkt aufbaute. Wahrend der Schichtungsabschwachung lief ein
zeitweise bis zu wenigen Dekametern méchtiges Temperaturminimum in der
Unterschicht mit. Sein niedrigster Wert von 4,40°C trat Ende Februar in 230 m Tiefe
ein.

Die Temperaturen der bodenaufliegenden Wasserschicht nahmen von 4,41°C im
Januar 1999 bis Mitte Februar 2000 monoton auf 4,53°C zu, abgesehen von einer
geringen Absenkung im Juni 1999. Diese Stérung dirfte auf das Hochwasser im Mai
und Juni zuriickzufihren sein. Anfang Marz 2000 bewirkte die schwache
Tiefenwasservermischung nur eine kurze Abnahme auf 4,46°C. Ab Mitte Mérz war mit
4,48°C bereits wieder der Beginn der langsamen Erwarmung in der untersten
Wasserschicht zu verzeichnen.

Die Konzentration des Gesamtphosphors im Rohwasser betrug im Frihjahr 2000
wahrend der Monate Februar bis April im Mittel 14 mg/m® (Abb. 2A, Konzentration
wéhrend der Vollzirkulation). Damit hat sich die Phosphorabnahme der letzten Jahre
fortgesetzt (Friihjahr 1999: 15 mg/m®; 1998: 17 mg/m?; 1997: 18 mg/m®).

Der Orthophosphat-Phosphor lag von Anfang April bis Ende November 1999 in den
Messtiefen zwischen 0 und 50 m h&ufig unter 2 mg/m®. Damit hat sich die
Phosphatmangelphase im See sowohl zeitlich als auch raumlich gegeniiber dem
Vorjahr nochmals ausgedehnt.

Der anorganische Stickstoff (N aus NO;" + NO,” + NH,") mit Nitrat als Hauptkompo-
nente lag 1999 im Jahresmittel mit 0,96 mg/l nur geringfiigig Uber dem Niveau des
Vorjahres (1998: 0,94 mg/i; Abb. 2C).

Chiorid als Indikator vielfaltiger Salzbelastungen erreichte 1999 im Jahresmittel mit
5,1 mg/l einen geringfiigig héheren Wert als 1998 mit 5,0 mg/l (Abb. 2C).

Die Sauerstoffgehalte lagen von Mitte Februar 1999 bis Anfang Februar 2000 im
tiefen Hypolimnion des Obersees von 200 - 253 m Tiefe um 1-2 mg/l héher als im
gleichen Zeitraum ein Jahr davor. Im Verlauf des kalten und windreichen Februar
1999 waren die Sauerstoffreserven in dieser Tiefe nachhaltig aufgefillt worden. Sie
erreichten Werte, die selbst die relativ hohen Gehalte von 1996 Ubertrafen und in
dieser Hbéhe seit 15 Jahren nicht mehr gemessen worden waren. Von diesen guten
Startbedingungen im Frihjahr 1999 profitierte der See das ganze Jahr Uber bis
Februar 2000. In diesem Jahr fiel die Sauerstoffversorgung von 200 bis 250 m im
Méarz und April 2000 wegen der unvollstédndigen Erneuerung des tiefen Hypolimnions
etwas geringer aus als 1999.

Dennoch betrug der gesamte Sauerstoffinhalt des Obersees in den Monaten Mérz und
April 2000 mit 535.000 Tonnen etwas mehr als im Vorjahr mit 529.000 Tonnen.

Die niedrigste einen Meter iber Grund gemessene Sauerstoffkonzentration betrug
1999 7,0 mg/l. Sie wurde im November erreicht (Abb. 2B).



Das Phytoplankton im Bodensee-Obersee erreichte 1999 im Jahresmittei eine
Biomasse von 9,0 g/m? (0-20 m Tiefe). Diese lag damit deutlich unter dem Wert der
Vorjahre 1998 mit 12,6 g/m? 1997 mit 13,3 g/m? 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 nach einem
voribergehenden Anstieg wieder unterschritten. Das Maximum der Frithjahrs-
entwicklung erfolgte bereits Anfang April mit rund 25 g/m? und war héher als im
Vorjahr mit 20,3 g/m?. Das Sommermaximum erreichte seinen Héchstwert Mitte Juli mit
22,8 g/m? und lag damit deutlich unter dem Wert des Vorjahres mit 54,6 g/m?, blieb
aber bis Anfang September auf dieser Héhe.

Die Tendenz der Verschiebung in der Artenzusammensetzung hat sich weiter fort-
gesetzt. In Zeiten héherer Phosphorkonzentrationen waren die Friihjahrsbliiten von
kleineren, néhrstoffanzeigenden Stephanodiscus-Arten dominiert. In den letzten
Jahren wurden diese groBteils von mehreren Cyclotella-Arten verdréangt, die aligemein
als Oligotrophierungs-Anzeiger angesehen werden. Die pennaten Kieselalgen traten
im Hochsommer und Frilhherbst in den Vordergrund, wobei vor allem Fragilaria und
Asterionella dominierten. Cryptomonaden herrschten im Frith- und Spatsommer vor.
Die Dinoflagellaten, vor allem Ceratium, bevorzugten den Spétsommer. Die Chryso-
phyceen erschienen hauptséchlich wahrend der ausgehenden Friihjahrsbliite mit
Erkenia und im Hochsommer mit verschiedenen oligotraphenten Dinobryon-Arten.
Coccale Grinalgen, die bei hoheren Nahrstoffkonzentrationen vorkommen, erreichten
das ganze Jahr Uber nur noch einen unbedeutenden Anteil an der Biomasse, ebenso
die Blaualgen (Abb. 27, 28).

Die Individuendichte des Crustaceenplanktons lag im Jahresmittel 1999 wieder
héher als im Vorjahr. Im einzelnen lagen die Mittelwerte bei Cyclops um 36 % und bei
Daphnia um 82 % hdher, bei den (brigen Cladoceren dagegen um ca 36 %
niederer. Der in den Jahren 1996 - 1998 beobachtete abnehmende Trend setzte sich
damit nicht weiter fort.

Wie 1998 waren die Individuendichten der Daphnien auch 1999 bis Ende April
niedrig, lagen aber anschlieBend héher als im Vorjahr. Dies zeigte sich besonders
deutlich in den Monaten Juli und August, im November sogar mit dem 8-fachen des
Vorjahreswertes.

Bei den Besténden der iibrigen Cladoceren (Bosmina, Bythotrephes longimanus und
Leptodora kindtii) waren die Individuendichten in den beiden Monaten Mai und Juni
deutlich niedriger, wéhrend ab Oktober (insbesondere im November} um einiges
héhere Werte als im Jahr 19898 verzeichnet werden konnten.

Bei Eudiaptomus gracilis lagen die Werte der erwachsenen Tiere bis April niedriger
und anschliefend héher als im Vorjahr. Bei den Copepodiden (Entwicklungsstadien)
konnten im allgemeinen héhere Individuendichten verzeichnet werden. Die saisonale
Abundanzentwickiung (Maxima im Apri -Mai und Oktober-November) von Eudiaptomus
gracilis war in beiden Jahren dhnlich.
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Bei den cyclopoiden Copepoden erfolgte der Einbruch in der Anzahl der
erwachsenen Tiere wie 1998 im Juni. Die Population erholte sich aber wieder rasch,
sodass die Individuendichte bereits ab Oktober z.T. deutlich héher war als 1998. Bei
den Copepodiden der cyclopoiden Copepoden konnten im Mai und Oktober zwei sehr
deutlich ausgepragte Maxima mit Individuendichten von 482000 Tieren/m’ bzw.
480000 Tieren/m® festgestellt werden. Im Vorjahr war dagegen nur im September ein
deutlich ausgepragtes Maximum aufgetreten mit 281000 Tieren/m? (Abb.29-31).

Die Gesamtbakterienzahl, die durch Fluoreszenzmikroskopie direkt gezahlt wurde,
zeigte 1999 in ihrer Entwicklung ein dhniiches Bild wie in den Vorjahren. Allerdings
zeichnet sich ein Trend zur Abnahme der Jahresmittelwerte ab. Insbesondere fielen
die Maxima und die hypolimnischen und winterlichen Minima geringer aus. Das
Sommerminimum hat sich 1998 vom Juni auf den Juli verschoben. Das Hochwasser
1999 fiihrte nicht zu einer Erhéhung der Gesamtbakterienzahl, dagegen war wihrend
des Juni ein deutlicher Anstieg abiotischer Partikel im GréRenbereich von Bakierien
(< 2 pm) im See festzustellen. Ab Juli wurden jedoch keine hochwasserbedingten
Auffalligkeiten mehr beobachtet.(Abb. 32).

Im Rahmen der 1998 beschlossenen Fortschreibung des IGKB — Uberwachungs-
programms wurde 1999 erstmals auch die Verteilung des Fakal-Bakteriums
Escherichia coli im See an der Station Fischbach — Uttwil erfalBt. Nach den
vorliegenden Befunden bewegten sich die Werte meist im Bereich des
Trinkwassergrenzwertes (<1Keim/100ml), d.h. um mehr als drei Zehnerpotenzen
unterhalb des EU-Badewassergrenzwertes (<2000 Keime/100 ml). Leicht erhohte
Werte (1-10 Keime/100 ml) waren fallweise in oberflaichennahen Proben (bis 30 m
Tiefe) zu finden. Deutlich erhdhte Werte (>100 Keime/100 ml) wurden im
Zusammenhang mit dem Hochwasser 1999 in den Einschichtungstiefen der Zuflisse
gefunden. Wegen der schnellen Abnahmerate der Keime waren diese Maxima nur
kurzfristig (2 Wochen) sichtbar. Deshalb und wegen des nachgewiesenen
Uberwiegenden Eintrags der Keime aus der Siedlungs-entwasserung kénnen E.-coli-
Bakterien als Zeiger fir junge Einmischungen von Wasserkérpern mit einem erhéhten
Abwasseranteil genutzt werden.

Bodensee-Untersee

Die Phosphorkonzentration - bestimmt als Gesamtphosphor im Rohwasser - hat
1999 im Rheinsee im Jahresmittel auf 17 mg/m® zugenommen (1998: 13 mg/m®;
1997: 15 mg/m®). Im Zellersee wurde ein leichter Riickgang auf 23 mg/m® beobachtet
(1998: 24 mg/m?; 1997: 25 mg/m?).

Der Inhalt an anorganischem Stickstoff (N aus NO,” + NO,” + NH,") mit Nitrat als
Hauptkomponente betrug 1999 im Rheinsee 0,78 mg/l (1998: 0,85 mg/l;

1997: 0,80 mg/l). im Zellersee wurde eine leichte Zunahme auf 0,90 mg/l beobachtet
(1998: 0,88 mg/l; 1997: 0,87 mg/l).



-11-

Die Sauerstoffsituation hat sich 1999 im Rheinsee und im Zellersee gegeniiber dem
Vorjahr kaum veréndert. Im Rheinsee lagen die Sauerstoffkonzentrationen in Seebo-
dennéhe im November bei 0,6 mg/l. Im Vorjahr hatten hier die Minimalkonzentrationen
im Oktober ebenfalls 0,6 mg/l betragen. Im Zellersee, der bis 1992 iiber Jahrzehnte
hinweg einen zeitweiligen totalen Sauerstoffschwund aufwies, wurde auch 1999 bei
allen Messungen ein geringer Sauerstoff-Restgehalt gemessen. Er lag von Juli bis
September zwischen 0,4 und 1,7 mg/l und damit etwas niedriger als im Vorjahr
(August bis Oktober: 0,4 — 6,1 mg/l).

Beim Phytoplankton im Zellersee stieg die Biomasse 1999 deutlich auf 25,8 g/m?
(0-20m Tiefe) an, nachdem bereits 1998 mit 18,7 g/m’ eine Phase relativ
gleichbleibender Werte in den Jahren 1995 bis 1997 endete (1997:15,7 g/m?
1996: 15,9 g/m?% 1995: 15,2 g/m?). Zu dieser hohen Jahresdurchschnitts-Biomasse
haben zwei sehr starke Frihjahrsbliiten beigetragen; die erste Blute erfolgte bereits
Mitte Februar und erreichte 88,1 g/m?, die zweite Blute folgte Anfang Marz und war mit
92,6 g/m? noch hoéher. Sie lagen damit deutlich héher als im Vorjahr mit 43,5 g/m?. Das
Sommer-Maximum Mitte Juli war mit 37,1 g/m? niedriger als die Fruhjahrsbliten, aber
hdher als der entsprechende Wert im Obersee. Ein Spatsommer-Maximum Anfang
September und ein Herbst-Maximum Mitte Oktober erreichten 23,2 und 26,3 g/m?.

Die Artenzusammensetzung des Plankions hat sich unabhéngig vom Anstieg der
Jahres-Biomasse weiter zu Nahrstoffarmut tolerierenden Formen hin entwickelt und
den Verhéltnissen im Obersee genahert. Kleine, nahrstoffliebende Stephanodiscus-
Arten, die friher die Friahjahrsbliiten dominiert hatten, sind inzwischen groRteils von
Cyclotella-Arten verdrangt worden. Die pennaten Kieselalgen, vor allem Fragilaria,
dominierten im Hochsommer. Cryptomonaden fanden sich vom Spatsommer bis zum
Winter. Die Chrysophyceen erschienen vor allem wahrend der ausgehenden
Fruhjahrsbliste mit Erkenia und im Hochsommer mit verschiedenen N&hrstoffarmut
tolerierenden Dinobryon-Arten. Die Dinoflagellaten, vor allem Gymnodinium helve-
ticum, gediehen bevorzugt wahrend der ausgehenden Frihjahrsblite. Wie im Obersee
fielen coccale Griinalgen und Blaualgen nicht mehr ins Gewicht (Abb. 51, 52).

Gesamtbewertung des Seezustandes
1. Freiwasser

Die seit i&ngerem eingetretene, insgesamt ginstige Entwicklung des Zustands im
Freiwasserbereich des Bodensee-Obersees hat sich mit einer weiteren leichten Ab-
nahme des Phosphorgehaltes und einer guten Sauerstoffsituation fortgesetzt.

Der Phosphorgehalt, gemessen als Gesamtphosphor wahrend der Zirkulations-
periode, ist seit dem Vorjahr von 156 auf 14 mg/m® gesunken. Damit hat er sich dem
Wert von ca. 10 mg/m® weiter gendhert, den das neu angepasste dynamische
Phosphormodell fiir den Erhalt einer Sauerstoffkonzentration von mindestens 4 mg/l
bei 1 m Gber Grund auch bei schlechter Durchmischung ausweist.
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Der Orthophosphat-Phosphor in der Produktionszone von 0 bis 20 m Tiefe kann von
den Algen unmittelbar verwertet werden und ist daher ein wichtiger Steuerungsfaktor
fur deren Wachstum. Mit Werten von haufig unter 2 mg/m? zwischen 0 und 50 m Tiefe
von Anfang April bis Ende November 1899 hat sich seine Verarmung gegen- {iber dem
Vorjahr sowohl zeitlich als auch rdumlich weiter ausgedehnt. Diese Entwicklung starkt
die Rolle des Phosphors als hauptséchlich begrenzender Wachstumsfaktor unter den
Dingestoffen und unterstitzt damit die zunehmende Wirksamkeit aller den
Phosphoreintrag reduzierenden Malnahmen.

Der anorganische Stickstoffgehalt (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) lag
praktisch in der Héhe des Vorjahreswertes. Damit bleibt das seit ca. 12 Jahren
beobachtete Konzentrationsniveau um 1 mg/l erhalten. Flr einen Rlckgang liefern
diese Daten bisher keine sicheren Anzeichen.

Stickstoff ist fur die Algen im See kaum wachstumsbegrenzend, kann jedoch iber das
N/P-Verhaltnis ihr Artenspektrum beeinflussen. Daher mull die Entwickiung des
anorganischen Stickstoffgehaltes weiterhin aufmerksam verfolgt werden.

Das Phytoplankton bestétigte die Entwicklung zu einem nahrstoffirmeren See durch
die fortgesetzte Verschiebung zu solchen Arten, die als Anzeiger einer
Nahrstoffverarmung gelten. Auch ihre gegeniiber den Vorjahren mit 9,0 g/m? deutlich
geringere Biomasse passt in dieses Bild: lhre bis Ende der 80er Jahre gehauft Gber
20 g/m? liegende Menge wurde damit beinahe halbiert. Hier muB® jedoch bertcksichtigt
werden, dal von Jahr zu Jahr verschiedene Witterungsbedingungen das
Algenwachstum erheblich beeinflussen. Dies gilt besonders fiir die oft dominierende
Frahjahrsblate.

Der Sauerstoffgehalt im tiefen Seebereich wird vor allem durch die Menge der aus
der pflanzlichen Produktion absinkenden zehrenden Stoffe einerseits und andererseits
durch die Wirkung der klimatischen Bedingungen auf die Durchmischung des Sees
beeinflusst. Fiir das Jahr 1999 waren die Vorbedingungen fir gute Sauerstoffverhalt-
nisse Uber Grund in beiden Einflussbereichen sehr giinstig.

Dies zeigt der hohe Sauerstoff-Minimalwert von 7 mg/l bei 1 m ber Grund, wie er in
dieser Hohe seit Beginn der IGKB-Untersuchungen im Jahr 1961 nur noch 1970
gemessen wurde. Verantwortlich war im Jahr 1999 die hohe Sauerstoff-Friihjahrs-
konzentration, die Gber Grund noch 10,8 mg/l betrug, sowie die geschilderte niedere
Algenbiomasse. Der bislang zweith6chste Minimalwert mit 6,8 mg/l wurde im Herbst
1981 festgestellt. Auch damals waren im Frilhjahr, nach einem extrem kalten Winter,
von der Oberfliche bis zum Grund fast durchweg ungewthnlich hohe Sauerstoff-
gehalte zwischen 11 und 12 mg/l gefunden worden.

Die jungste Beobachtung untermauert die Bedeutung, die der winterlichen Auffiillung
der Sauerstoffreserven im Hypolimnion fiir das folgende herbstliche Sauerstoff-
minimum in Seebodennidhe zukommt. Da die Intensitat dieses Vorganges wesentlich
von der Witterung abhéngt, wird damit erneut deren mitbestimmender Einfluss auf die
Sauerstoffverhédlinisse im See dokumentiert. Selbst auf dem Hohepunkt der
Phosphorbelastung 1981 wirkte die witterungsbedingt gute Sauerstoffnachlieferung im
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Winter bis weit in den Herbst hinein. Seinerzeit wurde nicht nur ein starker
Sauerstoffabfall verhindert, sondern sogar das drittbeste Ergebnis der vergangenen
40 Jahre erzielt.

Eine sehr gute Vertikalzirkulation kann also offensichtlich die Sauerstoffreserven auf
ein Niveau anheben, welches auch Phasen starker Sauerstoffzehrung einige Monate
Uberdauert. Wenn jedoch in Zeiten hoher Algenproduktionen die winterlichen
Sauerstoffnachlieferungen in grofle Tiefen gering sind oder ganz ausbleiben, werden
Uber Grund bald kritische Sauerstoffmangelzustdnde erreicht. Eine wesentliche
Aussage des Berichtes zum neu angepassten dynamischen P- Modell besteht darin,
dass der derzeitige Trend der Klimaentwicklung kinftig eine Reihe von aufeinander
folgenden Jahren mit unvollstandiger Zirkulation im Bodensee eher wahrscheinlich
werden lasst als frlher. Deshalb gilt unveréndert, dass die Sauerstoffzehrung in der
Seetiefe Uber niedrige Phosphorgehalte dauerhaft méglichst gering gehaiten werden
muss.

2. Seeboden

Die im Jahr 1999 durchgefiihrten Seebodenuntersuchungen ergaben fiir die sedimen-
tologischen KenngréBen ein 4ahnliches Bild wie bei der wvorangegangenen
Untersuchung 1992-94. Dennoch kdnnen erstmals ein Riickgang des Phosphor-
gehaltes in den obersten Sedimentschichten und eine mit Artenverschiebungen
verbundene Abnahme der Gesamtmenge der Schlammréhrenwirmer als erste
Anzeichen dafiir gesehen werden, dass die Re-Oligotrophierung nun auch mit langer
Verzégerung am Seeboden sichtbar wird.

3. Hochwasser

Aus den langjahrigen Untersuchungen im Freiwasser des Sees ist bekannt, dass die
Gesamtfracht der dem See zugefilhrten Diungestoffe Phosphor und Stickstoff in
Hochwasserjahren zwar zunimmt, dies allein jedoch nie zu Konzentrationsanstiegen
dieser Stoffe im See fuhrte. Der Grund daftr ist, dass die erhdhten Frachten
dleichzeitig durch Volumenzunahme des Sees und durch entsprechende Verluste
durch Austrag und Sedimentation ausgeglichen wurden. Auch die vom Institut flr
Seenforschung durchgefthrten Intensivmessungen ergaben bisiang keinen Hinweis
auf Konzentrationsanstiege und nennenswerte Auswirkungen des Hochwassers auf
die Lebensgemeinschaften der Freiwasserzone.

In der naturgemdl sehr hochwassersensiblen Flachwasserzone kann das Ausmaf
der Auswirkungen auf die Schilfbestande erst nach der Schilfkartierung abgeschéatzt
werden, die im Jahr 2000 vorgesehen ist.

Im Uferbereich haben die mit Flachbéschungen renaturierten Uferabschnitte das
Hochwasser ohne gréfere Schdden Uberstanden, wahrend durch starres Mauerwerk
befestigte Ufer teilweise stark beschadigt wurden. Flr den Gewdsserschutz im
Uferbereich bestétigt dieser Befund die bei Renaturierungsmanahmen eingeschia-
gene Strategie.
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Hinsichtlich der Verunreinigung durch Fékalkeime (Escherichia coli) war ein
deutlicher hochwasserbedingter Belastungssto’ zu verzeichnen, der vor allem durch
das bei diesem Ereignis unvermeidliche Uberiaufen von Regenentlastungsanlagen
verursacht wurde. Die in den Einschichtungstiefen der Zuflisse gefundenen,
gegeniber den normalen im Bereich des Trinkwassergrenzwertes liegenden Werten
(< 1 Keim/100 ml) deutlich erhéhten Keimzahlen (> 100 Keime /100 mi) waren wegen
der schnellen Absterberate der Keime nur ber ca. zwei Wochen sichtbar. Eine
langerfristige Belastung des Sees mit Fakalkeimen durch das Hochwasser ist daher
auszuschlieen.

Insgesamt zeigen die Beobachtungen und Erfahrungen bei den vergangenen
Hochwaéssern, dass sie fir den See keinesfalls eine Katastrophe, sondern eher ein
Wesensmerkmal darstellen. Im Gbrigen wird dazu auf den Bericht der IGKB tber das
Bodenseehochwasser 1999 verwiesen.

4. Fazit und Handlungsbedarf

Die Ergebnisse der Freiwasser- und Seebodenuntersuchungen untermauern den
schon in den letzten Jahren festgestellten groBen Erfolg der SanierungsmaBnahmen
der Staaten im gesamten Einzugsgebiet des Bodensees.

Die Wasserqualitit des Sees ist heute in einem guten Zustand, jedoch noch nicht
langfristig gesichert. Der derzeitige Trend der Klimaentwicklung lasst kinftig eine
Reihe von aufeinanderfolgenden Jahren mit unvollstandiger Zirkulation im Bodensee
eher wahrscheinlich werden als friher. Die Sauerstoffversorgung des grundnahen
Wasserkdrpers mit mindestens 4 mg/l bei 1 m (iber Grund kann nach den Ergebnissen
des neu angepassten dynamischen P-Modells bei schlechter Durchmischung des
Sees langfristig nur dann gesichert werden, wenn die Phosphorkonzentration im
Freiwasser des Sees auf ca. 10 mg/m?® abgesenkt wird.

Unter der Bedingung, dass die Phosphorbelastung des Sees aus
Abwassereinleitungen und diffusen Eintragen aus dem landlichen Areal langerfristig
auf dem Belastungsniveau von 1997 (ca. 200 t/Jahr) gehalten wird, kann gemaR
Modelirechnung ein Wert von ca. 10 mg/m® im Freiwasser erreicht werden.

Allerdings ist aus heutiger Sicht in Frage zu stellen, ob in der grundnahen
Wasserschicht mit 4 mg/l Sauerstoff eine insgesamt ausreichende Sauerstoffver-
sorgung gewahrieistet ist. So ist z.B. inzwischen erwiesen, dass sich ein Grolteil des
am Seegrund liegenden Felchenlaichs bei einem Sauerstoffgehalt von 4 mg/l nicht
mehr entwickelt.

Die Angabe eines langfristig guitigen Zielwertes ist heute und auch in Zukunft kaum
maéglich, da dieser von der Entwicklung des Planktons, des Benthos und des Klimas
abhéngig ist. Zudem kénnen sich langfristig auch die Nutzungsanforderungen an den
See verdndern. Die Internationale Gewéasserschutzkommission fir den Bodensee wird
als nachstes priiffen miissen, wie und unter welchen Rahmenbedingungen ein Anstieg
der Phosphorbelastung wahrend niederschlagsreicheren Jahren mit hoheren
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Austridgen aus dem landlichen Areal oder eine hdhere abwasserbedingte Phos-
phorbelastung des Sees als Folge der Bevdlkerungsentwicklung und des Wirt-
schaftswachstums in seinem Einzugsgebiet verhindert werden kann. Die gegen-
wartigen Anforderungen an die Abwasserreinigung sind weiter aufrechtzuerhalten.
Darttber hinaus missen auch im landwirtschaftlichen Bereich alle Anstrengungen
unternommen werden, um die diffusen Néhrstoffaustrége in die Zuflisse zum See und
direkt in den See weiter zu verringern.

Abbildungen
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Abb. 42: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Ammonium — Stickstoff (mg/m®)

Tlefe
m
B
4_.
g -
— & 8 B
. )
14 -
= 10 o
2B 00 @
| q’OU
o] ® &
1/ /% /
=| a 4,00 9%
22 IIIIIIIII'IIIIIIF/JF“I\\I‘II — T T T 1
Jan Feb Mar Apr Mai Juni Jui Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar
1999 2000

9 -
] i o
14: . %

18

=

4
v——’
—_—

22 I I T T I I 1

Mar  Apr Juli

1999

Mai  Junl Aug

Abb. 43: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Silikat (mg/l)

Nov

Dez

Feb
2000

Jan Mér



Phosphorverbindungen int P

s

LI L L B

Stickstoffverbindungen in t N

v

~
1

L LA L

NH, —N

T e
llIlI T

| |

Si0, in t

v

IIIlIIIlIIl

B == - PP
II'IIIIIIIIIII!IIIIIJI

W

T T T

1994

1995

1996

Abb. 44: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Néahrstoffinhalt im Epilimnion 0—10 m Tiefe

PO,-P In mg/m’

IlIlIlilIIl

1997

lllllllrlll

IIIII'III'II

1998 1998

N

RSN R

0,—N

-
.
-

LN I L L L

_____ P

lllllllllll

Stickstoffverbindungen in mgl’m3

-

.
IIIIIIIIIII

LN I I I B L

/\\‘AH—

IIIlI]IIIIII

o~ F -
L LR LS LR

Si0, in mgf

VAW,

%Y

IIII'I'IIIT‘

- S S
||||||||||1

2 L] o =
Il[ll||l||1—|||||||||!||

S

IIIII!ITIII

II]I!IFI]T'I

LA N L I L L

Fa total in mg]ma

LI L L B

LIS I I L L L LI L NI

LI LI L L

1994

IIIII‘III[[

1995

LB ML L B

1986

Abb. 45: Bodensee — Untersee, Zellersee:

Néahrstoffkonzentration in 22 m Tiefe

TT T Il

1997

1898

L LN LI R

1889



Tiefe -45-
m

4__.

1 =

] o

9_

B ’~

— o

14

19

| |
| v

22 ' 55T T/ =
Jan Feb Mir Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mir

1989 2000

Abb. 46: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Anorganischer Kohlenstoff (mmoi/l)

C anorg. Inhalt 0-22 m in 10° mol

e

SN AN

JAERN

P

\

/!
\d

\/

350

C anorg. in mmol/l

IIII'III_ll'II

22 m

- -
“ = -
% -
-
A

Om

-
l

LE BN WELBEL TN P L BELER)

oy
a

LY +

. -
T

IIIIIIII!I'I

rTIIIIII']I

Ca In 1/2 mmolA

Illlllll]ll’

2 m

I]IIIIII|I|

PR,
e . [
% -
-
L
»

ETVTELETTE ]

pH—Wert

LI LA N B

. w
- -

#\'—j\

o
i ~

# -

'/\’\j

T]IIIlIIIl

Illlll|||||
1994

LI LI L

1995

1996

Abb. 47: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Anorganischer Kohlenstoff, Inhalt 0—22 m Tiefe
Konzentration von anorg. Kohlenstoff, Calcium; pH—Wert

LIRS LR L

1997

1898

II[III'I'II'I_T

1999




-46-

14

10

20

20

%0
&0
&
%
1

A

174

Jan Feb

Mar

Apr  Mai

Juli
1999

Juni

Abb. 48: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Konzentration von Eisen total (mg/m®)

P part. Inhalt Epilimnion 0—10 m in t

S

Aug  Sep

Okt  Nov

Dez

Jan

L LI SRR L

L G L O O [ S B L O

Chlorophyll (a+b+c) mittiere Konzentration Epllimnion 0—20 m in mglma

Phytoplanktonbiomasse mittl

l_iIIIIII|II

N

ere Konzentration

Ilillllllfi

lIII!IlIIII

f/\-/\/\f\./‘/\b

Epilimnion 0—20 m in mgA

A,

LU LR AL L LN I L I

LI I L B I B
1994

IIII'[IIIIII

1995

IIIIIIII]I[

1886

Abb. 49: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Chemische Biomasseindikatoren und Phytoplanktonbiomasse

IIII'IIIIIII

1997

1998

1888




80 -47- -
75 m
E XX E
70 — ™
60 C
55 -
50 o
45 =
40 - i3
35 - :
30 L
. XN i
20 0] B
:
1 A i
10 U ST —
. [ERANNNN 5T -
. ] F
E i ”wmumm -------- E
0 e
Jan Feb Mar Apr Mal Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb  Mar
1999 2000
Netzplankion
100 % — -
80 % —
60 % — —
40 % N (XA B
20 % e -
0 % ] | LN
Nanoplankton

Cyanophyceen "l Chrysophyceen Bagiltariophycesn
@ Chiorophyceen Conjugatophycesn E Cryptophycaen

%
Z

[T cicptycees
[ ]

Sonstige

Abb. 50: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Entwicklung des Phytoplanktons
Biomasse in g/m"‘ {0—-20m Tiefe), Monatsmittelwerte



&
1

-
(=]
|

3

o
a

8

£
1311

=3

&

8

&

8

'
[3]

-y
(=]

/2,

%]

pap e g b v pg s baaps Fd i gadb g e gl g v gl lygis i bgdd ol g gl g dfl ¢ g9 Fg 1

—

N

i
llllllll
T

T T

Feb Mar Apr Mal Jun Jul

Aug

Illl]Tr—rll

lilllllIIIII[T‘[]]]]IIIII]III

]I'l]]rlliI!III]IIIIIIIII'II]IIII'III

Sep Oki Nov Dez Jan Feb  Mér
2000

Cyckrhalla bodanica

Cydotsla pseudostelligera
m Fragilaria crotonensis
=

Summe Cryptomonas

'/ / /| cyclotelia cyclopuncta
[I]]]]]]]]]IIJ]] Stephanodiscus
NN @ymnodinium helveticum

neoastraea

Summe Rhodomonas

Abb. 51:

Bodensee — Untersee, Zellersee:
Entwickiung des Phytoplankions

Biomasse der Hauptarten in g/m’® (0—20m Tiefe), Monatsmitteiwerte



-49-

Rheinsese



8 B & 3

TR ENT RN EN SRt R W

8

8

Jan  Feb

Mér

Apr  Mai

1[N

Juli
1999

Juni

Aug Sep

Abb. 52: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Temperatur °C

1.0

Warmeinhalt 0—46 m in 10 keal

Okt

1 T ! T

Nov Dez

Jan  Feb

2000

T

Mér

0.8
0.6 -
0.4 —

0.2 H

A

/

A

0.0

IIII'II\III

+ ’
i ’
46 m \f/\

I'IIIIIIIIII

IIEII—II'IIII

11|||||||||

L TEN L T R

1994

1995

IIIII[IIIII

1996

LI L LI M
1997

Abb. 53: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Thermik

IIIIIIIIII[

1998

T'l'llllll'll

1989




Tiefe

-51-

L¢ ]
|

10 —
16
20 —
]

25 4

30

| Lb

rs

i

[]

12

! T

T 1

Jan Feb Mar Apr Mal Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez
1999

Abb. 54: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Sauerstoff (mg/l)

Jan Feb  Mér
2000

™ Sauerstoffinhalt 0—46 m in 10°t =

6— -

A /-_

IRV AVAVAVAVAY:
W YT YT YT

3— ==

2 R B L BN I I B ELALN I R B ELELN AL IS I L LN R UL BULE LA R el

IR I

Abb. 55:

IIIIIlIIIII
1997

Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):

LINLA LA L LA

1908

IIIIIIIIIIIIGI

1999

Sauerstoffinhalt 0—46 m und Sauerstoffkonzentration in 0 und 46 m Tiefe



-52.

Tiefe
m
0 \/\ S
5 -
104
15 | 0/,
20 5 a4
10
.\ %
.) m
30 £
P
35 ®©
P
40 /
\ "\
45 ] 1 I I 1 1 ] 1 | | ¥ I ] | | | 1 ] t i I 1 T I/r | T
Jan Feb M& Apr Mai Juni Jui Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar
1999 2000
Abb. 56: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Orthophosphat — Phosphor (mg/m®)
Tiefe
m
0 - \\ /
i ﬁ
10 - o
] n
15
] 5
20 . /
-]

P

P
19
®
T T 1

7o

o
-
!

25
30—\
4 -
(2] ‘Q
35 -
40
45 T —

I 1 I

T |
Apr  Mal  Junl  Juli

1999

Jan Feb  Mar Aug Sep

Abb. 57: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Gesamt geldster Phosphor (mg/m®)

1
20
2520
40
50
| — /

Okt Nov

Dez



| ]

Jan Feb Mér Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt MNov Dez Jan Feb Mér
19989 2000

Abb. 58: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Partikularer Phosphor (mg/m®)

25 Phosphorverbindungen in t

20 il - - - -
P total P geldst

w/\/J\A -

' ==

v o - - ""I =

b Py l”' - ‘\ 4 \ \
PO,—P '_\,\_/\’ } \

0 LI I T I LI} I LI LI I LI I LI I T LR I LR I LI I LR LI I LI I LI I LI LI I LIl I LI | l L3S T l LI ' LI I LI} |3 | I
800 (NO, + NO, + NH,)—N -
700 — —
600 — /\ =
1 N ; [ i
- y T oy A T 4~ / A -
4w__ j - fa " “ ’ : f/ __
300 & ¢ _ g -
200 ~ Stickstoffverbindungen in t NO;~N =
100 — | NH, ~N =
0 j s ——— S S R e T el B B

T I T Il T I T i LI I L) I LI Il T LI ) I LI I LI I LI 17 I B | ] T I L] LI ) l LK I LI} I |1- L) ‘ LI I T l LI TF I

1994 1995 1996 1997 1698 1999

Abb. 59: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Néahrstoffinhalt 0—46 m Tiefe



10

16

30
356

40—- O

BT T T T T T T T T T T T T

Jan Feb M&r Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb  Mér
1999 2000

Abb. 60: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Nitrat — Stickstoff (mg/m®)

0 -
5
10—-
-

5§ —

10

b r—r—r—T T T 71T T

Jan Feb Mar Apr Mal  Juni  Juil Dez Jan Feb  Mar
1999 2000

20 -

| o o
25_

1]

1 o
30 -
35_

] 5
40 - .

Sep Nov

Abb. 61: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Beriingen):
Nitrit — Stickstoff (mg/m®)



Tiefe -55-
m
0 \ ]
. To Q o J
» |
10 2p 3 L
«
o {
&
20 S
25 —
30_
=] =
35 &~
40 — ( i |
[ ol
45 T i I 1 | | OII I T n \ T I I I :
Jan Feb Mar Apr Mai Juni Juli  Aug Sep Nov Jan Feb Mar
1999 2000
Abb. 62: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Ammonium — Stickstoff (mg/m®)
Tiefe
m
0 o=
5— &
10 7
15
2

H

20 —
25-
30.
35
40
451 ,

1\

Jan Ma&r Mai  Junl Sep

Apr Jull
1999

Aug

Abb. 63: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Silikat (mg/l)

Okt Nov Dez

T

Jan Feb Mar

2000



IIIIiI'IIIIIIITI

Stickstoffverbindungen

~
T

intN

l||-|'||||||||||||'[|1|

_“”\\\/,f/

-
— P hydrol [
e i ST R .’\ -

g

| IS I I I Y R

2888838

S
od

Jll'rllllllllllllllll[lllif[ll[lllIT

I
S0, in t

Sy

L/

LN L L L) ll[—r'll'iii[-l

=

L3 Rl e 0 R R B R |

I'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1994 1995

LI LIRS LI B
1996

1897
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Abb. 67: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Anorganischer Kohlenstoff, Inhalt 0—46 m Tiefe
Konzentration von anorg. Kohlenstoff, Calcium; pH—Wert
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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, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 150, 190, 200 m
Bregenzer Bucht: Filr chemische Untersuchungen:

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

Flr 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, 25, 30, 35, 40, 44 oder 45 oder 46 m *

* fe nach Wasserstand
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Tabelle 1 (2)

Untersuchungstermine Januar 1999 bis Mirz 2000 an den Stationen Fischbach-Uttwil {F),
Langenargen-Arbon (L)*, Bregenzer Bucht (B) und von Januar 1999 bis Mirz 2000

an den Stationen Zeller See (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R)

* nur bis Januar 2000

Obersee - Stationen Untersee - Stationen

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. =3
06.04. F L 06.04. R
20.04. F 19.04. R
21.04. B 20.04. z
04.05. F L 03.05. R
105.05. B 18.05. b4 R
*18.05. F 131.05. R
08.06, F L 15.06. R
09.06. B 22.06. 4
22.06. F 29.06. R
06.07. F L 12.07. R
20.07. F 20.07. z
03.08. F L 03.08.

10.08. B 17.08. z
17.08. F 18.08. R
07.09. F g 31.08. R
21.09. F 01.09. z
29.09. B 13.09. R
05.10. E L 21.09. Y 4
11.10. B 27.09. R
19.10, F 11.10. R
02.11, F L 19.10. Z

16.11. F 02.11. R
22.11. , B 16.11. z
30.11. F L 01.12. R
14.12. F 14.12. z
20.12. B 15.12. R
11.01. 2000 F 25.01. 2000 Z
12.01. B 22.02. z
25.01. F 29.02. R
01.02. B 21.03. z
08.02. F 27.03. R
22.02. &

07.03. F

13.03. B

21.03. F B
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Tabelle 1 (3)

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 F L B Z R
pH F L B Z R
Sauerstoff F L B Z R
Alkalinit#t F L B Z R
Gesamtharte F L B z R
Calcium F L B Z ‘R
_ Magnesium = L B

Silikat 2 L Z
Orthophosphat F L B Z R
Phosphor geltst (im Filtrat nach

- Aufschluf). B z R
Phosphor partikuldr F = Z R
Phosphor total {Im Rohwasser nach F L B Z R

AufschiuR) F L B Z R

Ammonium F L B Z R
Nitrit F L B 4 R
Nitrat F L B z R
Kjeldahl - Stickstoff im Filtrat F L
partikuldrer Stickstoff direkt F L
Chiorophyll a F z R
Phaeophytin nach Goltermann F
Chlorophyll (a+b) - HPLC F R
Chlorid F L Z R
Sulfat F ks Z
Eisen total F L Z
Mangan total F L z
Natrium F L R
Kalium 2 L R

UV — Extinktion (260 nm)



Berechnete Inhaltsstoffe:

pH korrigiert auf aktuelle
Temperatur

Sauerstoffséttigung in %

Restsauerstoff nach Oxidation der
anorganischen Komponenten

Rest - Sauerstoff nach Oxidation der
anorganischen und organischen
Komponenten

Anorganischer Kohlenstoff

Gleichgewichts - CO2

Magnesium (aus Gesamthérte und
Calcium)

HxCO3 + CO;

Hydrogenkarbonat

Karbonat

Gleichgewichtskohlenséure

Calcitsattigung

ausgefallener Kalk (nach Jacobsen /
Langmuir)

Phosphor total (P gel&st + P part.)

Phosphor hydrolisierbar
(P gelost - PO4-P)

Organischer Stickstoff geldst
(N-KJF - NH4-N)

Organischer Stickstoff total
{N-KJF + NH4-N)

Gesamtsstickstoff anorganisch
(NO3z + NO2 + NH4) - N

Gesamtstickstoff

Summe der Kationen

Summe der Anionen

-B3 -

M ™M ™M m M

m M

m M M m

r rr - rr

r rr
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Tabelle 2: Seekenndaten

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil), Seejahr 1099 (Messdaten vom 06.04.99 bis 07.03.00)

IV-XII: Monate 1988; |, Il, 11I-00: Monate 2000

Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
(@) _® (b)
Epilimnion Seebodenndhe See total Epilimnion Hypolimnion
(0-10m) (1m Gber Grund) (D-10m) {200 -252.5 m )
Beginn bis 06.04.99 bis 01.09.99 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Maximum Ende Seejahs 01,00.89 07.03.2000
Minimum Zeit Minimum Zeit 06.04.99  07.03.00 Minimum  Zeit | Minimum Zeit Minimum Zeit -
Thermik 214 il 48 Vi, 1, 1 2350 216.2 3285 IX 76.4 Vil 74 VILXL I, 1 18 90 109
{a) °C, (b) 10" Keal 46 Hil 4.4 v, V 2155 1l 197 Il 74 v
Sauerstoff 16.7 v 10.8 Y 546.2 525.0 5462 V 1.2 IV 175 v 21 -84 63
(a) mg ', (b) 10° ¢ 7.7 X 7.0 Xl 452.0 X 30.0 X 13.1 X
Orthophosphat - P 10.1 Il 28.2 Xl 439.8 498.4 5257 Xl 420 | 388 X 59 -a1 99
(a) mg m™, (b t 0.6 IX 12.7 v 3622 X 32 X 19.3 v
Phasphor, hydrolisierb. 71 v 83 X 150.2 1045 1502 IV %0 V 96 X -48 69 24
(A) mg m>, () t 0.8 I 1.4 v 626 Vil 48 | 0.8 Vi
Phosphor, geitst 123 1 36.1 X 5001 802.9 621.3 | 522 458 X 13 -110 123
(a) mg m™, (b}t 23 VI X 15.5 v 428.1 X 10.0 Vil 22.8 Il
Phosphor, partikuldr 14.9 v 35 Vil 2148 89.1 241.3 v 572 IV 52 Vi -126 -110 -15
(a) mg m™, (b} t 1.1 I 1.0 | 64.9 1l 68 | 1.2 X
Phosphar, total 251 v 385 X 804.8 692.0 8048 IV 972 v 485 X 113 221 108
{a) mg ™, (b) t 4.6 X 17.9 IV 5006 X 2248 X 26.8 v
Nitrat - N 994.0 I 1055.0 Vil 483034 455828 47517.3 I 42150 | 1705.4 Vi 721 .2028 2207
{a) mgm™, (b) t 485.0 1% §34.0 Iit 432454 VIl 21935 IX 1554.3 1il
Nitrit - N 11.8 Vi 7.4 1\ 249 24 833 X 466 IX 93 v 22 27 50
(a) mg m™, (B) t 00 IV, Il i 0.0 Al 0.0 1l 00 I 0.0 VALl
Ammaenium =N 237 v 13.4 v 408.8 250.2 6264 V 808 Vv 26 v -160 269 110
(a)mg m®, ()t 1.7 Xl 0.0 Vil 578 IV 142 | 02 Vil
Stlekstoff, partikular 1120 Y 140 X 600.7 2323 8077 v 3614 v 16.9 Ve 388 64 433
(a) mg m™, () t 7.0 Hil 3.0 v, XI 2243 X 308 | 0.6 X
Silikat (Si0) 35 [ 5.8 X1 155.4 1622 176.9 I 148 | 78 Xl 7 8 12
(a) mg ", (b) 10°t 0.7 VL IX 35 v 143.1 v 37 X 58 v
Kalium 1.3 Y 13 vil 61.6 60.3 616 Iv 55 W 21 vil -1 2 1
(a) mg T, (b) 10°t 1.0 Vil 1.3 AL 57.5 | 47  IX 2.1 |
Natrium 43 v 48 [\ 2078 204.9 2079 IV 185 IV 73 Y 3 -15 12
@mgr' (b)10°t 25 Vil 4.2 Vil 1833 Vil 128 VI 6.8 Vil

..-Pg-



Parameter Messwerte Steffinhalt Stoffbilanz
@) (b) ()
Epilimnion Seebodennahe See total Epilimnion Hypolimnion
(0-10m) (1m iiber Grund) (C-10m) (200-2525m)
Beginn bis 06.04.99 bis 01.08.99 bis

Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Maximum Ende Seejahr 01.08.89 07.03.2000

Min_llrgum Zeit | Minimum Zoit 06.0498  09.03.99 Minimum  Zeit | Minimum  Zeit Minimum Zeit
Calelum 28,8 v 509 IX 2322.2 2281.0 2339.4 v 209.3 v a1.7 X 41 -37 -4
(a) ma i, (b) 10°t 38.9 X 48.5 Vi 22458 VI 1704 IX 77.8 Vi
Magnesium 8.4 v 85 v, X 3951 3804 385.1 v BE W 137 v -8 -1 5
(a) mg I, (b) 10°¢ 7.2 VILIX 8.3 VI, Il 3791 X 30.5 VIl 13.3 1,0l
Chlorid - Cl 53 Vi 58 VI VIl 2439 2317 252.8 v 225 v 93 Vil -12 -18 7
(@) mg I, () 10°t 3.1 il 5.1 11, 411 2248  IX 149 X 8.0 1l
Sulfat - S04 345 v 347 \% 1626.8 1568.9 16402 IV 1465 IV 55.6 v -58 o5 37
(a)mg I, () 10°t 272 il 328 ] 15315 X 117.9 VI 52.7 Il
Eisen total 78.0 vi 342 vi 493.7 6946 23770 VI 2835 W 61.4 Vi 201 28 227
(a) mg m™, (b) t 6.1 v 10.7 Xl 3939 Xl 306 IV 15.3 Xl
Mangan total 26 X 21.8 X 306 434 91.9 X 85 VvV 14.2 X 13 -1 14
{a) mg m™®, (b) t 0.4 il 1.0 v, Wt 268 VI 24 X 1.4 Vi
Kohlenstoff anorg. 298 v 20.7 Vi, X 14111 13821 1415.0 v 1267 V 487 vill -28 -49 20
(a)ymg I, (0) 10°¢ 24.0 20.9 VI, II, 1 1345.3 X 1031 X 47.4 it
Alkalinitat 25 v 286 Vil X 1186 116.1 118.9 v 106 Vv 41 Vil -2 ] 2
(8) mmoi I'", {6 10° kmol 2.0 1X 25 Vil I, i 1131 X 87 IX 4.0 it
elektr. Leltfihigkelt 203.0 v 304.0 X X
uSem', 20°C 236.0 Vil 207.0 il
pH-Wert 8.8 v 82 i}

8.1 | 79 X

Chlorophyll a 7.4 v - -
{a) mg m* 0.3 [ ; ;

-gg—



-66 -

Tabelle 3

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensees - Obersee
Seejahr 1999 / 2000 an den Stationen Fischbach-Uttwil (F), Langenargen-Arbon (L)
und Bregenzer Bucht (B)

Messwertein™ 0" m F L B

Temperatur in °C

Maximum 211 215 21.1

Minimum 46 4.7 3.3
Sauerstoff in mg O, I”

Maximum 15.7 14.1 12.5

Minimum 9.2 9.3 8.6
Leitf4higkeit bei 20° C in uS cm™

Maximum 293.0 292.0 3340

Minimum 236.0 233.0 260.0
pH in pH-Einheiten

Maximum 8.8 8.7 8.3

Minimum 8.1 8.2 8.0
Orthophosphat in mg PO,-P m™

Maximum 11.9 10.9 10.0

Minimum 0.8 0.9 2.0
Phosphor geltst in mg P m™

Maximum 13.8 13.0 12.0

Minimum 23 2.6 3.0
Phosphor total in mg P m™

Maximum 21.0 242 28.0

Minimum 6.6 71 10.0
Nitrat in mg NOs-N m™

Maximum 983.0 967.0 1035.0

Minimum 485.0 488.0 483.0
Ammonium in mg NH,-N m?

Maximum 19.6 14.5 55.4

Minimum 3.0 0.7 3.1
Eisen total in mg Fe m™

Maximum 61.7 26.4 _

Minimum 6.2 7.0 .
Kohlenstoff anorg. in mmol C I”

Maximum 25 2.5 26

Minimum 20 20 2.0
Phosphor partikuldr in mg P m™

Maximum 149 16.2 B

Minimum 1.3 1.2 -
Stickstoff partikulér in mg N m™

Maximum 112.0 89.0

Minimum 6.0 3.0



Messwerte in Seebodennidhe

Temperatur in °C

Sauerstoff in mg O, I

Leitf4higkeit bei 20° C in uS cm™

pH in pH-Einheiten

Orthophosphat in mg PO,-P m™

Nitrat in mg NO5s-N m™

Ammonium in mg NH#N m™

Eisen total in mg Fe m™

Kohlenstoff anorg. in mmol C I’

Phosphor total in mg P m™

-B7 «

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

250m

4.6
4.4

10.8
7.0

304.0
297.0

8.3
7.9

28.2
10.3

1055.0
944.0

171
0.0

79.9
8.1

26
2.4

38.5
15.0

200m

4.6
4.4

10.8
8.4

301.0
293.0

8.3
7.9

28.1
12.2

1039.0
978.0

171
0.0

101.3
9.2

26
2.4

56.9
17.3

60m

55
3.6

12:4
7.3

338.0
314.0

8.3
7.9

16.0
6.0

1058.0
897.0

66.3
23

2.6
2.4

34.0
19.0



Tabelle 4: Seckenndaten

Bodensee-Untersee (Zelier See), Seejahr 1899 (Messdaten vom 26.01.99 bis 25.01.00)

1-Xli: Monate 1288; 1-00: Januar 2000

Parameter

Messwerte

Stoffinhait Stoffbilanz
(@) (o) (b)
Epilimnion Seebodennihe See total Epilimnion
(0-10m) (1m aber Grund) (0-10m)
Beginn bis 26.01.98 bis 20.07.99 bis

Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 20.07.99 25.01.2000

Minimum Zeit Minimum Zeit 26.01.99 25.01.00 Minimum  Zeit Minimum Zeit
Thermik 213 Vil 14.0 ] 08 06 34 X 2.4 Vil 0 3 3
(@) °C. (b) 10°Keal 22 I 28 I 05 |l 03 I
Sauerstoff 13.9 il 133 Il 2360.2 2261.2 2528.3 Ii 14433 il -218 -450 232
(&) mg I, (b}t 9.0 Vil 06 X 14381 X 975.0 X
Orthophasphat - P 202 X 291.1 X 05 29 82 X 21 X 2 i} 2
@ mgm®, Bt 1.0 Vi 13 I 0.2 Il o1 Vi
Phosphar, hydrolisierb, 6.2 X 19.9 X 07 07 10 X 05 Xl o s} 0
(Aymgm™, B t* 23 Vil 37 Vil 08 Vi 03 il
Phosphor, geldst 24.8 bi] 311.0 X 12 a7 92 X 26 X 2 0 2
@mgm?, (B}t 39 Vil 53 ] 09 Il 0.5 [
Phasphor, partikulir 20.1 I 295 X 22 0.8 35 1 20 1 & -1 A1
(a) mg m*, (&) ¢ 35 I 34 I 0.9 | 05 I
Phosphor, total 3.2 X 3405 X 34 45 11.0 X 33 Xl 1 -1 2
(@) mg m™, (b) t* 10.0 Vil 16.7 v 25 W 12 Vi
Nitrat- N 1312.0 | 1572.0 I 200.1 2447 2447 I 1383 I 3 75 108
(a) mg m™, (B} t 417.0 X 0.0 X 752 X 449 X
Nitrit - N 20.3 XI 520 X 30 21 40 X 22 X A -1 ]
{a) mg m®, () t ad v 32 Vi 08 v 0.5 v
Ammonium -N 58.6 Xl 476.1 X 1.0 3.2 15.4 6.2 X 2 2 0
(a) mg ™, () t 29 I 8.7 Vi 1.0 I 0.4 I
Silikat (Si0,) 43 | 106 X 4626 806.9 806.9 | 4583 I 302 -168 469
(@A)mgl', )t 1.0 VI, Vil 1.7 Il 3048 I 114.0 Vill
Calclum 55.7 m 57.9 1 9327 1018.0 10354 NI 587.8 I 2 85 113
(@mgl’, @)t 37.7 X 481 Xl 7580 X 4048 X
Chiorld 100 I 133 1 1586.0 17883 1868.1 I 1065.2 i 107 621 728
(A mg T, @)t 48 Vi 57 vl 9614 Vil 541.8 IX

-89-



Parameter Messwerte Stoffinhalt Steffbilanz
(@) () (b)
Epilimnion Seebodennahe See total Epilimnion
(0-10m) {1m Gber Grund) (0-10m)
Beginn bis 26.01.99 bis 20.07.99 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximurn Maximum Ende Seejahr 20.07.99 25.01.2000
Minimum Zeit | Minimum Zeit 07.01.88  11.01.89 Minimum  Ze#t Minimum Zeit
Eisan total 45 Xl 2124 X 2.4 3.2 5.8 i 0.4 Xl 2 0 2
(@) mgm”, (b} t 0.2 IX 20 Il 1.8 | 0.1 Vil
Kohlenstoff anorg. M8 1 34.2 X 5332.4 5957.4 5957.4 | 3397.5 | 306 -351 858
@mgl”, B}t 23.0 IX 28.3 Xl 48568 X 2457.4 IX
Aikalinitit 27 § 28 X 4481 500.6 500.6 | 2855 | 26 -30 55
(a) mmol ', {6} 10° kmol 18 X 25 Xit 391.3 X 2065 X
elektr. Leitfahigkeit 3220 I 342.0 I
pSem™, 20 °C 236.0 X 291.0 Vi
pH-Wert 8.7 Vil 86 ]}
8.2 X 76 X
Chlorophyll a 88 v - -
Mittetwert 0-20m mg m™ 27 Vi - .
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Tabelle 5: Seskenndaten
Bodensee-Untersee (Rheinsee, Berlingen), Seejahr 1989 (Messdaten vom 11.01.99 bis 28.02.00)
|-XII: Monate 1898; |-00: Januar 2000

_OL_

Parameter Messwerte Stoffinhait Stoffbllanz
(&) (b) (b)
Epllimnion Seebodennihe See total Epilimnion
(0-10m) {1m tber Grund) {0-10m)
Beginn his 11.01.89 bis 20.07.98 bis

Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 20.07.89 208.02.2000

Minimum Zeit Minimum Zeit 11.01.88  26.02.00 Minimum  Zeit Minimum Zeit
Thermik 219 Vil 78 % 2371 2187 8901  wl 460.2 Vil 19 850 -669
(8) °C. (b) 10" Keal 28 I 33 i 1585 % 64.8 Il
Sauerstoff 13.6 v 11.6 I 5456.3 5072.8 82485 IV 2852.8 v 475 1199 1674
@mar, @)t 8.4 Vil 0.8 Xl 33852 X 1980.3 IX
Orthophosphat - P 1.0 [ 135.0 X 28 4.4 88 X 19 1 1 1 0
(@) mgm™, (o)t 0.0 v 3.0 v 07 v 01 v
Phospher, hydralisierb. 6.0 | 7.0 LV 22 20 23 W 1.0 1\ 0 2 1
Ay mgm*®, (b) t 0.0 Vil 00 x 07 v 02 Vil
Phosphor, gelést 15.0 I 137.0 Xl 5.1 6.4 83 X 28 it 1 0 1
(@) mgm™, ()t 20 vill 8.0 1 25 v 05 Vil
Phosphor, partikular 13.0 v,V 35.0 Xl 20 23 58 v 25 v 0 2 -2
(a) mg ™, (b) t 40 LX00 40 I 20 I 0.9 I
Phosphor, total 20.0 I 174.0 Xl 7.2 87 126 Xl 3.7 v 1 a -1
(a) mg m™, () t 10.0 ] 16.0 Il 72 [ 23 Vil
Nitrat - N 930.0 L 1130.0 v 4687 395.9 4697 W 200.3 ! 76 128 83
(a) mg m™, () t 400.0 IX 300.0 Xt 2642 X 89.3 X
Nitrit- N 13.0 X 21.0 po a7 1.4 73 V¥ 28 X 2 0 2
(@mgm® @t 20 I 30 I, i 14 M 0.4 [
Ammonium - N 31.0 Vil 1220 X 65 28 123V 53 Xl -4 2 -8
(a) mg m”, B) t 20 # 7.0 Vi 28 1l 19 Il
Silikat ($i0,) 35 it 10.3 xi 1184.6 1750.7 1750.7 1 7506 I 553 479 732
@ mgr', B)t 07 witi 25 I 10284 VIl 1797 Vil
Calclum 50.7 n 549 v 2503.1 2566.0 257486 V 1091.5 Il 22 146 168
@mgl”, (bt 373 Vil 474 X 21627 VI 8205 Vil
Chlorid 6.1 (8% 0.4 v 28783 2853.7 30087 IV 1230 Wi 51 553 502
@mgl, @)t 3.8 Vil 53 X 22198 VI 830 VIl




Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
@ @®) ®)
Epilimnion Sesbodennahe See total Epilimnion
{0-10m) (1m Gber Grund) (0-10m)
Beginn bis 11.01.98 bis 20.07.99 bis
Maximum Maximum Baginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 20.07.99 29.02.2000
Minimum Zeit | Minimum Zelt 21.01.98 11.01.88 Minimum  Zeit Minimum Zeit
Kohlenstoff anorg. 209 " 328 Xl 1463.5 1504.1 1514.2 v 639.8 Vv 30 124 154
@mgl”, (&)t 2.4 ViIl 27.8 XN 1303.7 Vil 502.7 VIl
Alkalinitat 25 v 28 Xl 123.0 126.4 127.2 Vv 53.8 v 3 =10 13
(a) mmol ', (1) 10° kmol 1.9 Vill 23 Xl 1006 Vil 422 vili
UV - Extinktion 0.05 v 0.04 vill
m” (260 nm), d =S cm 0.03 VIl XII 0.03 v
elektr. Leltfdhigkelt 209.0 i 3300 v
pSem’,20°C 230.0 X 2800 Xil
pH-Wert 86 Vil 84 [}
81 X 78 x
Chlorophyll a+b 72 X 70 i
mg m™ 22 XH 0.4 v

-LZ.-



Tabelle 6

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Untersees

-72 -

Seejahr 1999 / 2000 an den Stationen Zeller See {Z), Rheinsee Station Berlingen (R)

Messwertein " 0" m

Temperatur in °C

Sauerstoff in mg O, I

pH in pH-Einheiten
Orthophasphat 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

Maximurm
Minimum

Maximum
Minimum

21.3
2.2

13.0
9.2

8.8
8.2

235
4.6

1319.0
420.0

57.2
5.1

229
7.4

21.9
4.4

13.6
9.3

86
8.1

11.0
1.0

15.0
3.0

880.0
410.0

26.0
5.0
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Messwerte in Seebodennidhe Z R
22 -24m 44 - 46m

Temperatur in °C

Maximum 13.5 7.9

Minimum 3.3 4.0
Sauerstoff in mg O, I

Maximum 12.6 11.6

Minimum 0.4 0.6
pH in pH-Einheiten

Maximum 8.6 83

Minimum 76 7.8
Orthophosphat in mg PO,-P m™

Maximum 430.1 135.0

Minimum 2.9 3.0
Nitrat in mg NOs-N m?

Maximum 1650.0 1130.0

Minimum 0.0 390.0
Ammonium in mg NH,-N m?®

Maximum 706.4 122.0

Minimum 6.7 7.0
Eisen total in mg Fe m™

Maximum 260.5

Minimum 183
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ANHANG

Bericht iiber die
Untersuchungen zum Seebodenzustand im Jahr 1999

1. Untersuchungen im Transekt Fischbach-Uttwil

Die bei der 37. Kommissionstagung im Jahr 1991 beschlossenen Seeboden-
untersuchungen wurden nach einer ersten Untersuchungsserie in den Jahren 1992-
1994 (Blauer Bericht Nr. 45) im Marz 1999 fortgesetzt. Es wurde wieder ein Transekt
zwischen Fischbach und Uttwil mit 5 Stationen beprobt (Abb.1). Die oberen 5 cm der
entnommenen Sedimentkerne wurden im Hinblick auf KorngroRe, mineralische
Zusammensetzung, Verteilung unterschiedlicher P-Fraktionen und Besiedlung durch
Oligochaeten untersucht. Besondere Aufmerksamkeit wurde darauf verwendet, auch
die oberste ,jiingste" Sedimentschicht zu erfassen.

Probenentnahmestellen

Meersburg
Konstanz

Fischbach

Friedrichshafen *

Langenargen

Bregenz

Rorschach Rhein

S km

Abb. 1: Lage der Probenpunkte

Sedimentologische Untersuchungen

Die makroskopischen Sedimentstrukturen der 99er Kerne gleichen denen der
Kampagnen 1992-94. Der Sedimentzuwachs seit 1994 liegt bei den Kernen 1, 2 und
3 (nérdliche Seehélfte und Seemitte) bei rund 1,4 cm und bei den Kernen 4 und 5
(stdliche Seehilfte) bei 0,4 cm. Dies entspricht den durch Casiummessungen
bestimmten Sedimentationsraten und belegt weiterhin die RheinzufluBdominanz im
nérdlichen Obersee.
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Die Messwerte der beprobten oberen Scm (anorganischer und organischer Kohlen-
stoff, Schwefel, KorngréRen) zeigen dhnliche Verlaufe wie die friilheren Erhebungen
(Abb. 2). Die 99er Schwefelwerte sind an der Sedimentoberflache bei allen Kernen
geringfilgig niedriger als in den Jahren 92-94. Im Gegensatz zu den Gehalten von
organischem Kohlenstoff zeigen alle Kerne zur Oberfldche hin einen Riickgang der
Schwefelgehalte. Dieser Effekt wurde auch schon bei den Messungen 92-94
beobachtet und durfte auf diagenetische Prozesse (Lésung / Verlagerung) zuriick-
zufihren sein.

Organischer Kohlenstoff Schwefel
% %
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 02 04 06 08 1.0

10
£ E
£ L
L2 K L]
T 20- ern 3 T 20- Kern 3
E - — = 1992 E - — 1992
x X
30 - 1993 304 » 1993
1994 R 1994
40 - 1999 40 - — 1099

Abb. 2: Gehalte von organischem Kohlenstoff und Schwefel in Sedimentkern 3
(Position Seemitte / -2562 m)

Die Sedimente von Kern 5§ zeigen charakteristische Calicitpartikel, die aus der
seeinternen Calcitfallung stammen. Durch Algen verursachte Lochmuster und
eingewachsene Diatomeengehéuse (Abb. 3) belegen die biogen induzierte Herkunft
der Minerale. An einzelnen Gehadusen der Grinalge Phacotus finden sich calcitische
Kristall-Aufwuchs-Strukturen, die ebenfalls im Zuge der biogenen Kalkféllung
entstanden sein kénnen (Abb. 4).

Abb 3: Calcitkristall mit Gehausen Abb. 4: Geh&use der Grinalge
von Kieselalgen und Léchern Phacotus mit aufgewachsenen
(Bildbreite: 38 um}) Calciten (Bildbreite: 25 um)
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Phosphor-Fraktionen

Auch hier ergab sich ein im Grundsatz ahnliches Bild wie bei der vorangegangenen
Untersuchungsserie 1992-94 mit einer Abnahme der Gesamt-Phosphorgehalte von
Nord-nach Sid.

Bemerkenswert ist jedoch, dass in allen Proben im Vergleich zum entsprechenden
Mittelwert der vorangegangenen Kampagne 1992-94 um bis zu 20 %. niedrigere
P-Gesamtmengen gefunden wurden (Abb. 5). Dieser Rilickgang ist insbesondere
eine Abnahme der reduktiv (unter sauerstofffreien Bedingungen) I6slichen P-Fraktion
in den Schichten unterhalb des ersten Zentimters bedingt. Der oberste Zentimeter
wies dagegen vergleichbar hohe P-Konzentrationen wie 1992-94 auf . Diese
Phosphor-Anreicherung im obersten Zentimeter kann mit reduktiver Ricklésung im
sauerstofffreien Milieu der unteren Zentimeterschichten und Wiederausfillung im
oberen sauerstoff-haltigen Zentimeter erkldrt werden. Danach kann der sich
abzeichnende Trend zur Abnahme der Gesamt- P-Gehalte in den oberen
Sedimentschichten so erklart werden, daR sich in den letzten Jahren die Ruckidsung
aus den unteren Sedimentschichten gleichbleibend fortgesetzt hat, wahrend der
Nachschub des auf den Seeboden sedimentierenden Phosphors aus der
absinkenden Planktonbiomasse abgenommen hat. Diese Folgerung wird durch die
im Rahmen der Intensivuntersuchungen 1995/96 durchgefihrten direkten
Messungen der P-Sedimentation gestitzt.

B Kamp. 1999
OKamp.1992/94 (Mittelwert)

ugP/mg TS

TP R AT

Abb. 5: Vergleich der Gesamt P-Gehalte in den oberen 4 cm Sedimentschichten des
Transekts Fischbach-Uttwil
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Zusammensetzung der Oligochaetenpopulationen (Schlammréhrenwirmer)

Die horizontale Verteilung der Gesamtmenge war dhnlich wie 1992-94 mit ab-
nehmenden Individuendichten von Nord nach Sid (Abb. 6). Dabei zeigten aber die
Gesamtmengen einen abnehmenden Trend im Vergieich zu fruheren Unter-
suchungen. Bemerkenswert waren einige Verschiebungen in der Zusammensetzung
der Lebensgemeinschaft, die vor allem durch eine Abnahme des Anteils von Tubifex
tubifex zugunsten von Potamothrix heuscheri (Nordstationen) und Potamothrix
hammonensis (SUdstationen), sowie durch das Fehlen des friiher regelmafig
beobachteten Limnodrilus profundicola gekennzeichnet war. Bemerkenswert war
auch, dass erstmals die nur geringe Belastungen anzeigende Art Stylodrilus
heringianus beobachtet wurde. Wegen der insgesamt geringen Individuenzahlen ist
jedoch die statistische Basis fir veraligemeinernde Aussagen noch unzureichend.

Individuen pro m2

O Limnodrilus hoffmeisteri &3 Limnodrilus claparedeanus M Potamothrix moldaviensis
8 Potamothrix hammoniensis O Patamothrix heuscheri Potamothrix bedoti
B Tubifex tubifex & lyodrilus termpletoni & Limnodrilus profundicola

Stylodrilus heringianus

Abb. 6: Vergleich von Abundanz und Zusammensetzung der Oligochaeten im Transekt
Fischbach-Uttwil
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2. Probenkampagne nach dem Hochwasser 1999

Nach dem Jahrhunderthochwasser 1999
wurden in einer Kampagne im September
11 Sedimentkerne im &stlichen und zen-
tralen Obersee auRerhalb des Rheindeltas
entnommen und auf mogliche hoch-
wasserbiirtige Ablagerungen untersucht.

Die Strukturen des Seemitte-Kerns
(Position IGKB Kern 3) zeigten keine
markanten Hochwasserauflagen, und
aktuelle Casiummessungen ergaben auch
keine Hinweise auf erhéhten Sediment-
eintrag in diesem Gebiet (Abb7.). Hieraus
4Bt sich schlieBen, da® im Gegensatz
zum Hochwasser 1987 der Rhein beim
1999er Hochwasser zum Feststoffeintrag
nach Seemitte weniger beigetragen hat.

Ein Sedimentkern aus 102 m Wassertiefe
vor Wasserburg zeigt zwar eine deutliche
Ablagerung des Hochwassers 1999, sie
fallt jedoch mit 5 cm Machtigkeit deutlich
geringer aus als die 10 cm dicke Hoch-

Bodensee - Obersee
vor Wasserburg - 102 m
September 1999

1999Hochwasser

1992

1987 Hochwasser

1986 Tschermobyl Eintrag

| Eutrophierungsphase 1960 - 1990 |

1963 Atomwaffentest-Stopp
1960 Maximum Blei-Eintag

1953 Beginn Atomwaffentests

Abb. 8: Sedimentkern der Station
Wasserburg (Kernlange 90 cm)

Bodensee - Obersee
Seemitte Fischbach / Uttwil - 253 m
Juli 1999

B37Césium (Bg/kg)
1000 2000

Abb. 7: Sedimentkern 3
Kernlange 35 cm)

wasserablagerung aus dem Jahr 1987
(Abb. 8).

Beide Hochwasserschichten, die aus
dem Jahre 1987 und die aus dem
Jahre 1999, sind deutlich strukturiert.
Sie bestehen aus mehreren unter-
schiedlich dicken und verschieden
gefarbten Sedimentlagen und sind
jeweils an der Basis aus grob-
kérnigeren Lagen aufgebaut, die von
feinkdrnigen Ablagerungen lberdeckt
werden. Hieraus |aRt sich ablesen,
dal die Hochwiasser in mehreren
Schilben abgelaufen sind, die jeweils
unterschiedliche Materialien antrans-
portiert haben.

In den 1999%er Hochwasserablager-
ungen des Wasserburger Kerns steigt
der Calcitgehalt zur Oberflache hin
deutlich an, gleich-zeitig sinken
Dolomitgehalt und Gehalt an
organischem Kohlenstoff.
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Hieraus laRt sich erkennen, dal offensichtlich mit der ersten Hochwasserwelle
organisches Material und Dolomit starker eingetragen wurden.

Die regionalen Verieilungen der Schichtméchtigkeiten der Hochwasserablagerungen
von 1987 und 1999 sind sehr unterschiedlich. Wahrend die Machtigkeiten der
Sedimente des 1987er Hochwassers im Osten des Obersees zur Rheinmiindung hin
am gréRten sind und zum zentralen See hin abnehmen, sind die Ablagerungen des
1999er Hochwassers im Nordosten starker und nehmen nach Siidwesten ab. Dies
ist ein weiteres Indiz fur die dominante Rolle des Rheins beim Hochwasser 1987 und
den starken Anteil kleinerer Zuflisse aus dem Nordosten beim Hochwasser 1999.

Hochwasser 1999

Abb. 10: Schichtméachtigkeiten der Hochwasserlage 1999

Hochwasser 1987

8.0
8.0
7.0
6.0
5.0
= 4.0
3.0
2.0
1.0

Abb. 11: Schichtmachtigkeiten der Hochwasserlage 1987
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Zusammenfassende Bewertung:

Insgesamt ergaben die Untersuchungen 1999 hinsichtlich ihrer Nord-Siid-Verteilung
und der vertikalen Schichtung sedimentologischer Parameter zwar ein grundsétzlich
adhnliches Bild wie 1992-94. Dennoch kénnen sowohl ein sich abzeichnender
Ruckgang des Phosphorgehalts in den oberen Sedimentschichten als auch eine mit
Artverschiebungen verbundene Abnahme der Gesamtmenge der Schlammréhren-
wilrmer als erste Anzeichen dafir gesehen werden, dass die Re-Oligotrophierung
nun auch mit langer Verzégerung am Seeboden sichtbar wird. Durch eine
Wiederholung der Untersuchungskampagne im Jahr 2001 soll geprift werden, ob
sich dieser Trend bestétigt.

Das Hochwasser 1999 hat zu geringeren Sedimentablagerungen als das
Hochwasser von 1987 gefuhrt, die sich zudem vorzugsweise in den Sediment-
kernen der nordostlichen Seeareale und weniger im zentralen Seebereich
niederschlugen. Diese Befunde weisen darauf hin, da der Beitrag des Rheins zum
Hochwasser 1999 im Vergleich zu dem von 1987 zuriicktritt.
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Berichtigung

Im Griinen Bericht Nr. 26 wurde in der Gesamtbewertung des Seezustands unter
Punkt 3. Schadensabwehr (Seite 13) der Anteil der wassergefahrdenden Stoffe mit
50 % angegeben. Diese Angabe wird wie folgt berichtigt: ,Rund 90% dieser
Gefahrguter sind wassergefahrdend”,



