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VORWORT

Der vorliegende Bericht der Internationalen Gewésserschutzkommission fir den
Bodensee (IGKB) enthdlt die Ergebnisse der regelméafligen limnologischen
Freiwasseruntersuchungen des Bodensees im Jahr 2000 /2001. Die allgemeinen
Grundlagen und limnologischen Zusammenhénge, die zum Verstandnis dieses
Berichtes notwendig sind, wurden im Bericht Nr. 9: Limnologischer Zustand des
Bodensees - Grundlagen (2. Auflage, Stand 1993) dargestelt.

Am Bericht haben mitgearbeitet:

Dr. Heinrich Bihrer, Diibendorf

Dr. Hans-Rudolf Biirgi, Diibendorf

Mag. Dieter Buhmann, Bregenz

Dr. Heinz Ehmann, Frauenfeld

Dr. Hans Gude, Langenargen

Dr. Harald Hetzenauer, Langenargen

Dr. Reiner Kimmerlin, Langenargen
Dipl.-Inform. Gunther Kuhn, Langenargen (EDV)
Dr. Helmut Mller, Langenargen (Vorsitz Fachbereich See)
Dipl.-Ing.(FH) Robert Obad, Langenargen (EDV)
Dr. Henno RoRknecht, Langenargen

Dr. Hans Bernd Stich, Langenargen

Die Grundlage 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
Gewasserschutz (EAWAG), Dibendorf, 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-Wrttem-
berg, Langenargen:

Terminfahrten und Messungen, Untersuchungen des Chemismus, des Phyto-
und Zooplanktons im Obersee und Untersee-Zellersee, bakteriologische Unter-
suchungen; 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 durchgefihrt. Die Ergebnisse
werden jeweils in den AWBR-Jahresberichten verdffentlicht und sind daher hier

nicht enthalten.

Der Deutsche Wetterdienst, Offenbach, stellte Daten der Wetterstation Konstanz
fur die Analyse der meteorologischen Situation des Obersees zur Verfligung.
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EINLEITUNG

Der Bericht zum Seejahr 2000/2001 enthalt eine kurze Beschreibung und Bewertung
des aktuellen Seezustandes, ergadnzt 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 tiber Ortlichkeiten,
Wassertiefe und Zeitpunkt der Probenahme und Messungen sowie Uber
Klimabedingungen, Thermik, chemische und biologische Verhaltnisse im Freiwasser.
Far den Bodensee-Obersee beschranken sich diese Darstellungen hauptséchlich auf
die zentrale Untersuchungsstation Fischbach-Uttwil. Aus den Ergebnissen dieser
Untersuchungssteile wurden auch die Stoffinhalte unter Verwendung der Seevolumina
berechnet, die sich aus der Tiefenvermessung von 1990 ergeben haben.
Quervergleiche zwischen verschiedenen Obersee-Untersuchungsstationen werden nur
fur einige ausgewéahlte Parameter durchgefihrt. Seit Januar 2000 werden die
Untersuchungen nach dem uberarbeiteten Programm fur die Langzeituntersuchungen
durchgefuhrt, wie es im Anhang des Grunen Berichtes Nr. 26 beschrieben wurde.

Far den Bodensee-Untersee werden die Zustdnde 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 Uber dem
Seeboden ausgewahit.

Die Datentabellen mit den gesamten MeRBwerten fir den Freiwasserbereich (Physik,
Chemie, Phytoplankton) wurden nach Archivierung auf Datentrdgern bei der
Eidgendssischen Anstalt far Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewasserschutz (EAWAG) und beim Institut fur Seenforschung der Landesanstalt fiir
Umweltschutz Baden-Wirttemberg, den damit direkt befallten Stellen zugestellt.
Nachdem die datentechnischen Umstrukturierungen dieses Jahr abgeschlossen werden
konnten, werden die Daten der IGKB nun in einer zentralen Datenbank BOWIS am
Institut flr Seenforschung archiviert.

Das jeweilige limnologische Zustandsbild des Freiwassers wird stark durch die
Witterungserscheinungen gepragt. Zustandséanderungen von Jahr zu Jahr durfen daher
nicht von vornherein als Ausdruck einer Entwicklungstendenz interpretiert werden. Dazu
sind langere Zeitreihen in Form von Trendkurven notwendig. Dies ist beim Vergleich der
Verhéltnisse 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: Phytoplankton) und 48 (1998:
chemische Parameter im Bodensee-Obersee) verwiesen.



ZUSTANDSBESCHREIBUNG FURDAS SEEJAHR

2000/2001

Bodensee -Obersee:

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Phosphorkonzentration im Seejahr 2000/01
weiterhin leicht abnahm und im Friihjahr 2001 noch 13 mg/m?® betrug (2000: 14 mg/m®). Der
Gehalt an anorganischem Stickstoff - im wesentlichen Nitrat - nahm von 0,95 auf 0,97 g/m?
geringfiigig zu. Die Biomasse des Phytoplanktons lag 2000 mit 8,9 g/m® in Hthe des
Vorjahreswertes (9 g/m?). Die Sauerstoffgehalte im tiefen Hypolimnion lagen von Mitte
Februar 2000 bis Anfang Januar 2001 meist leicht unter den Werten des selben Zeitraumes
ein Jahr zuvor. Der Grund fir diese Beobachtung ist in der unvollstdndigen Zirkulation im
Frihjahr 2000 zu suchen. Trotz dieser insgesamt etwas schlechteren Sauerstoffversorgung
in den grof’en Tiefen sank der herbstliche Minimalwert in einem Meter tber Grund lediglich
auf 7,2 g/m® ab. Dies ist der htchste seit 1961 gemessene Minimalwert.

Die hydrologische Situation wurde durch den ungewéthnlich warmen Winter 2000/2001
und den milden vorangehenden Winter 1999/2000 gepragt.

Im sehr warmen Winter 2000/2001 ist die Vermischung im unteren Teil des
Hypolimnions stark herabgesetzt gewesen. Die Auffrischung der tiefsten
Wasserschichten war deswegen erheblich reduziert. Die fur die Auskihlung des Sees in
der Wintersaison entscheidende Anzahl der Seefrosttage, d.h. die Tage mit einer
mittleren Lufttemperatur unter 0°C, erreichte mit 15 Tagen den niedrigsten Wert seit
mehr als 15 Jahren.

Die maximale Oberflichentemperatur des Sees betrug 21,3°C und trat bereits am
20.6.2000 ein. Sie war etwa gleich wie der Vorjahreswert im August. Der friihe Termin ist
durch das sehr warme Frithjahr verursacht worden. Der Monatswert der Lufttemperatur
im Mai und Juni lag um 2,5°C Uber dem langjdhrigen monatlichen Mittel. Der Juli
hingegen war 2,2°C zu kalt und die Oberflachentemperatur des Sees wies ein starkes
relatives Minimum von 16,3°C auf, ehe sie ein zweites Maximum von 20,0°C Anfang
August erreichte,

Die Jahresmitteltemperatur der Luft betrug 10,9°C und lag mit 1,4°C doppelt so hoch
Uber dem langjahrigen Mittel ais im Vorjahr. Die Ursache hierfur lag in den auller fir Juli
Uber den langjéhrigen Mitteln liegenden Monatswerten. Infolgedessen fielen die
Oberflachentemperaturen des Sees auch im Spéatherbst noch deutlich héher aus als im
Vorjahr. Zum Winterbeginn Ubertraf der Wert von 7,5 ‘C am 21.12.2000 den
Vorjahreswert um 1,7°C. Dieses Verhaiten setzte sich abgeschwécht bis zum Ende des



Seejahres fort. Das Minimum von 5,0 °C trat am 1.3.2001 ein und lag knapp 0,5°C tber
dem Vorjahreswert.

Bis Ende Marz 2001 entwickelte sich bereits die neue Deckschicht, die dann an der
Oberflache mit 6,1°C Gber 1°C mehr als im Jahr zuvor erreichte. Als Folge des warmen
Winters und einer machtigen Einschichtung von Flussmischwasser erstreckte sich die
Deckschicht am Ende des Seejahres voriibergehend bis in 65 m Tiefe.

Das Hypolimnion hatte im -April 2000 noch einen insgesamt unruhigen Aufbau, der im
Mai in einen vertikal ausgeglicheneren Verlauf {iberging. Hierbei war das obere Drittel
stets stérker geschichtet als der tiefere Teil. Die direkte konvektive Erneuerung drang bis
Anfang Mérz in die Tiefe von 136 m vor und (Gbertraf die maximale direkte
Durchmischungstiefe des letzten sehr milden Winters von 1997/1998 nur um wenige
Meter.

Im unteren, nicht konvektiv erneuerten Teil des Hypolimnions blieben bis in den Herbst
hinein ein bis zwei Schichten minimaler Temperatur deutlich abgehoben vom Seeboden
bestehen. Die Temperatur der bodennahen Wasserschicht war im Vergleich zu diesen
tberlagernden Schichten stets geringfiigig warmer. [hre Temperatur nahm wahrend des
ganzen Seejahres fast gleichférmig von anfangs 4,49°C auf 4,57°C am Ende zu. Diese
ab Ende Juni bestehende, bodenaufliegende Schicht wies eine erhdhte elektrische
Leitfahigkeit mit Oberwiegend geringem vertikalen Gradienten auf. |hre Machtigkeit
schwankte zwischen 5 und 20 m. Dieses leicht warmere, aber durch den angehobenen
Salzgehalt stabil am- Grund liegende Wasser lie} wegen seiner Bestindigkeit und
vertikalen Struktur auf eine fortdauernde seitliche Zufiihrung schliefen. Dieser
Wasserkodrper bildete unter den im vergangenen Winter zur Stagnation tendierenden
Verhéltnissen des unteren Hypolimnions eine besondere hydrologische Erscheinung,
deren Effekt auf die Wassererneuerung noch genauer zu verfolgen ist.

Die Konzentration des Gesamtphosphors im Rohwasser betrug im Frihjahr 2001 wahrend
der Monate Februar bis April im Mittel 13 mg/m® (Abb. 2A, Konzentration wahrend der
Volizirkulation). Damit hat sich die Phosphorabnahme der letzten Jahre fortgesetzt (Friihjahr
2000: 14; 1999: 15 mg/m?; 1998: 17 mg/m®).

Der Orthophosphat - Phosphor lag von Anfang April bis Ende November 2000 in den
Messtiefen zwischen 0 und 50 m haufig unter 2 mg/m®. Damit bewegten sich die minimalen
Phosphatwerte in ihrer zeitlichen und rdumlichen Ausdehnung etwa im Bereich des
Vorjahres.



Der anorganische Stickstoff (N aus NO, + NO, + NH,") mit Nitrat als Hauptkomponente
stieg in 2000 im Jahresmittel mit 0,97 g/m® geringfiigig Uber das Niveau des Vorjahres
(1999: 0,95 g/m?; Abb. 2C).

Chlorid als Indikator vielfaltiger Salzbelastungen erreichte 2000 im Jahresmittel mit 4,8 g/m®
einen etwas geringeren Wert als 1999 mit 5,1 g¢/m® (Abb. 2C).

Die Sauerstoffgehalte lagen von Mitte Februar 2000 bis Anfang 2001 im tiefen Hypolimnion
des Obersees von 200 - 253 m Tiefe meist geringfligig unter jenen des Vorjahres. Die
Sauerstoffversorgung im tiefen Hypolimnion von 200 bis 250 m war im Marz und April 2000
aufgrund der fehlenden konvektiven Wassererneuerung in diesen Tiefen geringer als 1999.
Die Messwerte ab Januar 2001 unterschritten teilweise nochmals deutlich die
entsprechenden Gehalte in 2000, da wiederum eine nur unvollstdndige Wasserzirkulation
vorausging. Damit war die Ausgangsbasis der Sauerstoffversorgung fir 2001 im
Hypolimnion bereits das zweite Jahr jeweils schlechter als im Vorjahr.

Der gesamte Sauerstoffinhalt des Obersees erreichte in den Monaten Marz und April 2001
mit 509000 Tonnen den Vorjahreswert von 535000 Tonnen deshalb nicht mehr.

Die niedrigste einen Meter Gber Grund gemessene Sauerstoffkonzentration betrug 2000
7,2 g/m®. Sie wurde Anfang Oktober ermreicht (Abb. 2B). Dass dieser Extremwert im Vergleich
zum Vorjahr, trotz der insgesamt etwas geringeren Sauerstoffgehalte im Hypolimnion,
weniger stark abfiel, kann als Indiz fur eine fortschreitende Stabilisierung des Okosystems
Bodensee gewertet werden.

Das Phytoplankton im Bodensee-Obersee erreichte 2000 im Jahresmittel eine Biomasse
von 8,9 g/m? (0-20 m Tiefe). Sie lag damit in Hohe des Vorjahreswertes (9 g/m?) und deutlich
unter den Werten der Jahre 1998 mit 12,6 g/m?, 1997 mit 13,3 g/m? und 1996 mit 13,4 g/m*
Die nach einem seit 1988 nahezu kontinuierlichen Riickgang erreichten niederen Werte von
1994 und 1995 (10,2 bzw. 10,0 g/m?) wurden damit nach einem voriibergehenden Anstieg
wieder unterschritten. Auffallig an der Jahresentwicklung des Jahres 2000 war die infolge
des kalten Frilhjahrs niedrige Héhe der Frihjahrsbliite Anfang Mai von 14,3 g/m? Die
warmen Temperaturen im Laufe des Mai beglnstigten die Ausbildung einer
Frihsommerbliite mit einem Maximum Anfang Juni von 45,7 g/m®. Das Klarwasserstadium
fiel dadurch in diesem Jahr bis auf eine leichte Depression Mitte Mai fast vollstandig aus.
Das Spatsommermaximum lag mit einem Hochstwert von 15,8 g/m? Ende August unter dem
Wert des Vorjahres mit 22,8 g/m®. Anfang November war noch eine Herbstentwicklung mit
7.4 g/m? zu beobachten, die ebenfalls deutlich unter dem Wert des Vorjahres mit 12,6 g/m?
blieb.
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Die Artenzusammensetzung hat sich insofern verschoben, als die Frilhsommerbllte
inzwischen einen erheblichen Anteil von Cyclotella bodanica enthalt, die allgemein als
starker Oligotrophierungs-Anzeiger angesehen wird. Diese Art war Anfang des letzten
Jahrhunderts im Plankton bestandsbildend, wurde in den flnfziger Jahren bereits seltener
und verschwand in den sechziger Jahren fast vollstdndig. Cyclotella cyclopuncta und
C. pseudostelligera, die ebenfalls geringere Nahrstoffkonzentrationen anzeigen, traten in den
Hintergrund. Die pennaten Kieselalgen traten im Hochsommer und Friihherbst mehr in den
Vordergrund, wobei vor allem Fragilaria und Asterionella dominierten, erreichten jedoch nicht
den hohen Anteil an der Biomasse wie im Vorjahr. Cryptomonaden erreichten das ganze
Jahr Uber betrachtliche Anteile an der Biomasse und dominierten das Planktonbild im
Winter, Frihjahr und Spéatherbst; sie kénnen als Ubiquisten ohne Indikationsfunktion
angesehen werden. Die Dinoflagellaten zogen den Sommer und Frihherbst vor, wobei
zuerst Gymnodinium helveticum, spater Ceratium hirundinella dominierte. Die
Chrysophyceen erschienen hauptsachlich wahrend der Frihjahrsbllte und der
Frihsommerbliite mit Erkenia und im Hochsommer mit verschiedenen oligotraphenten
Dinobryon-Arten (D. stipitatum, D. bavaricum); die eutraphente Art D. divergens ist
inzwischen stark in den Hintergrund getreten. Coccale Griinalgen, die hohere
Nahrstoffkonzentrationen bevorzugen, ermreichten das ganze Jahr Uber nur noch einen
unbedeutenden, gegeniiber dem Vorjahr nochmals reduzierten Anteil an der Biomasse,
ebenso die Blaualgen (Abb. 26, 27).

Die Individuendichte des Crustaceenplanktons war im Vergleich zu den
Jahresmittelwerten 1999 im Jahr 2000 wieder niedriger. Die Abnahme betrug bei den
Daphnien 10 % , bei den cyclopoiden Copepoden ca 22 % und bei den Copepodiden
von Eudiaptomus gracilis 39 %. Insbesonders bei den Uberwiegend als herbivor
betrachteten Entwicklungsstadien der Copepoden zeigte sich im Vergleich zum Vorjahr
eine weitere deutliche Abnahme, die zwischen 22 % und 39 % lag. Die seit 1996
beobachtete Abnahme des Crustaceenplanktons, die 1999 vorlbergehend zum
Stillstand kam, setzte sich damit im Jahr 2000 weiter fort.

Die Individuendichten der Daphnien stiegen auch im Jahr 2000 wie bereits im Vorjahr
erst im Mai an. Die saisonale Abundanzanderung wies einen ausgeprégten eingipfligen
Verlauf auf. Das Maximum im Monat September lag mit 297000 Ind m? (0-100m)
deutlich héher als im Vorjahr (173000 Ind m?). AuBer in den Monaten August und
September lagen die monatlichen Abundanzwerte niedriger als im Jahr 1999.

Bei den Bestanden der dbrigen Cladoceren (Bosmina, Bythotrephes longimanus und
L.eptodora kindtii) zeigten die Werte ebenfalls einen eingipfligen Verlauf. Das Maximum
lag im August und betrug 31000 Ind m™. Im Jahr 1999 konnten zwei Maxima festgestellt
werden, im Mai mit 19000 Ind m? und im November mit 24.000 ind m™ .
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Bei Eudiaptomus gracilis lagen die Werte der erwachsenen Tiere im allgemeinen héher
als im Vorjahr. Besonders deutlich war dies im Februar. In diesem Monat betrug die
Individuendichte erwachsener Tiere von Eudiaptomus gracilis 4000 Ind m? (0-100m) und
war damit dreimal héher als im selben Monat des Vorjahres. Die Abundanz der
erwachsenen Tiere war lediglich in den Monaten Mai und November niedriger als im Jahr
1999. Bei den Copepodiden von Eudiaptomus gracilis zeigte sich ebenfalls ein
eingipfliger Verlauf mit einem Maximum im Oktober mit 141000 Ind m? (0-100m). Von
Januar bis September waren die Abundanzwerte niedrig (< 40000 Ind m™), wahrend im
Jahr 1999 auch im Mai und August hohe Abundanzen festgestellt wurden (144000
bzw.114000 Ind m).

Bei den cyclopoiden Copepoden unterschied sich die bei den erwachsenen Tieren im
Jahr 2000 festgestellte saisonale Abundanzénderung von der des Jahres 1999. Die
Individuendichte stieg von Januar (10000 Ind m? ) bis August (72000 Ind m? ) an und
sank danach bis Dezember (13000 Ind m? ) wieder ab. Im Jahr 1999 konnten im Mai
(45000 Ind m? ), August (98000 Ind m? ) und im Oktober (109000 Ind m? ) und
November (86000 Ind m?) hohe Individuenzahlen festgestellt werden. Bei den
Copepodiden der cyclopoiden Copepoden deuteten die Monatswerte weiterhin
auf einen zweigipfligen Verlauf hin. Im Mai (56000 Ind m?) und September
(206000 Ind m? ) wiesen die Individuendichten hdhere Werte auf. Die 1999 in den
beiden Monaten Mai und November festgestellten Abundanzmaxima (482000 Ind m
und 480000 Ind m? ) fehlten im Jahr 2000 (Abb. 28-30).

Bei der durch fluoreszensmikroskopische Direkizdhlung bestimmten Gesamt-
bakterienzahl setzte sich im Berichtsjahr der Trend zu verringerten sommerlichen
Maxima innerhalb der Produktionszone (0-20 m) und weiter abgesenkter Minima im
Tiefenwasser fort. in der Produktionszone wurde ein stetiger Anstieg von Méarz bis zum
August (4,1 x 10° Bakterien/ml) beobachtet. Danach folgte ein stetiger Abfall bis zum
winterlichen Minimum. Dieses war wiederum durch sehr geringe Bakteriendichten im
Bereich von 0,5 - 0,7 x 10° Bakterien/ml gekennzeichnet (Abb. 31).

Die seit 1999 zuséatzlich aufgenommene Erhebung der Vertikalverteilung von Escherichia
coli an der Station Fischbach-Uttwil erbrachte erneut die Bestatigung sehr geringer
Belastungswerte innerhalb der Freiwasserzone. Diese lagen fir die weitaus groRte Zahl
unterhalb des Trinkwassergrenzwertes (1 Keim/ 100 ml). Nur in den Sommermonaten
Juni bis August waren vereinzelt in den Tiefenstufen 15 — 30 m leicht erhéhte
Keimdichten (bis 30 Keime/100 ml) feststellbar. Sie weisen u.a. auf eine zu dieser
Jahreszeit bevorzugte Einmischung von durch Siedlungsabwasser belasteteten
FluRwasserkdrpern in diese Tiefen hin.
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Bodensee-Untersee

Die Phosphorkonzentration - bestimmt als Gesamtphosphor im Rohwasser - hat 2000 im
Rheinsee im Jahresmittel wieder auf 13 mg/m® abgenommen (1999: 17 mg/m?,
1998: 13 mg/m®). Im Zellersee wurde eine leichte Abnahme auf 22 mg/m® beobachtet (1999:
23 mg/m?; 1998: 24 mg/m?).

Der Inhalt an anorganischem Stickstoff (N aus NO, + NO, + NH,") mit Nitrat als
Hauptkomponente betrug 2000 im Rheinsee 0,67 g/m® (1999: 0,78 g/m?; 1998: 0,85 g/m®).
Im Zellersee wurde eine leichte Zunahme auf 1,00 g/m® beobachtet (1999: 0,90 g/m® 1998:
0,89 g/m?).

Die Sauerstoffsitutation hat sich 2000 im Rheinsee und im Zellersee gegentber dem
Vorjahr wenig verandert. Im Rheinsee wurde die geringste Sauerstoffkonzentration in
Seebodennzhe im November mit 1,2 g/m® gemessen. Im Vorjahr wurde die
Minimalkonzentration im Oktober erreicht und betrug 0,6 g/m®. Im Zellersee, der bis 1992
aber Jahrzehnte hinweg einen zeitweiligen totalen Sauerstoffschwund aufwies, wurde auch
2000 bei allen Messungen ein geringer Sauerstoff-Restgehalt gemessen. Die niedrigsten
Werte wurden von August bis Oktober zwischen 0,5 und 1,5 g/m® gemessen und lagen
damit, mit einer leichten zeitlichen Verzégerung, auf dem Niveau des Vorjahres (Juli bis
September: 0,4 — 1,7 g/m®).

Das Phytoplankton im Zellersee ist im Jahr 2000 mit 15,1 g/m? (0-20m Tiefe) gegeniiber
1999 (25,8 g/m?) stark abgesunken und schloss damit nach einem voriibergehenden
Anstieg 1998 (18,7 g/m?) und 1999 wieder an die Phase relativ gleichbleibender Werte in
den Jahren 1995 bis 1997 an (1997:15,7 g/m? 1996: 15,9 g/m? 1995: 15,2 g/m?). Im
Gegensatz zum Vorjahr war keine Spatwinterbliite zu beobachten; dafiir entwickelte sich
ab Méarz stetig eine mehrere Monate andauernde Friihjahrsblite mit einem Maximum von
43,7 g/m? Anfang Mai. Nach einem wenig ausgepragten Klarwasserstadium Mitte Mai,
vergleichbar dem Obersee, folgte ein Friilhsommermaximum Anfang Juni mit 25,2 g/m?
ein Sommermaximum Mitte Juli mit 17 g/m? und ein l&nger andauerndes Herbstmaximum,
dessen Héhepunkt mit 12,8 g/m? Mitte Oktober stattfand.

Im Zeller See zeigte die Zusammensetzung des Planktons prinzipiell die gleiche Tendenz
wie im Obersee; auch hier hat sich die Artenzusammensetzung des Planktons gegeniiber
den Vorjahren hin zu oligotraphenten Formen geé&ndert. Kleine, néahrstoffliebende
Stephanodiscus-Arten, die friher die Frahjahrsbliten dominiert hatten, sind auch im
Untersee inzwischen grofitenteils von Cyclotella-Arten verdrangt worden, z.B. von
C. cyclopuncta. Die groRe oligotraphente Art C. bodanica ist im Zeller See allerdings kaum
zu finden. Die pennaten Kieselalgen traten im Frih- und Hochsommer mehr in den
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Vordergrund, wobei vor allem Fragilaria und Asterionella dominierten. Cryptomonaden
erreichten wie im Obersee das ganze Jahr Uber betrachtliche Anteile an der Biomasse und
dominierten das Planktonbild im Winter, Hochsommer, Frih- und Spéatherbst. Die
Dinofiagellaten traten weniger als im Obersee in Erscheinung; sie waren nur im
Frihsommer in nennenswerten Anteilen zu finden. Die Chrysophyceen erschienen vor
allem wéhrend der Frihjahrsbllte mit Erkenia und Pseudokephyrion und im Hochsommer
mit verschiedenen oligotraphenten Dinobryon-Arten. Wie im Obersee fielen coccale
Grunalgen und Blaualgen nicht mehr ins Gewicht (Abb. 51, 52).

Gesamtbewertung des Seezustandes

Die weitere stetige Abnahme des Phosphorgehaltes und die trotz unglnstiger
Witterungsbedingungen gute Sauerstoffversorgung unterstreichen die langfristig glinstige
Entwicklung des Zustands im Freiwasserbereich des Bodensee-Obersees.

Der Phosphorgehalt - bestimmt als Gesamtphosphor wéhrend der Zirkulationsperiode - ist
seit dem Vorjahr auf 13 mg/m® gesunken. Diese Entwicklung zeigt, da® der durch die
Sanierungsmal3nahmen eingeleitete Erholungsprozess weiter voranschreitet und noch nicht
abgeschlossen ist.

Der anorganische Stickstoffgehalt (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) hat sich auch im
vergangenen Untersuchungszeitraum kaum geandert und verbleibt seit nunmehr
13 Jahren im beobachteten Konzentrationsniveau von ca. 1 mg/l.

Stickstoff ist fur Algen im Bodensee kaum wachstumsbegrenzend, kann jedoch das
Artensprektrum beeinflussen. Daher muss die Entwicklung des anorganischen
Stickstoffgehaltes weiterhin verfolgt werden.

Klimatische Faktoren und die Menge der pflanzlichen Produktion bestimmen die Hohe des
fir die Okologie des Sees wichtigen Sauerstoffgehalts im tiefen Seebereich. Wahrend die
milden Witterungsverhéltnisse im Winter 1999/2000 eher schlechtere Vorbedingungen fir
eine gute Sauerstoffversorgung darstellten, stabilisierte sich die gute Sauerstoffprésenz am
Seegrund weiterhin. Inwieweit die leicht rlicklaufige Algenproduktion oder seenphysikalische
Prozesse hierfiir ausschlaggebend waren, lasst sich derzeit nicht abschétzen.

in der Phytoplankton-Zusammensetzung spiegelt sich die Entwicklung zu einem
nahrstoffarmeren See wider. Die Biomasse lag mit einem Jahresmittel von 8,9 g/m® etwas
niedriger als im Vorjahr (9 g/m?). Die bis Ende der 80er Jahre gehauft Gber 20 g/m?
liegende Algenbiomasse wurde damit in etwa halbiert.
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Die Veranderung des Sees zeigt sich in einem qualitativen Umbau der Biocoenose. Die
Arten ohne eine Indikationsfunktion, also sogenannte Ubiquisten, haben nach wie vor
einen hohen Anteil an der Biomasse. Dagegen sind ausgesprochene
Eutrophierungsanzeiger vollsténdig aus dem Planktonbild verschwunden oder nehmen nur
noch eine untergeordnete Bedeutung ein. Arten, die als Anzeiger einer
Nahrstoffverarmung gelten, nehmen inzwischen betrachtliche Anteile an der Biomasse ein.

Parallel zu den Anderungen des Phytoplanktons deutet sich ein Wandel im
Crustaceenplankton des Bodensees an. Neben der abnehmenden Individuendichte
anderte sich die saisonale Haufigkeitsverteilung bei mehreren Arten im Jahr 2000, obwohl
in.diesem Jahr keine aulerordentlichen Stdrungen (z.B. Hochwasser) vorlagen. In der
Morphologie der Daphnien konnten insbesondere im "Kopfbereich” auffillige Anderungen
beobachtet werden (groRer Kopf in Relation zu dem restlichen K&rper bei erwachsenen
eitragenden Tieren). Die Ursachen dieser bisher am Bodensee erstmals beobachteten
Veranderung sind noch unbekannt und werden derzeit naher untersucht.

Bakterien

Durch Siedlungsabwéasser eingetragene Féakalkeime (Escherichia coli) tangieren die
Freiwasserzone des Bodensees nur sehr geringfligig. Lediglich vereinzelt kam es durch
eingeschichtetes FluRwasser lokal zu leicht erhthten Keimzahlen.

Fazit und Handlungsbedarf

Die Ergebnisse der Freiwasseruntersuchungen bestétigen eindrucksvoll den groRen Erfolg
der Sanierungsmalinahmen der Staaten im gesamten Einzugsgebiet des Bodensees.

Die Wasserqualitat des Sees befindet sich weiterhin in einem guten Zustand und die aktuell
verzeichneten Anderungen im See zeigen die Dynamik einer positiv verlaufenden
Entwicklung. Insoweit stitzen die bisherigen Erfahrungen eine konsequente
Sanierungsstrategie, die weniger an kurzfristigen Teilerfolgen denn an nachhaltiger
Systemstabilitat orientiert ist.

Ein wichtiger Aspekt der gemachten Erfahrungen ist, dal} Reaktionsverhalien und
Reaktionszeit eines komplexen Okologischen Systems wie dem Bodensee nicht exakt
vorhersehbar sind. Daher bedarf es zur langfristigen Sicherung des Erreichten der stetigen
Optimierung des integrierten Gewasserschutzes. Hierbei erweisen sich starre Zielwerte als
wenig hilfreich, da sie weder die Veranderung aulerer Einflussfaktoren noch den Wandel
des Sees selbst miteinbeziehen.
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Dies gilt vor allem vor dem Hintergrund sich abzeichnender klimatischer Veranderungen mit
noch nicht absehbaren Folgen fir den See und dem ungebrochenen Trend der
Bevolkerungsverdichtung und Wirtschaftsentwicklung im Bodenseeraum. Hinzu kommen
gestiegene Nutzungsanforderungen an den See als Freizeit- und Lebensraum wie auch
Belastungen durch landwirtschaftliche Produktion im Umland.

Ein wichtiges Nahziel der Internationalen Gewésserschutzkommission flr den Bodensee
bleibt daher die Gewahrleistung einer geringstméglichen Abwasser- und
Schadstoffbelastung des Sees. Dies bedeutet neben der Aufrechterhaitung hoher
Anforderungen an die Abwasserbehandlung auch die Reduktion diffuser Nahr- und
Schadstoffeintrdge in den See und eine weitere Minimierung lokaler Belastungen durch
anthropogene Nutzungen.

Abbildungen
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Abb. 2: Bodensee — QObersee, Fischbach— Uttwil:
Langfristige Entwickiung der Phosphor—, Sauerstoff—,
Stickstoff— und Chloridkonzentration
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Abb. 11: Bodensee — Obersee, Fischbach —Uttwil:
Sauerstoffinhalt 0—252 m und Sauerstoffkonzentration in 0 und 250 m Tiefe
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Abb. 12: Bodensee — Obersee, Fischbach — Uttwil:
Orthophosphat — Phosphor (mg/m®)
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Abb. 13: Bodensee — Obersee, Fischbach— Uttwil:
Gesamt geldster Phosphor (mg/m®)
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Abb. 17: Bodensee — Obersee, Fischbach —Uttwil:

Nitrit — Stickstoff (mg/m°)
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Abb. 19: Bodensee — Obersee, Fischbach— Uttwil:
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Abb. 22: Bodensee — QObersee:
Anorganischer Kohlenstoff, Inhalt 0—252 m Tiefe
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Abb. 37: Bodensee — Untersee, Zellersee:
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Abb. 48: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Konzentration von Eisen total (mg/m®)
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Abb. 64: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Nahrstoffinhalt im Epilimnion 0—10 m Tiefe
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Abb. 65: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Nahrstoffkonzentration in 46 m Tiefe
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Abb. 67: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Anorganischer Kohlenstoff, Inhalt 0—46 m Tiefe
Konzentration von anory. Kohlenstoff, Calcium; pH—Wert
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Abb. 68: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Chemische Biomasseindikatoren und Phytoplanktonbiomasse
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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

Bregenzer Bucht: Fiir chemische Untersuchungen:

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

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
Zellersee: 0, 5, 10, 15, 20, 21 oder 22
Rheinsee: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 44 oder 45 oder 46 m *

* je nach Wasserstand
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Tabelle 1 (2)

Untersuchungstermine Januar 2000 bis Mérz 2001 an den Stationen Fischbach-Uttwil (F)
und Bregenzer Bucht (B) und von Januar 2000 bis Mérz 2001
an den Stationen Zellersee (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R)

Obersee - Stationen Untersee - Stationen

11.01. 2000 F 25.01. 2000 z

12.01. B 22.02. z

25.01. F 29.02. R
01.02. B 13.03. AR
08.02. F 21.03. z

22.02. F 27.03. R
07.03. F 10.04. R
21.03. F B 18.04. z

04.04. F 25.04. R
05.04. B 08.05. R
18.04. F 16.05. Z

02.05. F 29.05. R
16.05. 3 19.06. z

23.05. B 20.06. R
07.06. F 13.07. R
19.06. F 31.07. R
29.06. B 01.08. Z

04.07. F 14.08. R
12.07. B 29.08. z

01.08. i 12.08. R
16.08. B 11.10. z R
29.08. F 02.11. R
27.09. B 13.11. R
11.10. F 21.11. z

23.10. B 27.11. R
24.10. F 11.12. R
07.11. F 19.12. Z

21.11. F 22.01. 2001 z R
29.11. B 06.02. R
05.12. F 19.02. z R
06.12. B 05.03. R
29.12. F 21.03. z R
09.01. 2001 F

23.01. F

26.01. B

07.02. F

19.02. B

20.02. F

06.03. F

20.03. F

27.03. B
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Tabelle 1 (3)

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

Leitfahigkeit bei 20 °C
pH

Sauerstoff
Saurekapazitdt KS 4,3

Gesamthérte

N N N N N N
D X I - I D

Calcium

o O OO D O W W

Magnesium
Silikat
Orthophosphat

M M M M M m M M M

Phosphor gelést (im Filtrat nach

Aufschlui3)

m M
os]

Phosphor partikuldr

Phosphor total (im Rohwasser nach
Aufschiu3)

Ammonium

Nitrit

W O m @ wm
N N N N
l I 1’ T 1 DD

Nitrat

Kjeldahl - Stickstoff im Filtrat
partikularer Stickstoff direkt
Chlorophylt a

Phaeophytin nach Goltermann
Chlorophyll (a+b) - HPLC
Chilorid

Sulfat

Eisen total

ne)
N N N N
)

Mangan total

Natrium

mM ™M M M M M MM T M M M M M T M

Kalium

UV — Extinktion (260 nm) R



Berechnete Inhaltsstoffe:

pH korrigiert auf aktuelle
Temperatur F
Sauerstoffsattigung in % F
Restsauerstoff nach Oxidation der
anorganischen Komponenten F
Rest - Sauerstoff nach Oxidation der
anorganischen und organischen
Komponenten F
Anorganischer Kohlenstoff F
Gleichgewichts - CO2
Magnesium (aus Gesamtharte und
Calcium)
HaCO3 + CO2
Hydrogenkarbonat
Karbonat

Gleichgewichtskohlenséure

M M m M M

Calcitsattigung
ausgefallener Kalk (nach Jacobsen /

Langmuir) F

-

Phosphor total (P gelst + P part.)
Phosphor hydrolisierbar

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

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

{N-KJF + NH4-N) F
Gesamtsstickstoff anorganisch

(NO3 + NOg + NH4) - N
Gesamtstickstoff

Summe der Kationen

M ™M M M

Summe der Anionen

N N N N N N N N N

I L T T D I



Tabelle 2: Seekenndaten

Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil), Seejahr 2000 (Messdaten vom 04.04.00 bis 06.03.01)

IV-XII: Monate 2000; 1, I, lI-01: Monate 2001

Parameter Messwerte Stoffinhalt Stotfbilanz
(a) {b) {b)
Epilimnion Seebodennéhe See total Epilimnion Hypolimnion
(0-10m) {1m Gber Grund) (0-10m) (200-252.5m )
Beginn bis 04.04.00 bis 01.09.2000 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Maximum Ende Seejahr 01.08.2000 06.03.2001
Minimum Zeit Minimum Zeft 04,0400 06.03.01 Minimum  Zeit Minimum  Zeit Minimum Zeit
Thermik 21.1 Vil 47 VI X, XI 2287 237.0 3385 IX 83.0 Vil 7.6 vill, X 8 108 -89
(a) °C, (b) 10'*Kcal 5.1 1] 4.3 IV, V 2287 IV 2.8 |l 7.3 IV, V
Sauerstoff 138 v 10.3 [\ 538.7 506.7 5410 IV 561 W 17.0 v -32 -73 41
(&) mg ', (o) 10°t 75 VIl 7.2 448.0 X 307 X 13.1 |
Orthophosphat - P 9.4 vill 274 461.2 390.1 461.2 v 3 v 36.2 X 71 -162 91
(a) mgm®, (b) 0.4 X 14.4 v 209.5 Vil 20 X 20.2 [\
Phasphor, hydrolisierb. as IV, V 47 v 84.4 98.4 1542 VI 157 IV 16.3 v 14 48 -34
(A) mgm?, (b} 0.7 Vit 1.2 Vi 742 Xl 6.2 VIl 2.3 \%
Phosphor, gelést 1.5 Vit 30.1 X 545.6 488.4 5456 W 26 IV 41.1 v -57 114 56
() mg m*®, (o)t 21 vill 16.1 v 4108 |l 11.5 22.7 v
Phosphor, partlkular 15.3 v 24 v, 90.2 86.1 178.4 % 588 V 64 XI -40 142 -182
(a)mg m*, (o) t 1.3 1 1.5 X 60.8 | 73 | 1.5 Vi
Phosphor, total 240 Vil 51.8 X 635.7 574.6 681.1 % 86 Vv 452 X -61 -9 38
(a) mg m*, (o)t 6.1 VIl 17.6 IV 489.7 I 202 Xl 25.3 v
Nitrat - N 998.0 v 1041.0 % 48027.6  46B59.8 4849.1 v 42495 IV 1686.6 X 1168 -2182 1015
(a) mg m™, (b)t 459.0 viJI 921.0 Vil 43137 VI 21350 Vit 1513.7 Vil
Nitrtt - N 11.3 vin 14.0 Xl 7.3 0.0 1080 VI 424 VIt 17.7 v .73 8 81
(a) mgm™, (b)t 0.0 111§ 0.0 IV-VIIL, X111 0.0 Il 0.0 it 0.0 IV-VIII, X-111
Ammonium - N 332 v 7.2 v 134.8 2534 561.3 v 904 V 99 v 119 28 91
(a) mgm™, (b}t 2.1 Xl 0.2 1l 799 X 141 Xl 0.2 ']
Stickstoff, partikuidr 72.0 w 21.0 v 332.1 465.7 12634 X 2756 V 272 [ 134 741 -608
(a) mgm™®, (b) ¢ 13 I 3.0 v 3321 IV 860 I 0.6 \
Silikat (8i0,) 3.5 v 5.8 X 1735 148.4 1735 IV 149 v 8.2 -25 -14 -11
(a)mg 1", (b} 10°t 0.1 Vi 3.9 v 1312 Xl 1.0 VI 5.7
Kalium 1.3 v 1.3 X, 1 60.4 60.3 62.8 t 85 1 22 I ] 0 0
(a) mg!", {b) 10°1 1.0 Vil 1.3 [\ 58.7 Vil 45 Vil 2.1 [\
Natrium 43 v 45 v, XI 207.0 205.5 2070 IV 184 IV 72 vill -15 -75 80
(a) mgl”, (0) 10°t 2.9 Vil 4.4 Vi 1918  XI 140 Xl 7.0 VI, Vil

-vg-



Parameter Messwerte Stoffinhalt Stofthilanz
(a) b) (D)
Epilimnion Seebodennihe See total Epilimnion Hypaolimnion
(0-10m} {1m dber Grund) (0-10m) (200-252.5 m)
Beginn is 04.04.00 bis 01.09.2000 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximurm Maximum Ende Seejahr 01.09.20C0 06.03.2001
Minimum Zeit Minimum Zeit 04.04.00 086.03.01 Minimum  Zeit Minimum  Zeit Minimum Zeit
Calcium 49.5 v 53.1 Xl 23264 23425 2348.9 v 2093 V 82.0 Xl 16 73 0
{a) mg 1, (b) 10°t 37.3 Vit 49.5 VI-VIi 22935 VI 184.2 VI 78.8 Vil
Magnesium 8.3 v,V 86 V. X1 396.4 398.0 3980 32 IV 14.0 v 2 15 17
(a) mg 1", (b) 10°t 7.1 Vil 8.3 VI, VIt 381.5 Vil 28.5 Vi 13.3 VI, VIN
Chiorid - CI 5.4 v 6.6 V-Vl 255.1 246.4 257.1 v 227 IV 9.0 V-V -a7 -213 1286
(a) mg I, (b) 10°t 3.3 il 5.2 | 231.8 | 16.4 Vil 8.4 |
Sulat - S04 34.0 lil] R7 X 1587.6 1616.8 1616.8 I 1437 WMl 54.4 i 291 -395 686
(aymg ', (b) 10°1 283 Vil 325 Xl 15336 Vil 1221 VIl 52.9 |
Elsen total 219.4 vill 337 X 734.4 545.7 1189.3 Vil 307.3 VI 90.4 X -189 -135 -54
{a) mgm™®, (b}t 5.4 vill 10.9 4068 VIl 297 | 15.7 il
Mangan total 486 Xl 38.7 X 40.8 375 530 X a0 Xl 10.8 X -3 -14 1
{a) mgm*®, (b)t 0.5 | 0.9 26.7 VIt 21 VI 12 \i
Kohlenstoff anorg. 30.0 v 31.0 X 14149 1393.2 1428.0 v 1278V 40.2 " -21 -40 18
(a) mg I, (b) 16°1 22.8 Vil 30.1 [\ 1362.1 X 102.1 VIl 48.0 [\
SSurekapazitit KS 4,3 25 v 26 X 117.8 116.0 118.9 v 106 V 41 it -2 -3 2
(a) mmol I"', (b) 10% kmol 1.9 Vit 2.5 i 113.4 X 85 Vi 4.0 [\
elektr. LeitfShigkeit 2020 v 303.0 X
pScm’, 20°C 223.0 Vil 296.0 [\
pH-Wert 8.8 v 8.1 v
8.1 HI 7.9 X
Chlorophyll a 74 v . .
(a) mgm* 0.9 1l - -

-99-
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Tabelle 3

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensees - Obersee
Seejahr 2000 / 2001 an den Stationen Fischbach-Uttwil (F), und Bregenzer Bucht (B)

Messwertein" 0" m F B

Temperatur in °C

Maximum 21.1 22.2

Minimum 5.2 4.8
Sauerstoff in mg O, I

Maximum 13.8 12.4

Minimum 94 8.4
Leitfahigkeit bei 20° C in uS cm’’

Maximum 291.0 329.0

Minimum 223.0 260.0
pH in pH-Einheiten

Maximum 8.8 8.4

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

Maximum 7.8 7.0

Minimum 0.5 2.0
Phosphor geldst in mg P m™

Maximum 10.1 7.0

Minimum 2.5 2.0
Phosphor total in mg P m™

Maximum 18.9 24.0

Minimum 6.6 7.0
Nitrat in mg NO;-N m™®

Maximum 998.0 920.0

Minimum 458.0 483.0
Ammonium in mg NHz-N m™

Maximum 18.0 32.8

Minimum 3.5 3.9
Eisen total in mg Fe m™®

Maximum 24.3 =

Minimum 54 o
Kohlenstoff anorg. in mmol C I

Maximum 25 2.6

Minimum 1.9 2.0
Phosphor partikular in mg P m™

Maximum 13.2 o

Minimum 2.0 o
Stickstoff partikuldr in mg N m™

Maximum 72.0

Minimum 16.0



Messwerte in Seebodenndhe

Temperatur in °C

Sauerstoff in mg O, I

Leitfahigkeit bei 20° C in uS cm’

pH in pH-Einheiten

Orthophosphat in mg PO4-P m™®

Nitrat in mg NOz-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™

-87 -

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

250m

4.7
45

10.3
7.2

303.0
296.0

8.1
7.8

27.4
14.4

1041.0
921.0

7.2
0.2

336.6
10.9

2.8
25

51.9
17.6

60m

54
4.5

10.7
7.6

334.0
265.0

8.3
8.0

10.0
2.0

1021.0
552.0

35.9
3.9

2.6
2.0

23.0
12.0



Tabelle 4: Seekenndaten

Bodensee-Untersee (Zellersee), Seejanr 2000 (Messdaten vom 25.01,00 bis 22.01.01)

1-XlI: Monate 2000; 1-01: Januar 2001

Parameter Messwerte Stoffinhait Stefthilanz
(a) o) (b)
Epilimnion Seebodenndhe See total Epilimnion
(C-10m) {1m iiber Grund) (0-10m)
Beginn bis 25.01.00 bis 01.08.00 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 01.08.2000 22.01.2001
Minimum Zeit Minimum Zeit 26.01.00 22.01.01 Minimum  Zeit Binimum Zeit

Thermik 217 VI 10.4 X 06 0.8 36 Vil 23 Vil 0 3 2
(a) °C. (b6} 10° Keal 22 I 33 I 0.6 I 03 I

Sauerstoff 14.4 12.6 i 2261.2 2023.3 24257 M 1453.0 % -238 -453 215
(aymg I, (b) ¢ 9.0 05 X 15617 X 975.5 X

Orthophosphat - P 24.0 X 3447 X 29 3.0 42 X 25 Xl 0 2 2
(a)mgm®, (o) 1" 15 Vil 28 % 04 N 02 1%

Phosphor, hydrolisierb. 52 X1 7.9 X 0.7 0.8 08 X 05 I 0 o 0
(A)mgm*®, (b) 1* 22 il 32 v 05 Vil 0.3 Vil

Phosphor, gelast 28.1 X1 362.6 X 37 38 49 Xl 3.0 Xl 0 2 2
(a)mgm™, () t* 37 vill 6.4 v 1.0 v 0.5 Vil

Phosphor, partikulir 14.9 I 433 vill 0.9 141 26 1l 15 I 0 1 0
@ mgm®, (o) t* 35 I 37 I e X 0.5 I

Phosphor, tolal 33.9 Xl 3768 X 4.5 4.9 58 Vi 35 XI ] -1 2
(a) mgm®, () t* 7.7 Vil 0.0 Xil, | 26 WV 1.3 Vil

Nitrat - N 1329.0 1 1650.0 i 244.7 221.3 2488 1l 141.1 Il -23 -138 113
(a)mgm*, (a)t 411.0 ] 108.0 X 996 VIl 52.5 Vil

Nitrit- N 24.3 X 56.6 il 21 22 ai  Xu 2.4 X 0 0 0
(a) mgm*, ()t 67 v 3.1 X 14 W 0.8 %

Ammonium - N 52.3 % 791.0 X 32 20 106 V 45 X -1 2 -3
(a) mgm®, (b)1 55 Xl 12.4 il 14 Xi 0.8 Xil

Sllikat (Si0,) 43 1 125 vitl 806.9 720.4 806.9 1 459.3 | -87 -515 428
(@mgr", (b}t 03 Vi 38 v 1880 Wi 36.1 Vi’

Calcium 56.5 n 62.7 n 1016.0 998.0 1065.1 n 600.8 m -18 -284 266
(a)mg 1, (b}t 35.1 Vil 50.3 vill 7321 Vil 304.6 Vil

Chlerid 96 1 1.6 1] 1788.3 1693.4 1788.3 1 1014.8 Xl g5 895 800
(&) mgl”, (b}t 41 Vil 7.5 il 10153 VIl 507.0 Vil

-89-



Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbllanz
(a) {b) {b)
Epilimnion Seebodenndhe See total Epilimnion
(0-10m) {1m {iber Grund) (0-10m )
Beginn bis 25.01.00 bis 01.08.00 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 01.08.2000 22.01.2001
Minimum Zeit Minimurm Zeit 25.01.00 22.01.1 Minimum  Zeit Minimum Zeit
Eigen total 2.8 I 186.7 Vil 38 45 47 VI 25 | 1 0 1
(a)mgm®, (b1 05 Vil 00 X 17 X 0.8 il
Kohlenstolf anorg. 329 n 36.3 1} 8012.2 5796.0 61755 |l 3500.9 n 0 -1 1
{aymgr", (b}t 22.3 Vil 327 1LVI 4668.3 VI 2481.3 VIH
SHurekapazitit KS 4,3 27 ] 3.0 1 500.6 462.8 514.2 I 2915 m 18 -112 a4
(8) mmol I, (b) 10° kmol 1.9 Vil 25 Vil 3887 Vil 206.6 il
elokir. Letttihigkeit 326.0 I 346.0 1]
usom”, 20°C 230.0 Vil 313.0 Vil
pH-Wert 8.8 ] 86 n
8.1 Xl 7.8 Vil
Chlorophyli a 28 [\ - -
Mittelwert 0-20m mg m*® 0.037 \ - -

-69..



Tabelle 5: Seekenntiaten
Bodensee-Untersee (Rheinsee, Beringen), Seejahr 2000 (Messdaten vom 29.02.00 bis 22.01.01)
I-XlI: Monate 2000; 1-00: Januar 2001

-OL-

Parameter Messwerte Stotfinhalt Stofibilanz
(a) {b) (b}
Epilimnion Seebodennéhe See total Epilimnion
{(0-10m ) {1m iber Grund) (0-10m)
Beginn bis 29.02.00 bis 14.08.00 bis

Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 14.08.2000 22.01.2001

Minimum Zeit Minimum Zeit 29.02.00 22.01.01 Minimum  Zeit Minimum Zeit
Thermik 2.3 vill 86 bl 219.7 2237 8562 VIl 448.4 Vil 8 635 -830
(a) °C. (b} 10° Keal 44 1l 4.0 il 2197 & 85.2 I
Sauerstoft 14.0 v 1.6 il 5972.8 5595.1 63517 IV 20325 v -336 -1655 1319
{a) mg !, (b)t 8.3 X 12 XI 38746  IX 2021.5 Xi
Orthophosphat - P 11.0 I 60.0 X 4.4 32 44 I 1.9 I -1 -2 1
{a) mgm®, ()t 00 VX 3.0 v 06 Vv 0.2 V, X
Phosphor, hydrolislarb. 5.0 Xl 8.0 v 2.0 20 25 XU 1.0 X 1 -16 17
(Aymgm®, (Bt 0.0 VIFVIILX! 0.0 Vil 03 Vi 0.6 Vil
Phosphor, geldst 16.0 n 83.0 Xl 64 52 64 il 28 ] -1 -33 28
{@mgm?, (b)t 30 MY, X 8.0 Vil 20 ¥ 06 i
Phosphor, partikular 13.0 v 130.0 Xl 23 2.0 54 27 v -3 7 -9
{a) mgm®, (bt 3.0 Xl 3.0 Xl 17 Xxu 08 X1
Phosphor, total 20.0 I 76.0 X 8.7 7.6 87 I 37 N -10 -31 20
{a)mgm®, (b)t 8.0 X 14.0 Vil . 55 X 2.1 X
Nitrat - N 1000.0 | 1210.0 I 395.9 510.3 510.3 I 2133 | 118 -82 200
{a)mgm™, (b)t 320.0 X 230.0 XI 205.5 X 74.2 1X
Nitrit - N 120 VIIHX 23.0 v 1.4 4.0 8.3 v 25 vl 3 3 -1
(a) mgm®, (b) ¢ 2.0 I 3.0 VI, IX, X 13 1] 0.4 Il )
Ammonium - N 67.0 \% 105.0 X 28 6.3 211 6.4 v 35 68 -33
(a) mgm®, (b) t 20 il 2.0 Il 22 M 0.8 11
Sillkat (S10;) 35 I 10.0 XI 1750.7 1616.1 1750.7 1l 750.6 I -122 -651 529
{a) mg ", (o)t 0.8 Vil 27 % 9407 VIl 174.5 Vil
Calcium 51.5 [\ 537 X 2566.0 2604.3 26241 WV 1100.0 v 29 -188 21§
(a)mg ", (b}t 36.7 Vi 47.1 Xl 21929 VIt 848.7 Vil
Chlorid 82 v 85 3 2853.7 2023.1 31466 IV 132.6 WY 96 -379 475
(a) mg ™, (b}1 40  VILIX 4% Xil 23114 IX 905 vill




Parametsr Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
(a) (®) (b}
Epilimnion Seebodennihe See total Epilimnion
{0-10m) {1m diber Grund) (0-10m)
Beginn bis 29.02.00 bis 14.08.00 bis
Maxirmum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 14.08.2000 22.01.2001
Minimum Zeit Minimum Zeit 29.02.00 22.01.01 Minimum  Ze#t Minimum Zeit
Kohlenstoff anorg. 30.7 v 322 Xt 1518.1 1518.1 15768 IV 6425 il 10 224 234
(a)mg ", {b)t 22.0 Vil 28.1 1, Xt 12947 VIl 356.7 '
Siurekapazitit KS 4,3 28 v 27 X 126.4 126.4 1313 IV 535 I 1 -19 20
(a) mmol 1", (b} 10° kmol 18 Vil 23 W, Xt 107.8 Vi 297 v
UV - Extinktion 0.04 X, | 0.04 I
m" (260 nm), d =5 cm 0.03 Vit 0.03 X, X
elekdr. Leitf5higkelt 207.0 mn 318.0 | ~
uSem’, 20 °C 231.0 Vil 278.0 Xl '
pH-Wert 8.8 Vil 83 " j
8.1 Xl 7.7 X '
Chicrophyll a 7.2 X 7.0 1
mgm* 22 Xl 04 v




Tabelle 6

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Untersees

-72 -

Seejahr 2000/ 2001 an den Stationen Zellersee (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 NOg-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

21.7
2.2

13.0
9.1

8.8
8.1

12.0
3.5

1319.0
419.0

41.1
5.5

40.2
4.7

23.0
a4

13.7
9.5

8.8
8.1

11.0
1.0

12.0
3.0

1000.0
320.0

24.0
5.0



Messwerte in Seebodennidhe

Temperatur in °C
Sauerstoff in mg O, I

pH in pH-Einheiten
Orthophosphat in mg PO,-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
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22m

104
33

12.6
0.5

8.6
7.6

344.7
2.8

1650.0
108.0

791.0
12.4

186.7
10.6

8.6
4.0

11.6
1.2

8.3
7.7

60.0
3.0

1210.0
230.0

105.0
9.0



AUSKUNFTE

Baden-Wiirttemberg:

Bayern:

Osterreich:

Schweiz:

B 7

Institut fur Seenforschung

der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wrttemberg
Argenweg 50/1

D-88085 Langenargen

Bayerisches Landesamt flr

Wasserwirtschaft

Lazarettstrale 67

D-80636 Minchen

Amt der Vorarlberger Landesregierung
Rdmerstralle 15

A-6901 Bregenz

Bundesamt filr Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL)

CH-3003 Bern



