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VORWORT

Der vorliegende Bericht der Internationalen Gewésserschutzkommission fiir den
Bodensee (IGKB) enthalt die Ergebnisse der regelméRigen limnologischen
Freiwasseruntersuchungen @ des  Bodensees im Jahr 2001 / 2002. 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) dargestelit.

Am Bericht haben mitgearbeitet:

Dr. Heinrich Blhrer, Dbendorf

Dr. Hans-Rudolf Biirgi, Ditbendorf

Mag. Dietmar Buhmann, Bregenz

Dr. Heinz Ehmann, Frauenfeld

Dr. Hans Glide, Langenargen

Dr. Harald Hetzenauer, Langenargen

Dr. Eckard Hollan, Langenargen

Dr. Reiner Kimmerlin, Langenargen
Dipl.-Inform. Giinther Kuhn, Langenargen (EDV)
Dr. Helmut Muller, Langenargen

Dipl.-Ing.(FH) Robert Obad, L.angenargen (EDV)
Dr. Henno Rol3knecht, Langenargen

Dr. Heinz Gerd Schréder, Langenargen (Vorsitz Fachbereich See)
Dr. Hans Bernd Stich, Langenargen

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

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

Eidgenbéssische Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewasserschutz (EAWAG), Diibendorf, Fachabteilung Hydrobiologie/
Limnologie:

Datenverarbeitung.

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

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

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



Physikalisch-chemische Untersuchungen des Uberlinger Sees an der
Probenahmestelle zwischen Uberlingen und Wallhausen wurden von der
Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR) und vom
Technologiezentrum Wasser (TZW), Karlsruhe durchgefiihrt. Die Ergebnisse
werden jeweils in den AWBR-Jahresberichten 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 2001 / 2002 enthélt eine kurze Beschreibung und Bewertung
des aktuellen Seezustandes, erganzt 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 Giber Ortlichkeiten,
Wassertiefe und Zeitpunkt der Probenahme und Messungen sowie (ber
Klimabedingungen, Temperatur, chemische und biologische Verhéltnisse im Freiwasser.
Fur den Bodensee-Obersee beschréanken sich diese Darstellungen hauptséchlich auf
die zentrale Untersuchungsstation Fischbach-Uttwil. Aus den Ergebnissen dieser
Untersuchungsstelle wurden auch die Stoffinhalte unter Verwendung der Seevolumina
berechnet, die sich aus der Tiefenvermessung von 1990 ergeben haben. Quer-
vergleiche zwischen verschiedenen Obersee-Untersuchungsstationen werden nur fir
einige ausgewidhlte Parameter durchgefihrt. Seit Januar 2000 werden die
Untersuchungen nach dem {iberarbeiteten Programm flir die Langzeituntersuchungen
durchgefiihrt, wie es im Anhang des Griinen Berichtes Nr. 26 beschrieben wurde.

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

Die Datentabellen mit den gesamten MeRwerten fiir den Freiwasserbereich (Physik,
Chemie, Phytoplankton) wurden nach Archivierung auf Datentragern bei der
Eidgentssischen Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewidsserschutz (EAWAG) und beim Institut fiir Seenforschung (ISF) der Landesanstalt
fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg, den damit direkt befaten Stellen zugestellit.
Nachdem die datentechnischen Umstrukturierungen im Jahr 2001 abgeschlossen
werden konnten, werden die Daten der IGKB nun in einer zentralen Datenbank BOWIS
am Institut fir Seenforschung archiviert.

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

ZUSTANDSBESCHREIBUNG FUR DAS SEEJAHR

2001/2002

Bodensee -Obersee:

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Phosphorkonzentration im Seejahr 2001/02
weiterhin leicht abnahm und im Friithjahr 2002 noch 12 mg/m?® betrug (2001: 13 mg/m®).
Der Gehalt an anorganischem Stickstoff - im wesentlichen Nitrat - nahm von 0,97 auf
0,96 g/m® geringfigig ab. Die Biomasse des Phytoplankions lag 2001 mit 6,7 g/m?
deutlich unter der Hohe des Vorjahreswertes (8,9 g/m?).

Die Sauerstoffgehalte im tiefen Hypolimnion lagen von Januar 2001 bis Februar 2002
stets deutlich unter den Werten desselben Zeitraumes ein Jahr zuvor. Der Grund fir
diese Beobachtung ist in der unvollstandigen Zirkulation im Friihjahr 2001 zu suchen.
Trotz dieser insgesamt spirbar schlechteren Sauerstoffversorgung in den groRen Tiefen
blieb der herbstliche Minimalwert in einem Meter tiber Grund bei 6,1 g/m®.

Die hydrologische Situation wurde durch einen mafig kalten Winter 2001/2002 und
den sehr warmen vorangehenden Winter gepréagt.

Infolge der relativ kalten Witterung von November bis Mitte Januar 2002 setzte eine
starke vertikale Vermischung ein. Da der Winter anschlieend jedoch mild verlief, drang
diese konvektive Vermischung nicht bis in die grofite Seetiefe vor. Die tiefsten Schichten
des Hypolimnions wurden daher nur teilweise erneuert. Die fiir die Auskihlung des Sees
in der Wintersaison entscheidende Anzahl der Seefrosttage, d. h. der Tage mit einer
mittleren Lufttemperatur unter 0°C, betrug 33 und wich damit nur um zwei Tage vom
Mittelwert 35 fur die 16 vorangegangenen Seejahre ab.

Die maximale gemessene Oberflachentemperatur in- Seemitte am 23.8.2001 betrug
20,8°C. Dieser Wert war um 0,5°C niedriger als das Vorjahresmaximum. In der warmen
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Jahreshélfte waren die Monatswerte der Lufttemperatur nur im April, Juni und
September 2001 niedriger als die langjahrigen Monatsmittel, wobei die Abweichung von
—2,5°C im September extrem grof® war. Zugleich unterschritt in diesem Monat auch die
mittlere Sonnenscheindauer pro Tag den langjéhrigen Monatswert um bis zu 2,4 h/d, so
dass im September bereits eine erhebliche Auskiihlung des Sees einsetzte. Wahrend
des restlichen Seejahres sanken die Monatswerte der Lufttemperatur nur noch im
November und Dezember 2001 unter das langjahrige Mittel. Daher blieb der
Jahresmittelwert der Lufttemperatur mit 10,2°C noch um 0,7°C Uiber dem langjahrigen
Jahresmittel. Infolge dieses Verlaufes der Lufttemperaturen nahmen die
Oberflachentemperaturen bis Dezember 2001 auf 6,4°C ab. Dieser Wert war um 1,1°C
niedriger als der Wert im Vorjahresmonat. Das Minimum der Oberflachentemperatur
wurde am 26.2.2002 erreicht und lag mit 4,8°C nur um 0,2°C unter dem Vorjahreswert.
Bis Ende Marz 2002 entwickelte sich allmahlich die neue Deckschicht mit einer
Oberflachentemperatur von 5,5°C am 22.3.2002. Infolge der kalten Witterung reichte sie
durch konvektive Vermischung bis in 33 m Tiefe.

Das Hypolimnion war Anfang des Seejahres oberhalb 200 m Tiefe durchgehend
geschichtet aufgebaut. Dieser relativ stabile Zustand bestand bis in den Herbst fort und
erreichte dabei bis Gber 230 m Tiefe. Durch die starke Auskiihlung von November 2001
bis Mitte Januar 2002 wurde die konvektiv durchmischte Deckschicht bis 133 m méchtig
und erreichte Ende Februar 2002 ihre maximale Tiefe von 200 m. Darunter waren zwei
dinnere Kaltwasserschichten ins restliche Hypolimnion eingelagert, die von starker
ausgekiihlten Randregionen seitlich eingestromt waren. Mitte Marz 2002 war in 190 bis
220 m Tiefe ein Flusswasserkdrper eingeschichtet, der den Ubrigen hydrographischen
Aufbau durch markant erhohte Tribung und Leitfahigkeit sowie einen geringen
Temperaturanstieg unterbrach.

Fast widhrend des ganzen Seejahres bestand eine bodenaufliegende, relativ gut
durchmischte Schicht, die iberwiegend durch angehobene Triibung und leicht erhdhte
Leitfahigkeit gekennzeichnet war. Ihre Machtigkeit variierte im Verlauf des Seejahres
von zumeist wenigen bis zu zehn Metern und betrug nur am Anfang 40 m. Die
Temperaturen iber Grund nahmen von April 2001 bis Ende Januar 2002 von 4,57°C
monoton auf 4,67°C zu. Nach geringer Verminderung auf 4,65°C bis Ende Februar
2002 setzte der Anstieg wieder ein und erreichte am Ende des Seejahres den Wert von
4,70°C. Aus dieser Entwicklung Uber Grund ist zu ersehen, dass sich der See zum
Beginn des neuen Seejahres in einem insgesamt relativ warmen Zustand befand.

Die Konzentration des Gesamtphosphors im Rohwasser betrug im Frithjahr 2002
wiahrend der Monate Februar bis April im Mittel 12 mg/m?® (Abb. A, Konzentration
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wahrend der Vollzirkulation). Damit hat sich die leichte Phosphorabnahme der letzten
Jahre fortgesetzt (Frithjahr 2001: 13 mg/m?; 2000: 14 mg/m?; 1999: 15 mg/m3).

Der Orthophosphat - Phosphor lag von Anfang April bis Anfang Dezember 2001 in
den Messtiefen zwischen 0 und 50 m {iberwiegend unter 2 mg/m®. Damit verldngerte
sich die Phase minimaler Phosphatwerte von Mitte November auf Anfang Dezember.

Der anorganische Stickstoff (N aus NO,- + NO, + NH,*) mit Nitrat als
Hauptkomponente lag in 2001 im Jahresmittel mit 0,96 g/m® auf dem Niveau des
Vorjahres (2000: 0,97 g/m?® Abb. C).

Chlorid als Indikator vielfiltiger Salzbelastungen blieb 2001 mit 5,0 g/m® im Jahresmittel
nur knapp unter dem Wert von 2000 (5,1 g/m3; Abb. C).

Die Sauerstoffgehalte lagen von Januar 2001 bis Februar 2002 im tiefen Hypolimnion
des Obersees von 200 - 253 m Tiefe um 0,5 bis 2 mg/l unter jenen des Vorjahres. Die
Sauerstoffversorgung im tiefen Hypolimnion von 200 bis 250 m war im M&rz und April
2001 aufgrund der fehlenden Wassererneuerung in diesen Tiefen damit bereits zum
zweiten Mal geringer als im Vorjahr. Die Messwerte ab Marz/April 2002 lagen jedoch
tber den entsprechenden Werten von 2001. Damit hat sich die Ausgangsbasis der
Sauerstoffversorgung fiir 2002 im Hypolimnion gegeniiber den beiden Vorjahren wieder
splrbar verbessert.

Der gesamte Sauerstoffinhalt des Obersees Uberstieg in den Monaten Marz und April
2002 mit 520 000 Tonnen den Vorjahreswert um 11 000 Tonnen.

Die niedrigste einen Meter (iber Grund gemessene Sauerstoffkonzentration betrug 2001
6,1 g/m®. Sie wurde Ende Oktober erreicht (Abb. B). Dass dieser Extremwert im
Vergleich zum Vorjahr, trotz der von Jahresbeginn an deutlich geringeren
Sauerstoffgehalte im Hypolimnion, nicht noch starker abfiel, kann auf die sehr geringe
Biomassenproduktion zuriickgefiihrt werden. Diese Entwicklung zeigt klar die
fortschreitende Stabilisierung des Okosysiems Bodensee.

Das Phytoplankton im Bodensee-Obersee erreichte 2001 im Jahresmittel eine
Biomasse von 6,7 g/m? (0-20 m Tiefe). Dies ist der niedrigste Wert seit Beginn der
regelmafRigen Planktonzaéhlung im Jahr 1965. In den Vorjahren wurden folgende Werte
festgestellt: 2000: 8,9 g/m? 1999: 9 g/m?, 1998: 12,6 g/m?, 1997: 13,6 g/m? und 1996:
13,4 g/m? (0-20 m Tiefe). Seit Ende der achtziger Jahre erfolgte damit ein nahezu
kontinuierlicher Abfall. Der in den letzten Jahren beobachtete Trend zu niedrigeren
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Friihjahrsentwicklungen setzte sich auch 2001 fort; Anfang Mai wurde nur noch 8,6 g/m?
Algenbiomasse erreicht. Nach dem Klarwasserstadium Mitte Mai trat Anfang Juni eine
Frithsommerblite mit 11,4 g/m? auf. Das Sommer-Maximum erreichte seinen Héchst-
wert Anfang Juli mit 16,7 g/m® Anfang Oktober war noch eine Herbstentwicklung mit
12,6 g/m? zu beobachten. Alle Maxima lagen deutlich unter den Werten des Vorjahres.

Von Januar bis in den Juni machten die centrischen Kieselalgen den gréten Anteil der
Biomasse aus; die Oligotrophierungs-Anzeiger Cyclotella cyclopuncta und in geringerem
Mall C. pseudostelligera dominierten die Frihjahrsentwicklung. Die Frihsommer-
entwicklung enthielt einen erheblichen Anteil von Cyclotella bodanica, die ebenfalls als
strenger Oligotrophierungs-Anzeiger anzusehen ist. Die pennaten Kieselalgen traten im
Hochsommer und im Oktober in den Vordergrund, wobei vor allem Fragilaria,
Asterionella und Synedra dominierten. Sie erreichten einen hdheren Anteil an der
Biomasse als im Vorjahr. Cryptomonaden sind Ubiquisten ohne Indikationswert. Sie
erreichten das ganze Jahr Uber betrdchtliche Anteile an der Biomasse und dominierten
das Planktonbild im Spatsommer, Spéatherbst und Winter. Die Dinoflagellaten
bevorzugten das Frithjahr mit Gymnodinium helveticum sowie den Sommer und den
Frahherbst mit Ceratium hirundinella und Gymnodinium helveticum. Die Chrysophyceen
erschienen hauptsachlich wahrend der Friihjahrsentwicklung mit Erkenia und im
Sommer mit verschiedenen oligotraphenten Ochromonas-Arten sowie im Oktober mit
Uroglena; diese Art trat 2001 zum ersten Mal in starkerem Mal auf. Coccale Griinalgen
und Blauaigen, die hdhere Nahrstoffkonzentrationen vorziehen, erreichten das ganze
Jahr (ber nur noch einen unbedeutenden, gegeniiber den Vorjahren nochmals
reduzierten Anteil an der Biomasse (Abb. 26, 27).

Erstmals seit 1996 wurde im Jahr 2001 wieder eine deutiiche Zunahme des
Crustaceenplanktons beobachtet. Im Vergleich zu den Mittelwerten des Jahres 2000
betrug im Jahr 2001 der Anstieg der Copepodidzahlen bei Eudiaptomus gracilis 39 %,
bei den adulten Tieren sogar 116 %. Fiir die cyclopoiden Copepoden betrug der
Anstieg 44 % bei den Copepodiden bzw. 69 % bei den adulten Tieren. Bei der
Zahlgruppe "Obrige Cladoceren” nahm der Jahresmittelwert um mehr als 350 % zu.
Lediglich bei den Daphnien nahm der Jahresmittelwert um 14 % ab.

Der jahreszeitliche Verlauf der Individuendichten der Daphnien war im Jahr 2001 wieder
durch ein Frithjahrsmaximum (Mai, Juni) und ein spates Herbstmaximum (November)
gepragt. Das Maximum lag im Monat Juni und betrug 159000 Ind m™ (0 -100m). Es lag
somit wieder frither aber auch niedriger als im Jahr 2000 (September, 297000 Ind m).
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Bei den Bestanden der tbrigen Cladoceren (Bosmina, Bythotrephes longimanus und
Leptodora kindtii) waren die hohen Werte im Friihjahr durch relativ hohe Bosminazahlen
bedingt. Die hohen Zahlen im Spatsommer beruhten auf den hohen Populationsdichten
von Diaphaonosoma brachyurum. Von dieser Cladocere, die seit den 60 Jahren als
ausgestorben galt, wurden in der ersten Jahreshalfte lediglich Einzeltiere beobachtet. In
der zweiten Jahreshélfte bildete sich eine Population aus, deren Gréle teilweise
wesenilich hdher lag als die der Daphnien. Bei Bythotrephes longimanus, den von
Felchen bevorzugten Planktern, und Leptodora kindtii lagen die Individuenzahlen in der
Regel niedriger als im Vorjahr.

Bei Eudiaptomus gracilis entsprachen die saisonalen Anderungen der Abundanz denen
des Vorjahres, die Werte lagen in der Regel hdher als im Vorjahr . Bei den Copepodiden
hingegen war, im Gegensatz zum Vorjahr, wieder ein deutliches Friihjahrsmaximum
ausgebildet. Der Maximalwert betrug 181 000 Ind m? (0-100m) und lag damit 10mal
héher als im Vorjahr.

Bei den cyclopoiden Copepoden lagen die Werte der erwachsenen Tiere insbesondere
im Fruhjahr hoher als im Vorjahr. Dies wurde im wesentlichen durch einen Anstieg der
adulten Tiere von Mesocyclops leuckartii verursacht, die als carnivor gelten. Auch bei
den Copepodiden der cyclopoiden Copepoden lagen die Werte der Individuendichten in
der Regel héher als im Vorjahr. Der saisonale Abundanzverlauf wurde durch ein spéates
Maximum (488000 ind m?, 0-100m) im November gepragt (Abb. 28-30).

Bei der Gesamtbakterienzahl - bestimmt durch fluoreszenzmikroskopische
Direktzahlung — bewegten sich die Werte im Berichtsjahr auf einem ahnlichen Niveau
wie in den Vorjahren. Der bislang beobachtete Trend mit geringer ausgepragten
Frihjahrs- und Sommermaxima wurde somit bestatigt. In der Produktionszone (0 -20
m) wurde ein stetiger Anstieg von Februar bis zum Maximum im August (4,7 x 10°
Bakterien/ml) beobachtet. Nach einem Abfall im September (3,7 x 10° Bakterien/ml) war
im Oktober nochmals ein Anstieg auf 4,2 x 10° Bakterien/ml zu verzeichnen. Danach
folgte ein stetiger Abfall bis zum winterlichen Minimum mit weitgehender vertikaler
Gleichverteilung.  Dabei wurden mit 0,9 — 1,4 x 10° Bakterien/ml etwas héhere
Bakteriendichten als in den beiden Vorjahren festgestellt, jedoch liegen diese Werte im
langjéhrig beobachteten Bereich (Abb. 31).

Fir die seit 1999 an der Station Fischbach-Uttwil durchgefiihrte monatliche Erhebung
der Vertikalverteilung von Escherichia coli als Vertreter der Fakalbakterien wurden auch
2001 in der Regel bemerkenswert geringe Belastungswerte fiir diese Keimgruppe
festgestellt. Uber 85 % der Werte lagen unterhalb des Trinkwassergrenzwertes
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(1 Keim/100 ml) und tber 85 % unterhalb der fur Oberflachengewésser immer noch als
sehr gering einzustufenden Belastung von 10 Keimen/100mi. Die vereinzelten Spitzen
oberhalb 10 Keime pro 100 ml (Mai 50 m, Juni 0 und 5 m, Oktober 15 m und Dezember
50 m) sind mit grofier Wahrscheinlichkeit auf Einschichtung belasteten Flusswassers
zurtickzufiihren.

Bodensee-Untersee

Die Phosphorkonzentration - bestimmt als Gesamtphosphor im Rohwasser - blieb
2001 im Rheinsee im Jahresmittel mit 13 mg/m® konstant (2000: 13 mg/m? 1999: 17
mg/m?). Im Zellersee wurde im Vergleich zum Vorjahr eine leichte Abnahme auf 20
mg/m?® beobachtet (2000: 22 mg/m®, 1999: 23 mg/m?®).

Der Inhalt an anorganischem Stickstoff (N aus NO; + NO, + NH,") mit Nitrat als
Hauptkomponente nahm 2001 im Rheinsee auf 0,83 g/m?® zu (2000: 0,67 g/m® 1999:
0,78 g/m®). Im Zellersee wurde eine leichte Abnahme auf 0,96 g/m® beobachtet (2000:
1,00 g/m?; 1999: 0,80 g/m?).

Die Sauerstoffsituation hat sich 2001 im Rheinsee und im Zellersee gegeniiber dem
Vorjahr wenig verandert. Im Rheinsee wurde die geringste Sauerstoffkonzentration in
Seebodennzhe im Oktober mit 1,3 g/m® gemessen. Im Vorjahr wurde die
Minimalkonzentration im November erreicht und betrug 1,2 g/m® Im Zellersee, der bis
1992 iiber Jahrzehnte hinweg einen zeitweiligen totalen Sauerstoffschwund aufwies,
wurde auch 2001 bei allen Messungen ein geringer Sauerstoff-Restgehalt gemessen.
Der niedrigste gemessene Wert lag 2001 bei 0,9 g/m® und im Vorjahr bei 0,5 g/m®.

Im Zellersee ist das Phytoplankton im Jahr 2001 mit 12,5 g/m? (0-20m Tiefe)
gegenuber den Vorjahren weiterhin deutlich zuriickgegangen (2000: 15,1 g/m?, 1999:
25,8 g/m?,1998: 18,7 g/m%1997: 15,7 g/m?, 1996: 15,9 g/m? 1995: 15,2 g/m?). Im
Gegensatz zum Vorjahr war eine Spétwinterentwicklung Ende Februar / Anfang Méarz
mit einem Maximalwert von 22 g/m? zu beobachten; nach einer leichten Depression
entwickelte sich im April eine Friihjahrsentwicklung, deren Hohepunkt Mitte April bei
23,1 g/m? lag. Ein wenig ausgepragtes Klarwasserstadium wurde erst Mitte Juni erreicht,
danach folgte ein Anstieg Anfang Juli mit 20,6 g/m? und ein Spatsommer-Maximum
Anfang September mit 33,2 g/m?°.

Im Untersee zeigt die Zusammensetzung des Planktons prinzipiell die gleiche Tendenz
wie im Obersee; auch hier hat sich die Artenzusammensetzung des Planktons
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gegeniiber den Vorjahren hin zu oligotraphenten Formen geéndert. Cyclotella
cyclopuncta dominierte die Spéatwinter- und die Frihjahrsentwicklung. Die groRRe
oligotraphente Art C. bodanica trat ebenfalls auf, ihr Anteil ist jedoch geringer als im
Obersee. Die pennaten Kieselalgen waren im Hochsommer mehr im Vordergrund,
wobei vor allem Fragilaria und Asterionella dominierten. Cryptomonaden erreichten wie
im Obersee das ganze Jahr liber betrachtliche Anteile an der Biomasse; sie dominierten
das Planktonbild im Friih- und Spatherbst und im Winter. Die Dinoflagellaten traten das
ganze Jahr Uber in messbaren Anteilen auf. Ihr Maximum erreichten sie im August,
wobei hier Peridinium aciculiferum dominierte. Die Chrysophyceen erschienen vor allem
wahrend der Spatwinterentwicklung mit Erkenia, im Hochsommer mit verschiedenen
oligotraphenten Dinobryon-Arten sowie Ochromonas und Erkenia; die letzteren beiden
Arten traten bis in den Oktober hinein mit betrachtlichen Anteilen auf. Wie im Obersee
fielen coccale Griinalgen nicht mehr ins Gewicht, jedoch trat Mitte Juni die fadige
Blaualge Oscillatoria oblique-acuminata mit einem betrachtlichen Anteil auf (Abb. 50,
51).

Gesamtbewertung des Seezustandes

Die weitere stetige Abnahme des Phosphorgehaltes und die trotz unglnstiger
Witterungsbedingungen immer noch ausreichende Sauerstoffversorgung der
grundnahen Schichten unterstreichen die langfristig glinstige Entwicklung des Zustands
im Freiwasserbereich des Bodensee-Obersees.

Der Phosphorgehalt - bestimmt als Gesamtphosphor wahrend der Zirkulationsperiode -
ist seit dem Vorjahr auf 12 mg/m® gesunken. Diese Entwicklung zeigt, dass der durch
die Sanierungsmalnahmen eingeleitete Erholungsprozess weiter voranschreitet und
noch nicht abgeschlossen ist.

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

Stickstoff ist fir Algen im Bodensee kaum wachstumsbegrenzend, kann jedoch das
Artensprektrum beeinflussen. Daher muss die Entwicklung des anorganischen
Stickstoffgehaltes weiterhin verfolgt werden.
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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 Witterungsverhaltnisse im Winter 2001 nach dem ebenfalls milden
Winter 2000 nochmals deutlich schlechtere Vorbedingungen fiir eine gute
Sauerstoffversorgung darstellten, blieb der minimale Sauerstoffgehalt am Seegrund
dennoch bei 6,1 mg/l. Flr dieses Ergebnis war wohl in erster Linie die erneut
zuriickgegangene Algenproduktion ausschlaggebend.

In der Phytoplankton-Zusammensetzung zeichnet sich seit Jahren die Entwicklung hin
zu einem néhrstoffarmeren See ab. Der qualitative Umbau der Biocoenose schreitet
weiter fort. Nach wie vor haben die Arten ohne eine Indikationsfunktion, also
sogenannte Ubiquisten, einen hohen Anteil an der Biomasse. Ausgesprochene
Eutrophierungsanzeiger sind mittlerweile vollstindig aus dem Planktonbild
verschwunden oder unbedeutend und Arten, die eine Nahrstoffverarmung anzeigen
nehmen inzwischen wieder betrachtliche Anteile an der Biomasse ein.

Die Biomasse lag mit einem Jahresmittel von 6,7 g/m? deutlich unter der des Vorjahres
mit 8,9 g/m?. Die bis Ende der 80er Jahre geh&uft iber 20 g/m? liegende Algenbiomasse
wurde damit auf ein Drittel reduziert.

Der schon im Vorjahr beobachtete Wandel im Crustaceenplankton setzt sich weiter
fort. Individuendichten und saisonale Haufigkeitsverteilungen zeigen artspezifisch
unterschiedliche Entwicklungen. Vor dem Hintergrund einer steigenden Gesamt-
population scheinen die Individuendichten der bisher dominanten Fisch-
Futterorganismen (Daphnien, Bythotrephes longimanus und Leptodora kindtii) langfristig
abzunehmen. Gleichzeitig traten in diesem Jahr erstmals wieder Diaphanosoma
brachyurum und Bosmina in nennenswerten Individuendichten im Obersee auf. Die
Auswirkungen auf das Gesamtdkosystem - insbesondere auf die Nahrungskette -sind
noch nicht bekannt.

Durch Siedlungsabwasser eingetragene Fikalkeime (Escherichia coli) tangieren die
Freiwasserzone des Bodensees nur sehr geringfiigig. Lediglich vereinzelt kam es durch
eingeschichtetes Flusswasser lokal zu leicht erhdhten Keimzahlen.
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Fazit und Handlungsbedarf

Der nachhaltige Erfolg der Sanierungsmafnahmen der Staaten im gesamten
Einzugsgebiet des Bodensees wird durch die Ergebnisse der Freiwasser-
untersuchungen vollauf bestatigt.

Die Wasserqualitat befindet sich in einem guten Zustand und die Entwicklung des Sees
verlauft positiv, wie die aktuellen Daten belegen.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass der Bodensee als komplexes 6kologisches System in
seinen Reaktionen nicht exakt berechenbar ist. Insofern kann der integrierte
Gewasserschutz nur dann langfristig seine Erfolge sichern, wenn er kontinuierlich
optimiert und weiter entwickelt wird. Die Verdnderung der auReren Einflisse wie auch
die Entwicklung des Sees selbst liefern hierbei die Handlungsgrundlage.

Der ZuBere Nutzungsdruck auf den See und sein Einzugsgebiet ist nach wie vor
ungebrochen hoch und wird sich infolge der demographischen und dkonomischen
Trends in der Zukunft noch eher verstdrken. Hinzu kommen sich abzeichnende
klimatische Veranderungen mit noch nicht absehbaren Folgen fiir die Okologie des
Sees. Die Schutzstrategie muss auch diesen Herausforderungen Rechnung tragen und
eine nachhaltige Systemstabilitat des Sees anstreben.

Als Nahziel der Internationalen Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee bleibt
daher die Gewahrleistung einer geringstméglichen Abwasser- und Schadstoffbelastung
des Sees weiterhin aktuell. Dies bedeutet eine Aufrechterhaltung hoher Anforderungen
an die Abwasserbehandlung sowie die Reduktion diffuser Nahr- und Schadstoffeintrage
in den See und eine weitere Minimierung-lokaler Belastungen durch anthropogene
Nutzungen.

Abbildungen
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Abb. 24: Bodensee — Obersee, Fischbhach—Uttwil:
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Abb. 25: Bodensee — Obersee, Fischbach— Uttwil:
Konzentration von Eisen total und Mangan total in 250 m Tiefe
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Abb. 33: Bodensee - Untersee, Zellersee:
Thermik
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Abb. 41: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Nitrit — Stickstoff (mg/m®)
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Abb. 43: Bodensee — Untersee, Zellersee:
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Abb. 45: Bodensee — Urntersee, Zellersee:
Nahrstoffkonzentration in 22 m Tiele
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Abb. 47: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Anorganischer Kohlenstoff, Inhalt 0—22 m Tiefe
Konzentration von anorg. Kohlenstoff, Calcium; pH—Wert
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Abb. 52: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
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Abb. 53: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Thermik
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Abb. 58: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Betlingen):
Partikulérer Phosphor (mg/m°)
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Abb. 59: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Betlingen):
Nahrstofiinhalt 0—46 m Tiefe
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Abb. 62: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen).
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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, 66: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Anorganischer Kohlenstoff (mmol/l)
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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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Abb. 68: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Chemische Biomasseindikatoren und Phytoplankionbiomasse
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Tabelle 1 (1)
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Normal - Tiefenserien an den Stationen

Fischbach - Uttwil:

Bregenzer Bucht:

Uberlinger See:
Zellersee:

Rheinsee:

* je nach Wasserstand

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

Fir chemische Untersuchungen:

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

Flr Sauerstoff- und Temperaturmessungen:

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

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

0, 5,10, 15, 20, 21 oder 22 oder 23 m *

0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 44 oder 45 oder 46 m *



Tabelle 1 (2)

Untersuchungstermine Januar 2001 bis Marz 2002 an den Stationen Fischbach-Uttwil (F),
und Bregenzer Bucht (B) und von Januar 2001 bls Méarz 2002
an den Stationen Zellersee (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R)

Obersee - Stationen

09.01.
25.01.
05.02.
07.02.
19.02.
06.03.
27.03.
03.04.
24.04.
02.05.
156.05.
05.06.
20.06.
03.07.
04.07.
17.07.
07.08.
23.08.
11.09.
02.10.
09.10.
15.10.
06.11.
12.11.
04.12.
08.01.
14.01.
04.02.
05.02,
05.03.
25.03.

2001

2002

m

Untersee - Stationen

22.01.
06.02.
19.02.
05.03.
21.03.
17.04.
14.05.
15.05.
12.06.
19.06.
16.07.
17.07.
06.08.
20.08.
04.09.
17.09.
24.09.
15.10.
22.10.
29.10.
19.11.
03.12.
17.12.
21.01.
30.01.
18.02.
05.03.
18.03.
26.03.

2001

2002

b« B + [ + B ¢ i 1 1

s

D 3 3 DD

I

o s e e 1 i <
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Tabelle 1 (3)

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

Leitfahigkeit bei 20 °C
pH

Sauerstoff
Saurekapazitat KS 4,3

Gesamthérte

N N N N N N
rs s w [ v e w B o [

Calgium

[ B v « B v R e S v« B o « B v <

Magnesium
Silikat

M MM M M M M M M m
N

Orthophosphat
Phosphor gelést (im Filtrat nach

Aufschiuf3)

-
w

Phosphor partikular

n
@
il

Phosphor total {im Rohwasser nach
Aufschluf3)

Ammonium

Nitrit

Nitrat

Kjeldahl - Stickstoff im Filtrat

partikuldrer Stickstoff direkt

Chlorophyll a

Chlorophyll (a+b} - HPLC

Chlorid

Sulfat

I - 31 I I

Eisen total

N N N N

Mangan totat

Natrium

M ™M M M M| M M M T M M M M

Kalium

UV — Extinktion (260 nm)
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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

Anorganischer Kohlenstoff F

Gleichgewichts - CO2

Magnesium (aus Gesamtharte und
Calcium)

H2COg3 + CO2

Hydrogenkarbonat

Karbonat

Gleichgewichtskohlenséure

M T M Mm M

Calcitsattigung

ausgefallener Kalk {nach Jacobsen /
Langmuir)

Phosphor total (P geldst + P part.)

m m

Phosphor hydrolisierbar
(P gelist - PO4-P) F
Organischer Stickstoff gelést
(N-KJF - NH4-N) F
Organischer Stickstoff total
(N-KJF + NHz-N) F
Gesamtsstickstoff anorganisch
(NOg + NOz + NHg) - N
Gesamtstickstoff

Summe der Kationen

mM m T m

Summe der Anionen

N N N N N N N N N

I D T X1 T DT



Tabelle 2: Seckenndaten
Bodenses-Oberses (Fischbach-Uttwil), Seejahr 2001 (Messdaten vom 03.04.01 bis 05.03.02)
IV=XII: Monate 2001; 1, I, [11-02: Monate 2002

-.bg-

Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbllanz
(a) (&) (b)
Epilimnion Seebodennghe See total Epilirnnicn Hypolimnion
{(0-10m) {im Gber Grund) (9-10m) ( 200 -252.5 m )
Beginn bis  03.04.2001 bis 11.09.2001 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maxirnurm Maximum Maximum Ende Sesjahr  11.09.2001 05.03.2002
Minimum Zeit Minlmum Zait | ©5.04.2001 05.03.2002]  Minimem _ Zeit Minimum  Zeit Minimum 2Zait

Thermik 218 vitl 4.7 VHil 262.4 207 358.2 win 852 il 7.7 X -33 79 -1
(a) °C, (b) 10°Keal 48 11l 4.6 V.V 228.4 1| 20.9 Iit 7.5 VA
Sauerstoff 13.3 v 8.1 ['AY 513.8 5127 527.7 v 54.5 v 14.9 ]| -1 ] 68
{aymg I, (b} 10°t 2.8 Vil 6.1 X 436.4 Xl 38.2 1X 2.8 ]
Orthephosghat - P 7.9 n 25.6 b | 3925 380.7 444 5 x 333 118 377 X1 -3 - 89
{a) mg m*, (b)1 0.4 1X 20.1 Il 290.3 vill 27 [\ 23.0 in
Phosphor, hydrollslerb. 9.4 Vi 8.9 IX 84.5 77.0) 175.5 X 253 Vi 6.1 X -17 5 -22
(Ay mg m, (b) ¢ 1.4 11114 1.2 | 77.0 1] 6.4 Il 24 1]
Phosphor, geldst 10.1 Vi 30.8 X 486.9 466.7 559.3 X1 404 ] 42.6 X1 20 67 46
(a) mg m*, (b) t 22 X 21.5 1 386.1 Vil 118 VIl 25.6 il
Phosphor, partikulér 105 v 28 1) 2270 68.0 2270 v 411 v 441 Vil -158 -148 -13
(@) mgm®, (b) t 12 Xl 1.0 Vil 44.3 Xl 6.7 Ll 1.4 X
Phosphor, total 17.6 v 32.9 Xl 7139 534.7 7139 v 69.2 v 44.0 Xt -178 213 M4
(a} mg m“g, ()t 6.3 X 230 11 466.5 X 27.4 Xl 27.9 L1}
Nitrat- N 959.0 I 1008.0 v 469155 45489.9 47581.5 v| 40639 mn 1638.3 v -1426 -2285 859
(a) mg md, (bt 481.0 Vlﬂ 936.0 X 427105 X 2147.7 Vil 1517.4 I
Nitrit =N 127 v 0.0 -l 114.9 0.0 184.3 v 426 v 0.0 Iv-iE -115 -66 49
{a) mg m's. {bjt 0.0 -1 0.0 V-1 0.0 I—u! 0.0 -l 0.0 ]
Ammonium = N 18.3 X 44 X 265.4 131.4 286.9 v 85.5 X 47 xH -134 -130 -4
(aymgm™, (byt 3.2 il 1.0 V-Vl X 1089.0 vill 16.1 1] 0.8 1%
Stckstoff, partikuiar 91.0 v 24.0 L] 1033.1 11423 1142.3 L] 284.9 v 36.7 L] 109 -343 453
(a) mg m?, (o) t 19.0 11 5.0 VIti 852.0 il 87.4 1 10.1 Vil
Sillkat (S10,) 32 L] 6.3 X 164.9 158.3 176.4 v 136 n B.7 X1 -6 -26 20
@ mg I, (b) 10°t 0.2 il 4.9 VI 137.1 Vi 1.9 il 6.8 i
KKaltum 1.3 I\"AY 1.3 IVVIVIFX L 61.2 €0.1 €1.8 v 55 MV 241 VDXL -1 ' -2 1
(aymar', (b) 10°1 1.0 VILVII 1.3 | 58.2 | 44 vl 2.0 | :
Natrium 42 v 4.5 VA 2024 190.8 2024 v 17.8 v 74 v -12 -1 i}
(aymg I, (b) 10°1 28 Vit 4.2 1] 187.1 1l 133 Vil 6.3 W




Parameter Messwerle Stoffinhalt Stoffhilanz
(a) (] (b)
Epilimnion Seebodenndhe See total Epilimnion Hypolimnion
(0-10m) (im dber Grund) (0-10m) {200-2525m)
Beginn bls  03.04.2001 bis 11.09.2001 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maxirmurm Maximum Maximum Ende Seejahr 11.09.2001 05.03.2002
Minimurm Zeit ul Zeit | 03.04.2001  (5.03.2002 Minimum  Zeit Minimum _ Zeit Minimum Zeit
Calclum 29.9 n 51.1 X 2350.6 2351.8 23518 W 2100 B2.0 X 1 -49 50
{a) mg I, (b) 10°t 41.3 X 49.9 W 22634 X 1764 X B80.5 \!
Magnesium 83 v 8.5 PAVRYI 395.3 388.6 3053 IV 3’1V 137 Vil -7 -9 2
@mgr', () 10°t 72 il 84 VVILDCI 3852 vl 3.7 X 134 ]
Chiorid - 1 52 v 55 LAYl 2487 2387 2501 V 218V 89 vi -8 -15 7
(a)ymg ', ©) 10°1 3.2 Vil 5.2 Xit, Ll 2250 X 15.6 Vil 83 m
Sulfat - S04 33.0 A 340 v 1570.6 1558.3 15844 1306 IV 54.4 vill -1 33 22
(a)mg I, (b) 10°t 28.0 Vil 29 ViLX 1527.9 Vit 1204Vl 53.1 [
Elsen total 60.3 v 31.0 v 20165 616.2 20165 IV 2227 IV 383 I «1400 -1530 130
(a) mg m™, (b) t 4.5 Vit 7.5 Vil 80 X 21.5 VIl 11.4 Xl
Mangan total 55 Vil 6.2 X 69.1 44.6 04 V 2.8 Vi 47 Xi -25 21 -3
(a)ymgm?, (0) t 0.5 VIILX.XII 0.8 Vi 288 V 24 Xl 0.9 vi
Kohienstoff anorg. 299 v 307 X 1388.6 1357.2 14081 ¥ 1268 V 485 X -3t a2 1
{(a) mg ", (b) 10°¢ 228 Vil 29.0 1] 13377 X 98.4 VIl 46.2 1
Saurekapazitit KS 4,3 25 v 286 X 11867 114.0 183 vV 07 Vv 41 X -3 ] [V
() mmal I, (1) 10° kmol 1.9 il 2.4 I 1124 X 8.3 Vil a9 i
elekir, Laftfihigkelt 203.0 V-V 303.0 XX
pSem”, 20°C 230.0 VIl 258.0 VIVl
pH-Wert 8.8 vi 2.0 Vi
8.2 Xl 7.8 1X-X
Chiorophyil a 1,77 02 - -
Mittelwert 0-20m (a) mg m® 034 Xl - -

..gg—
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Tabelle 3

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensees - Obersee
Seejahr 2001 / 2002 an den Stationen Fischbach-Uttwil {(F} und Bregenzer Bucht (B)

Messwertein" 0" m F B

Temperatur in °C

Maximum 21.8 21.8

Minimum 5.0 29
Sauerstoff inmg O, I

Maximum 14.0 12.8

Minimum 9.0 6.8
Leitfahigkeit bei 20° C in pS cm™

Maximum 293.0 324.0

Minimum 230.0 265.0
pH in pH-Einheiten

Maximum 86 8.4

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

Maximum 7.9 8.0

Minimum 0.5 2.0
Phosphor gelost in mg P m™

Maximum 101 9.0

Minimum’ 286 20
Phosphor total in mg P m™

Maximum 17.4 20.0

Minimum 6.4 9.0
Nitrat in mg NO5;-N m™

Maximum 959.0 1012.0

Minimum 481.0 483.0
Ammonium in mg NH,-N m™

Maximum 17.1 31.2

Minimum 5.2 3.9
Eisen total in mg Fe m™

Maximum 44.3 —

Minimum 45
Kohlenstoff anorg. in mmol C I

Maximum 2.5 2.6

Minimum 1.9 2.0
Phosphor partikulér in mg P m™

Maximum 9.5 _

Minimum 1.3 _
Stickstoff partikular in mg N m®

Maximum 52.0

Minimum 19.0



Messwerte in Seebodenndhe

Temperatur in °C

Sauerstoff in mg O, I

Lsitfahigkeit bei 20° C in pS cm™

pH in pH-Einheiten

Orthophosphat in mg PO,-P m™

Nitrat in mg NO3-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®

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum

Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

« BT

250m

4.7
4.6

8.1
6.1

303.0
298.0

8.0
7.8

25.6
2041

1008.0
936.0

4.5
1.0

31.0
7.5

2.6
24

286
1.0

60m

57
3.3

11.3
7.9

334.0
290.0

8.3
8.0

12.0
2.0

1104.0
529.0

45,2
1.9

25
22

34.0
19.0



Tabelle 4: Seekenndaten
Bodenses-Unterses (Zellersee), Seejahr 2001 (Messdaten vom 22.01.01 bis 21.01.02)

I-X}I: Monate 2001; I-02: Januar 2002

Paramster Messwerte Staffinhalt Stotfbilanz
{a) (b) {5)
Epilimnion Sesbodannéhe See total Epllimnion
(0-10m) (1m Gber Grund) {0-10m)
Beginn bis  22.01.2001 bis 20,08.2001 bis

Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 20.08.2001 21.01.2002

Minimum Zeit Mintmum Zeit | 22,01.2001 21.01.2002 Minimum  Zeit Minimum Zelt
Thermik 224 Vil 12.1 X 0.8 05 3s v 2.3 Vil 0 3 -3
{8) °C, (b) 107 Keal 28 I 6.0 m 0.5 I 03 |
Sauerstotf 13.2 ] 11.8 v 2023.3 2082.3 22247 I 1343.6 1 8 -254 323
(@ mg!™. (B}t 0.8 Xl 0.9 Vili 1670.0 VIl 1071.1 X
Orthophosphat - P 175 Xl 109.3 X 3.0 21 3.0 | 1.8 Xi -1 -3 2
(&) mgm®, (o) t* 1.4 v 1.4 v 03 W 02 v
Phasphor, hydrolisierb. 10.4 Y 134 X 0.8 06 12 v 0.8 Vi ] 0 0
(A) mgm®, (o} t* 1.6 X 22 Vil 05 Wi 0.3 Xl
Phosphor, geldst 215 | 1227 X 28 27 ‘38 | 22 X1 -1 -3 2
(a) mgm®, (b)1* a7 v 48 v 0s Wi 05 vil
Phosphor, partikulir 13.4 n 192 VHI 1.1 1.0 22 1.3 n 0 0 -1
{a) mg m®, (b} 1* 42 1 5.9 Xi 1.0 | 0.6 i
Phosphor, total 27.7 1 1415 b 4.9 37 49 I 28 1 -1 2 1
(2) mgm®, (b) t* 13.0 v 0.0 [ 26 V 1.8 v
Nitrat - N 1291.0 Il 1430.0 ] 221.3 199.6 2305 N 136.0 " 22 -133 11
{a) mgm™, (b)1 416.0 Vil 524.0 X 88.7 il 47.2 Vil
Nitrit-N 16.5 bi] 728 Vi 2.2 22 29 IX b 4 ] o 0 1
{a) mgm®, (b) 1 33 X1 40 Vil 08 Xl 0.4 X
Ammonium - N 3.2 xi 69.8 Vil 2.0 35 64 X 3.8 Xi 1 1 1
(aymgm®, (b) 1 44 X 3.9 Vi 09 X 05 X
Silikat (S10,) 4.0 1 7.8 X 720.4 642.8 720.4 I 4131 1 78 -408 421
{a)mgl”, (b)t 0.7 Vil 36 v 2174 Vi 795 Vil
Caleium 56.3 w 50.7 wvi 908.0 918.2 10052 1l 601.2 v 82 -289 207
(a) mg!™, (b) t 37.3 Vil 459 1X 7082 Vil 400.8 Vil
Chiorid 08 il 10.8 m 1693.4 1463.1 17463 I 1027.3 i -230 -831 600
(aymgl”, (b}t 4.4 X 54 X 8827  ViIl 4748 X

-.89..



Parameter Messwarta Stoffinhalt Stoffbllanz
(a) {b) (b}
Epilimnion Sesbodennaha See total Epilimnion
{0-10m) (1m dber Grund) (0-10m)
Beginnbis  22.01.2001 bis 20.08.2001 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 20.08.2001 21,01.2002
Minimum Zeit Minimum Zeit | 22.01.2001  21.01.2002 Minimum  2eit Minimum Zeit
Eisen total 46.7 Xt 1174 Vil 4.5 3t 7.8 1] 4.4 Hi -1 -3 2
{2) mgm”®, (5)1 3.8 X 14.9 Vil 11 Vit 04 X
Kehlenstoff anorg. 33.7 v 34.4 v §742.9 £383.6 5970.3 4" 3587.5 [ 0 -2 1
(2) mg 1™, (b}t 225 Vil 27.5 IX 42149  VIii 2428.0 Vil
Siurelapazitit KS 4,3 28 v 2.9 v 482.8 452.4 501.7 v 301.5 n -30 -128 98
(@) mmal I, (5) 10° kmol 1.9 Vil 23 1X 3542 Vit 204.0 il
alekir. Lelttdhigkeit 330.0 1 o ]|
pSom’, 20 °C 231.0 Vil 274.0 1X
pH-Wert 8.6 X 8.4 v
8.2 | 7.5 Vil
Chlorophyil a 7.76 1i-02 - -
Mittetwert 0-20m mg m” 0.148 XI 2 2

_69_



Tabelle 5: Seekenndaten
Bodensee-Untersee (Rheinsee, Berlingen), Seejahr 2001 (Messdaten vom 22.01.01 bls 30.01.02)

-XIi: Monate 2001; -00: Januar 2002

_OL-

Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbllanz
@ (b) (b)
Epilimnion Seabodenndhe See total Epilimnion
{0-10m} {1m fiber Grund) (0-10m}
Beginn bis  22.01.2001 his 20.08.2001 bis

Maximum Maximum Beginn Ende Maximurn Maximum Ende Seejahr 20.08.2001 30.01.2002

Minimum Zeit Minimum Zeit 22.01.2001 30.01.02 Minimum  Zeit Minimum Zeit
Thermisk 22.0 VIl 88 X 2237 2257 9148 VI 468.6 Vil 2 688 -686
{a) °C, (b} 10° Keal 4.4 1IN 4.3 LI 223.7 1 95.2 1
Sausrstoff 12.8 X 2.2 1 5505.1 6141.1 §141.1 1 2676.9 X © 546 1482 2028
(a)mg 1", (b}t 8.9 Vil 13 X 39595 IX 2092.5 Vil
Orthophosphat - P BO XX 46,0 X 32 3.8 38 X 1.7 XN 1 -3 3
(a) mg m*, (b} t 1.0 VVILX 1.0 it 06 Vil 0.2 vVl
Phosphor, hydrolisierb. 6.0 Vil 6.0 Vi 2.0 07 25 I 1.0 1l -1 0 -1
(A mg m®, (b} 0.0 VVILXI 1.0 1%t 0.0 v 0.0 v.vil
Phosphor, gelist 12.0 X 48.0 X 5.2 46 5.2 1 2.2 X! -1 -3 2
(a) mg m®, (b}t 1.0 v 40 v 08 Vv b2 v
Phosphor, partikulir 13.0 v 13.0 v 20 49 54V 28 v 3 1 2
(a) mg m®, (b}t 30 VIX 20 Vil 19 Vi 0.8 X
Phosphar, total 19.0 1 54.0 X 7.6 96 0.6 1 41 1 nB -3 5
{a) mgm®, (b) 1 6.0 Vil 15.0 1 35 VI 18 X
Nitrat » N 1040.0 Il 1280.0 I 510.3 509.6 527.3 I 221.9 Il -1 198 196
{a) mga®, (b) 1 460.0 vil 600.0 X 3173 VI 104.8 Vil
Nitrit = N 12.0 X 320 Vi 4.0 2.4 Y 23 X -2 0 2
{a) mgm®, ()1 3.0 v 2.0 Vil 168 W 06 v
Ammonium - N 35.0 X 36.0 v 6.3 134 165 Xl 7.2 Xl 7 -4 1
(a) mg m®, (b} t 3.0 Vil 1.0 Vil 23 Vi 0.8 Vil
Silkat (Si0y) 4.0 I 10.4 X 1616.1 1754.2 18443 I 793.7 1 138 -586 724
(@mg ", (b1 0.8 Vil 2.3 Xl 9366 VIt 1632 - Vil
Calelum 52.1 % 54.5 n 2604.3 2513.6 2621.0 i 1089.0 1l -45 242 197
(aymg ", (B) ¢ ara il 46.7 X 2025.2 [ 8103 Vil
Chiorid 6.8 v g8 It 2923.1 2665.4 nNT OV 1303.6 v -58 -524 486
amgl”, ()t 3.8 X 4.5 Xl 23708  IX §38.2 X




Parameter Messwerte Stoffinhalt Stofibllanz
(a) (b) {b)
Epilimnion Seebodenndhe See total Epilimnion
{0-10m) (1m Gbar Grund) ({0-10m}
Beginnbis  22.01.2001 bis 20.08.2001 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maxdmurm Enda Seejaht 20.08.2001 30.01.2002
Minimum Zeit Minimum Zeit | 22.01.2001 30.01.02 Minimum  Zeit Minimum 2eit
Kohlenstoff anorg. 30.7 v 32.0 X 1503.6 1467.0 1551.9 1] 657.2 [{H] 37 -237 200
(aymg 1™, (b1 22.3 Vil 273 Xt 12778 Vil 489.0 Vil
SHurelapazitit KS 4,3 28 A 27 (B4 128.4 123.3 1304 i1l 852 in -3 -20 17
(&) mmal I, {6} 10" kmol 1.9 viil 2.3 Xk 107.4 VIl 41.1 Vil
UV - Extinktion 0.043 X 0.041 1
m" (260 nm), d =5 cm 0.028 XX 0.032 X,
elektr. Leltfihighkeit 288.0 v 323.0 ]
pSem’, 20°C 2330  VIMX 266.0 X
pH-Wert 8.5 W 84 v
79 IX 7T X
ChiorophyHl a+b 7.26 v TIT v
mg m* 1.89 XH 0,76 Vi

..LA



Tabelle 6

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Untersees

Seejahr 2001 / 2002 an den Stationen Zellersee (Z), Rheinsee Station Berlingen (R)

Messwertein" 0" m

Temperatur in °C
Sauerstoff in mg O, I

pH in pH-Einheiten

Orthophosphat in mg PO,-P m™

Phosphor partikular in mg P m™

Nitrat in mg NO-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

22.4
2.9

124
9.8

8.6
8.2

17.5
1.4

12.2
4.2

1262.0
416.0

34.7
4.4

46.7
3.8

22.0
4.4

12.8
10

8.4
7.9

8.0
1.0

10.0
4.0

1020.0
490.0

35.0
3.0
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Messwerte in Seebodennéhe Z R
22 -24m 44 - 46m

Temperatur in °C

Maximum 12.1 8.8

Minimum 6.0 4.3
Sauerstoff in mg O, I

Maximum 11.8 12.2

Minimum 0.9 1.3
pH in pH-Einheiten

Maximum 8.4 84

Minimum 7.5 7.7
Orthophosphat in mg PO,-P m™

Maximum 109.3 46.0

Minimum 14 1.0
Nitrat in mg NOs-N m™

Maximum 1430.0 1280.0

Minimum 524.0 600.0
Ammonium in mg NH,-N m™

Maximum 69.8 36.0

Minimum 3.9 1.0
Eisen total in mg Fe m™

Maximum 117.4

Minimum 14.9
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ANHANG

Bericht (iber die
Untersuchungen zum Seebodenzustand im Jahr 2001

1. Untersuchungen im Transekt Fischbach-Uttwil

Bei der 37. Kommissionstagung im Jahr 1991 wurde beschlossen, regelmafig
Seebodenuntersuchungen am Transekt zwischen Fischbach und Uttwil (Abb.1)
durchzufiihren. Die Untersuchungen haben folgende Hauptziele:

Beschreibung der Verhaltnisse und Veranderungen am Seeboden
Rekonstruktion der Ablagerungsbedingungen flr verschiedenene Inhaltsstoffe
- Erfassung der Reaktion des Seebodens auf Trophie&nderungen im See
- Abschatzung des Phosphor Rickldsungspotentials

Nach den Bestandsaufnahmen 1992-94 und 1999 wurden die Untersuchungen im
Marz 2001 fortgesetzt. Wie bisher wurde an 5 Stationen Sedimentmaterial mittels
Gravitationslot und Greifer entnommen, dokumentiert und anschlieRend beprobt. Fir
KorngréRenanalyse und Beschreibung der mineralischen Zusammensetzung wurden
die oberen 6 cm der entnommenen Sedimentkerne verwendet. Die Zusammen-
setzung des Oligochaetenbestandes wurde an jeder Station aus den oberen 15 cm
von 3 reprasentativen Greiferproben bestimmt. Die Bestimmung der Pigmente, des
Phosphorgehaltes sowie erstmals auch des Adenosintriphosphat (ATP) Gehaltes
und der Bakteriendichte erfolgte in den oberen 4 cm. Die neuen Parameter wurden
zur Vorerkundung fir die geplante Schwerpunktuntersuchung des Seebodens (2002
-2005) in die jetzige Untersuchung aufgenommen

i

Lindau

Bregenz

Rorschach Rhein

Abb. 1: Lage der Probenpunkte
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Sedimentologische Untersuchungen

Die makroskopischen Sedimentstrukturen der 2001 entnommenen Kerne gleichen
denen der Kampagnen 1992-94 und 1999. Der Sedimentzuwachs seit Marz 1999
liegt bei den Kernen 1, 2 und 3 (nérdliche Seehalfte und Seemitte) zwischen 20 und
30 mm und bei den Kermnen 4 und 5 (sidliche Seehélfte) bei ca 10 mm. Diese
Zunahme (Ubersteigt die langjahrige Durchschnittssedimentation von 3-4mm
(Stationen 1-3) bzw. 1mm (Stationen 4 und 5) um das 4 bis 5 fache und laRt sich auf
den EinfluR des Hochwassers im Mai 1999 zuriickfiihren. Insgesamt belegen die
Sedimentationsraten weiterhin die RheinzufluRdominanz im nérdlichen Obersee.

Fischbach S— Uttwil

Kern 1

% Quarz

1] 1 a
% Dolomit

4104?06. -100 m

Abb. 2: Verteilung der Minerale Quarz und Dolomit

Die Messwerte fiir anorganischen und organischen Kohlenstoff, Gesamtschwefel
und KorngréfRen zeigen ahnliche Verlaufe wie bei den fritheren Erhebungen.

Auch die Mineralgehalte spiegeln im wesentlichen die Dominanz zuflubiirtiger
Ablagerungen in der nérdlichen und zentralen Seehdlfte (hohe Dolomit- und
Quarzgehalte) und Vorherrschen der see-eigenen Ablagerungen im stidlichen
Transekt (hdhere Calcitgehalte aus der biogenen Kalkfallung) wider.

Bei den Sudstationen 4 und 5 wurden in der obersten Sedimentschicht die hochsten
seit 1993 beobachteten Werte fiir Dolomit und Quarz gemessen (Abb. 2). Dieser
Anstieg fluBbirtiger Minerale ist neben der Uberdurchschnittlichen Sedimentations-
rate ein weiteres Indiz fiir Ablagerungen des Hochwassers vom Mai 1999.
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Phosphor-Fraktionen

Fiir die P-Gehalte ergaben sich gegeniiber den vorangegangen Untersuchungen
vor allem im Hinblick auf die Nord-Siid Unterschiede auffallige Anderungen. Zwar
bewegten sich die Gesamtgehalte im nordlichen Bereich in ahnlichen
Grélenordnungen wie 1999, jedoch war der bisher stets beobachtete Abfall bei den
stdlichen Stationen nicht zu beobachten (Abb. 3). Die Anderungen des horizontalen
Musters sind auch von auffilligen vertikalen Verteilungsénderungen der reduktiv
(unter sauerstofffreien Bedingungen) léslichen P-Fraktion begleitet. Flir diese wurde
2001 in der Schichten von 1 — 2 cm Tiefe ein Maximum gefunden, wahrend sonst
stets der oberste Zentimeter die Maximalkonzentration aufwies. Es liegt nahe, diese
Anderungen ebenfalls im Zusammenhang des Hochwasser 1999 zu sehen, bei dem
erhebliche Mengen von partikuldrem (vermutlich vorwiegend Fe-gebundenen)
Phosphor mit FluBRschwebstoffe eingetragen wurden, deren horizontale Ablagerung
sich bei diesem Ereignis offensichtlich auch verstdrkt auf die sidlichen
Beckenbereiche erstreckt hat (siehe auch sedimentologsiche Befunde). Zusétzlich
kénnen solche vertikalen Anderungen auch durch fortschreitende Reoligotrophierung
verstarkt werden: Mit tiefer wandernder Redoxsprungschicht wird auch die
Ricklosungsschicht in untere Sedimentschichten verlagert, die als Eisenfalle
wirkenden oxischen Schichten des Sedimentes werden ausgeweitet. Wegen der
somit geringeren Riickldsung kommt es auch zu einer Nivellierung des Nord-
Sidunterschiedes.

P-Gehalte in oberen 4 cm (mg/kg TS)

1200 e
1000 {[F}=
800 H,

B in Kampagne 1992-1994
- @ Kampagne 1999
| |oKampagne 2001

Abb. 3: Phosphorverteilung 1992, 1999, 2001

Zusammensetzung der Oligochaetenpopulationen {Schlammréhrenwiirmer)

Die horizontale Verteilung der Gesamimenge zeigte an allen Stationen deutlich
héhere Individuendichten als 1992-94 und 1999, besonders ausgepragt war der
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Unterschied an Seemitte. Gleichgeblieben ist der abnehmende Trend auf den
stdlichen Stationen (Abb. 4). Im Vergleich zu diesen auffilligen Abundanz-
unterschieden blieb die Zusammensetzung der Oligochaeten unveréndert. Es wurde
auch das Fehlen des frither regelmafig beobachteten Limnodrilus profundicola und
das 1999 erstmals dokumentierte Auftreten der geringe Belastungen anzeigenden
Art Stylodrilus heringianus bestatigt.

6000
5000
Tubifiziden
4000
3000
2000
1000 =
9 ' el . e ] ] ]
FU Nord 50 FU Nord 100 FU Seemiite FU Std 100 FU Sud 50
2500
2000 —
Chironomiden
1500
1000 L
500 S Er -
0 ety R P e S Py
FUNord 50 FU Nord 100 FU Seemitte FU Stid 100 FU Sid 50

Abb. 4: Verteilung von Chironomiden und Tubificiden (Individuen/ m?)
Die Chironomiden zeigten wieder ein auffalliges Minimum in Seemitte und
Zunahmen zu den uferndheren Stationen.

Pigmente

Mit den absinkenden Algen werden auch deren Pigmente (Chlorophyllderivate und
Carotinoide) in den Sedimenten abgelagert, wo sie je nach Abbaubarkeit langere
oder klrzere Zeit nachzuweisen sind. Insofern sind die Pigmente einerseits sehr
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gute Zeiger fiir autochthone Eintrage und kdnnen z.T. auch fir die Interpretation der
Trophie-Entwicklung des Sees verwendet werden.

Ein Beispiel fiir ein vergleichsweise kurzlebiges Pigment ist Fucoxanthin (Abb. 5). Es
ist das Leitpigment fiir die im See haufigen Diatomeen und Chrysophyceen. Dieses
hat an allen Stationen im obersten Zentimeter ein Maximum und nimmt nach unten
steil ab. Ahnlich ist die Verteilung des relativ kurzlebigen Chlorophyliabbauprodukies
Phaeophorbid. Demgegeniliber zeigt Alloxanthin (Leitpigment fir die Crypto-
monaden) ein unregelmassigeres vertikales Verteilungsmuster mit einem Trend zur
Zunahme nach unten (Abb. 5). Ahnliche Muster zeigen Chlorophyll a und b und das
griinalgenspezifische Pigment Lutein. Insgesamt sind in der Station Seemitte die
hdchsten und in den sidlichen Stationen héhere Pigmentkonzentrationen als in den
nordiichen Stationen gefunden worden. Diese Unterschiede kénnen am ehesten
durch ,Verdiinnnung“ mit pigmentfreien FluBschwebstoffen erklért werden.

Fischbach Uttwil

iRicoxanthing
Kern 1 e Kern 5
ol TG Allcxa'nthin. valgTG
1.2 3 4 & 1 2 3

Kern 4

puglg TG
1 2 3

Abb. 5: Verteilung von Pigmenten

Heterotrophe mikrobielle Parameter

Sedimente sind wegen der Ablagerung organischen Materials auch Orte intensiven
Abbaugeschehens. Dieses kann deshalb auch (ber die Erfassung mikrobieller
Parameter wie Adenosintriphosphat (ATP =das Nukleotid Adensosintriphosphat) als
Mal fiir mikrobielle Biomasse) oder Bakterienzah! angezeigt werden.
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Alle Parameter (mit Ausnahme der fékalen Streptokokken) zeigen Konzentrations-
abnahmen nach unten, am starksten bei E.coli, das nur im obersten Zentimeter
nachgewiesen wurde (Abb. 6). Diese Abnahme kann als Abbild verringerter
biotischer Aktivitat bzw. als Hinweis auf die Kurzlebigkeit (E.coli) der Eintrége
interpretiert werden Fiir alle Parameter wurden starke Nord-Siid- Unterschiede
festgestellt: am starksten bei Fakalbakterien, am schwéchsten bei Gesamtkeimzahl.
Diese Nord-Stid-Unterschiede kdnnen durch VerdUnnung (Adenosintriphosphat
ATP) bzw. vorrangigen Eintrag {iber Flussschwebstoffe (E.coli und Streptokokken)
erklart werden. Fir Adenosintriphosphat (ATP) und Gesamtbakterienzahl war ein
Maximum in Seemitte festzustellen, was wie bei den Pigmenten auf einen
Trichtereffekt hinweist.

Fischbach —— Uttwil
Kern 1 : : Kern 5
E. coll Keime /g TG ATP - E. coli Kéline 1 g TG
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Kern 2 Kern4 ¢
ﬂ:-:. t':ioplél(ozigloal aEGm ne'ﬁ;mzi%e’gnge a 1J;
e Sa{py
Kern3  J— ;
e E.colikeime/gT6 gl ] s
o 04 08 12 0 100 200 300 400 0 04 08 1.2
ATPpg/g TG I ab ATP 4yglg TG
-50 m , i I | -50 m
¢ 04 08 12 11& 0 04 08 12
,!b ATP pgig TG El'ﬁ ATPpg/g TG 0@
% -100m g -100 m o
& = &
@ 0 04 08 {2 @
4@@ ATPugl/g TG ‘\f) ]
: o
Chy -250 m )

® = unterhalb der Nachweisgrenze (<100)

Abb. 6: Verteilung von Keimen und Adenosintriphosphat (ATP)

Zusammenfassende Bewertung

Auffallige Musterdnderungen legen einen stirkeren (als bisher angenommen)
Einflud des Hochwassers 1999 auf den Seeboden nahe. Der Vergleich mit den
unmittelbar nach dem Hochwasser 1999 erhobenen Sedimentbestandsaufnahmen,
weist darauf hin, dal sich die Sedimentation der damals erfolgten Eintrage noch
Uber langere Zeitrdume erstreckt hat und / oder dass das Hochwasser Ausloser flr



-80-

verdnderte Sedimentations- und Resuspensionsprozesse im See war. Insgesamt
unterstreichen die Untersuchungen die Notwendigkeit der Wiederaufnahme see-
weiter Bestandsaufnahmen des Seebodens, die bereits vom FB See konzeptionell
vorbereitet wurde. Infolge der ,Stérung” durch das Hochwasser wurden die zuvor
erhaltenen Hinweise fir die Auswirkungen der Reoligotrophierung des Sees 2001
(Griner Bericht 27) teilweise verdeckt.
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