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VORWORT

Seit 1976 veroffentlicht die Internationale Gewasserschutzkommission fur den Bo-
densee (IGKB) alljahrlich einen Bericht Uber den limnologischen Zustand des Bo-
densees. Diese so genannten ,Grinen Berichte" enthalten die Ergebnisse der re-
gelmaligen limnologischen Freiwasseruntersuchungen des Bodensees ab dem Jahr
1974. Eine Ausnahme bildet der Bericht Nr.9 (erste Auflage 1985, zweite Auflage
1993), der die geographischen, physikalischen, chemischen und biologischen Grund-
lagen der Bodensee-Untersuchungen beschreibt. Neben den Ergebnissen der Frei-
wasseruntersuchungen von Obersee und Untersee enthalten einzelne Ausgaben In-
formationen zu weiteren Themen wie Seebodenuntersuchungen (Nr.10, 21, 27, 29),
die radioaktive Belastung nach dem Unfall von Tschernobyl (Nr. 15), Pestizide
(Nr.19), Zuflussuntersuchungen (Nr.26), sowie Ergebnisse einer mathematischen
Modellierung zur Fernausbreitung des winterlichen Alpenrhein-Einstroms (Nr. 30). Ab
Nr.30 sind die Berichte des Fachbereichs ,Einzugsgebiet’ Teil der Grinen Berichte.
Bis auf zwei Anderungen 1985 (Formatwechsel von A5 auf A4) und 2004 (neues
Layout mit zweispaltigem Text) blieb das aullere Erscheinungsbild nahezu unveran-
dert und war durch einen unbebilderten Textteil sowie einen Anhang mit Graphiken
und Tabellen charakterisiert.

Anlasslich der Kommissionstagung 2007 wurde von den Sachverstandigen der IGKB
eine Neugestaltung der Griinen Berichtsreihe vorgeschlagen, mit dem Ziel, die Be-
richte insgesamt leichter lesbar zu gestalten.

Als Zielgruppe wurden IGKB-Gremien, Behdrden, Kommunen, Verwaltungen, Wis-
senschaftler, Studenten, Schiler sowie die interessierte Offentlichkeit identifiziert.

In einem ersten Hauptteil sollen zuklnftig herausragende, aktuelle Ereignisse im
Seejahr vorgestellt werden, wahrend im darauf folgenden Teil physikalische, chemi-
sche und biologische Untersuchungsergebnisse zu finden sind.

Die Ergebnisse von Bregenzer Bucht, Fischbach-Uttwil, Zellersee und Rheinsee
werden moglichst auf einer Seite als farbige Isoplethen oder Diagramme mit knap-
pen, erlauternden Bildunterschriften dargestellt.

Der aktuelle Bericht des Fachbereichs ,Einzugsgebiet’ folgt als dritter und letzter
Hauptteil des Grinen Berichts vor einem Anhang mit Informationen zum Untersu-
chungsprogramm und Hinweisen auf weitere Informationsquellen.
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A — Aktueller Teil Ist die Abnahme der P-Konzentration im Bodensee-Obersee zum Stillstand gekommen?

Ist die Abnahme der P-Konzentration im Bodensee-Obersee zum Stillstand ge-
kommen?

Im Zuge der Reoligotrophierung des Bodensee-Obersees wurde in den letzten Jahr-
zehnten jeweils zur IGKB Kommissionstagung im Mai gespannt der aktuelle P-Wert
erwartet. Prasentiert wurde dabei der so genannte Zirkulationswert, der Mittelwert
der volumengewichteten Tiefenprofile der Monate Februar, Marz und April. Weniger
beachtet wurde der fir das komplette Jahr reprasentative Jahresmittelwert. Nach-
dem der Zirkulationswert im Jahr 1979 seinen Maximalwert mit 87 pg/L erreicht hat
der Jahresmittelwert hatte sein Maximum Ubrigens schon im Jahr 1977 mit 84 ug/L
ist es nun an der Zeit beide Datensatze im Obersee zu vergleichen, wobei aus heuti-
ger Sicht insbesondere die Zeit der abnehmenden P-Konzentrationen von Interesse
ist.

Es zeigt sich, dass Anfang der 80er bis Mitte der 90er Jahre der Zirkulationswert
stets um mehrere ug/L gréler als der jeweilige Jahresmittelwert war. Dies ist bei ab-
nehmenden Konzentrationen plausibel, da der Zirkulationswert am Jahresanfang er-
hoben wird. Eine positive Differenz von Zirkulations- und Jahresmittelwert im betref-
fenden Jahr zeigt noch weiteres Abnahmepotenzial an.

Ab Ende der 90er Jahre schwanken die Differenzen nur noch um 1 pg/L, bis sie
schlie3lich ab dem Jahr 2006 auf weniger als 0,1 ug/L gefallen sind. Seit 2006 haben
sich beide GroRen — Zirkulations- und Jahresmittelwert — zwischen 7 und 8 pg/L ein-
gependelt. Damit hat der Bodensee-Obersee ein Plateau erreicht, welches in der fast
30-jahrigen Periode der fallenden P-Konzentrationen in dieser Form bisher nicht auf-
trat. Ob die P-Abnahme damit zum Stillstand gekommen ist, hangt von der weiteren
Entwicklung der Nahrstoffeintrage Uber die Bodenseezuflisse ab. Eine diesbezugli-
che Auswertung der bei den Lander und Kantonen vorliegenden Daten ist flr 2009
geplant und wird voraussichtlich eine Trendaussage zur weiteren P-Entwicklung fur
die Zukunft erlauben.

Durch die Ubereinstimmung von Zirkulationswert und Jahresmittelwert fir P entfallt
zuklnftig die Notwendigkeit den Zirkulationswert im grinen Bericht gesondert aus-
zuweisen. Damit kann in Zukunft fir alle Parameter das jeweilige Kalenderjahr als
Bezugszeitraum verwendet werden.



A — Aktueller Teil Ist die Abnahme der P-Konzentration im Bodensee-Obersee zum Stillstand gekommen?
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Abb. 1: Vergleich von Zirkulations- mit Jahresmittelwerten flir Gesamtphosphor im Bodensee Obersee,
Station Fischbach-Uttwil.

7 Differenz P Zirk. - P Jahresmittel

pg/l

A2 V> o> oD 0 I oD oD oS N Sl I o B O
NI

S S 2R D P MG DR DA PR DI PI
RN R R R R R R QO PR 0 P O D O S

Abb. 2: Differenz von Zirkulations- mit Jahresmittelwerten fir Gesamtphosphor im Bodensee Obersee,
Station Fischbach-Uttwil.



A — Aktueller Teil Wird der Bodensee salziger?

Wird der Bodensee salziger?

Seit Beginn der regelmafligen Messungen im Bodensee-Obersee Anfang der 60er
Jahre haben die mittleren Chlorid-Konzentration an der Seemitte Station Fischbach-
Uttwil von 2-3 mg/L auf inzwischen Uber 6 mg/L zugenommen. Von dieser Zunahme
sind alle Seeteile betroffen, wenn auch die Konzentrationen in verschiedenen Seetei-
len wegen des unterschiedlichen Einflusses chloridhaltiger Zuflisse auf verschiede-
nen Niveaus liegen. Erhohte Chloridgehalte sind ein Anzeiger vielfaltiger anthropo-
gener Einflusse.

Um einen Zusammenhang zwischen der Zunahme der Chloridkonzentration und der
winterlichen Strallensalzung zu prufen wurden exemplarisch fur die Wetterstation
Konstanz die Tage pro Winter ausgewertet, die sowohl kalt als auch niederschlags-
reich waren. Es zeigt sich, dass insbesondere in den Jahren 1978 bis 1987 viele
Winter eine hohe Zahl an ,nasskalten” Tagen hatten und in dieser Zeit ein Anstieg
der Chloridgehalte von 4 auf etwa 6 mg/L erfolgte. Von 1988 bis 2003 war die Anzahl
der kalten und nassen Tage pro Winter deutlich geringer und der Chloridgehalt hat
sich auf 5 mg/L stabilisiert. Die Winter 2004 bis 2006 wiesen erneut einen wetterbe-
dingt erhohten Bedarf an StralRensalzung auf. Die Chlorid-Konzentrationen sind in
dieser Zeit im Obersee auf Uber 6 mg/L gestiegen und haben sich vorlaufig (Stand
April 2008) auf diesem Niveau stabilisiert.

Insgesamt deuten die gezeigten Untersuchungen einen Zusammenhang zwischen
der Zunahme der Chloridkonzentration und einem witterungsbedingten Bedarf an er-
hohter Strallensalzung an. Da auch durch eine lange Abfolge schneearmer Winter
die Chloridgehalte nicht mehr wesentlich zurlickgehen hat die langfristige ,Aufsal-
zung“ des Bodensees noch weitere Ursachen, wie zum Beispiel den Einsatz von
Chlorid als Regeneriersalz in der Wasserenthartung.
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Abb. 3: Chloridmittelwerte im Bodensee-Obersee, Station Fischbach-
Uttwil im Vergleich mit Zahl der Tage mit mittlerer Tagestempe-
ratur unter 1 °C und gleichzeitig Niederschlag mit mehr als 0,4
mm, Bezug Station Konstanz des DWD.
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A — Aktueller Teil Eingeschleppte Tiere im Bodensee — eine (fast) unbemerkte Invasion

Eingeschleppte Tiere im Bodensee — eine (fast) unbemerkte Invasion

Seit 2002 wurde bereits die vierte neue Tierart im Bodensee entdeckt. Neben dem
GroRRen Hockerflohkrebs (Dikerogammarus villosus) waren dies im Jahr 2003 die
Grobgerippte Korbchenmuschel (Corbicula fluminea), 2006 die Donau-Schwebe-
garnele (Limnomysis benedeni) und im November 2007 der amerikanische Flohkrebs
Crangonyx pseudogracilis.

Das erste Auffinden des GroRen Hockerflohkrebses und der Kérbchenmuschel im
Bodensee war der Anlass fur Untersuchungen zur Einwanderung und Ansiedelung
gebietsfremder aquatischer Tierarten im Bodensee. Diese Arten waren aus dem
schiffoaren Rhein bekannt, wo sie in hohen Biomassen auftraten und fir die Ver-
drangung anderer Arten verantwortlich waren.

In einer ersten Phase wurde der Status des
Ufer- und Flachwasserbereichs des Bo-
densees festgehalten. Hierbei wurde -
neben der Ausbreitung der genannten Ar-
ten — die Besiedlung von Referenzstellen
(Stellen noch ohne neu eingewanderte
Arten) ausfuhrlich dokumentiert.

Seit 2005 wird die Entwicklung der uferna-
hen Lebensgemeinschaften und die Ein-
wanderung weiterer Arten im Rahmen des
Interreg IlI-Projekts ANEBO (Aquatische
Neozoen im Bodensee und seinem
Einzugsgebiet) untersucht.

Abb. 4: GroRRer Hockerflohkrebs Dikerogammarus villosus, Verbreitung im Bodensee.

Der GrolRe Hockerflohkrebs zeigte im Herbst 2007 eine vergleichbare Ausbreitung
wie im Herbst 2006:

Die Uferbereiche des gesamten Obersees und des groften Teil des Untersees sind
— je nach Untergrund — unterschiedlich dicht besiedelt. Die Art scheint auch weiterhin
im Gnadensee zu fehlen. Wahrscheinlich liegt dies an denen fur sie ungunstigen
Substratbedingungen. An einigen Probestellen, an denen im Vorjahr nur noch der
Grole Hockerflohkrebs nachgewiesen wurde, findet sich wieder ein groflRerer Antell
anderer Flohkrebsarten — vor allem des Flussflohkrebses (Gammarus roeseli).
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A — Aktueller Teil Eingeschleppte Tiere im Bodensee — eine (fast) unbemerkte Invasion

In ufernahen Bereichen bleibt die Korb-
chenmuschel vorerst selten. In tieferen
Bereichen scheinen sich die Bestande der
® Art gut zu halten. Hinweise darauf, ob sich
* die Art im See inzwischen weiter
ausbreiten konnte, wird die Suche nach
Muschelschalen an trocken gefallenen
Uferbereichen beim winterlichen Nieder-
wasser liefern.

Abb. 5: Grobgerippte Kérbchenmuschel, Corbicula fluminea.

Nachdem die kleine, fast durchsichtige Donau-Schwebegarnele im August 2006
erstmals im Bodensee entdeckt wurde, fand man sie bis Ende 2006 an zahlreichen
weiteren Stellen der Bregenzer Bucht zum Teil in Massen. In den Untersuchungen
Ende September 2007 war die Art dann in nahezu allen Hafen zwischen Kreuzlingen
und Fischbach zu finden. Die Garnele besiedelt stromungsberuhigte Bereiche mit
algenbewachsenen Grobsubstraten in verschiedenen Wassertiefen. Moglicherweise
ist sie entlang der uferparallelen Characeenstreifen in groRerer Tiefe noch weiter
verbreitet. Ab Ende 2007 wird sie von Tauchern bis in Uber 20 m Wassertiefe in

dichten Schwarmen angetroffen. Dieses bisher unbekannte Phanomen wird aktuell
von Mitarbeitern des Limnologischen Instituts der Universitat Konstanz und des
Instituts fir Seenforschung (ISF) naher untersucht. Inzwischen ist der gesamte
Obersee und Uberlingersee besiedelt. Auswirkungen auf die Bodenseefauna sind
noch nicht beschrieben.

Abb. 6: Schwebgarnele, Limnomysis be-
nedeni.

Die bisherigen Arbeiten an den
gebietsfremden Tierarten legen
den Schluss nahe, dass sie vor-
nehmlich aus dem Oberrheinge-
biet stammen. Durch den Ausbau
der Schifffahrtswege und beson-
ders seit der Eréffnung des Rhein-Main-Donau-Kanals 1992 wurde dieser Bereich
schnell von Neozoen besiedelt. Trotz der Ausbreitungsschranke des Rheinfalls konn-
ten sie indirekt Uber verschiedene Wege wie z. B. Wasservogel, Wassersport oder
Aquaristik in den Hochrhein und Bodensee gelangen und sich hier ansiedeln. Die
bisher festgestellten Neozoen hatten gllicklicherweise keine schwerwiegenden Aus-
wirkungen auf den Bodensee. Ein gro3eres Problem konnte allerdings von einer
Tierart ausgehen, die Wissenschaftler der Padagogischen Hochschule Karlsruhe
kirzlich im Oberrhein festgestellt haben.

12



A — Aktueller Teil Eingeschleppte Tiere im Bodensee — eine (fast) unbemerkte Invasion

Abb. 7: Die Quagga-Muschel, Dreissena

Was kommt als nichstes - die ,Quaggamuschel“? rostriformis bugensis.

Zebra Mussel Die Quagga-Muschel (Dreissena
Dreissena polymorpha

Gt o _ rostriformis bugensis) ist eine
= von sieben rezenten Dreissena-
Arten, die wie die Zebramuschel
(Dreissena polymorpha) aus dem
Schwarzmeerraum stammt und
sich derzeit in Europa ausbreitet.
Sie wurde zum ersten Mal in
Westeuropa 2006 in Holland und
zum ersten Mal in Deutschland
2007 am Main entdeckt. Im Ok-
tober 2007 war die Art bereits im
Rhein bei Karlsruhe anzutreffen.
In Nordamerika wurde die Quagga-Muschel etwa gleichzeitig mit oder kurz nach der
Dreikantmuschel in die dortigen Seen eingeschleppt. Wahrend die Dreikantmuschel
bis in etwa 30 — 40 m Wassertiefe siedelt, was auch am Bodensee zu beobachten
ist, zeigte sich in Nordamerika, dass die Quagga-Muschel erheblich tiefer geht und
bis in 120 m Wassertiefe anzutreffen ist. Damit stellt diese neue Art eine moégliche
Beeintrachtigung fur die Trinkwasserentnahme aus dem Bodensee dar. Die Was-
serwerke entnehmen das Rohwasser zur Trinkwassergewinnung meist aus 50 — 60
m Wassertiefe und hatten bei dieser Entnahmetiefe bislang kein Problem mit Drei-
kantmuscheln. Da die neue Art aber erheblich tiefer siedelt, kann sie zur Verstopfung
der Ansaugrohre fuhren.

Alle diese neuen Tierarten sind auf die unbewusste oder bewusste Mithilfe des Men-
schen angewiesen, um in den Bodensee zu kommen, denn der Rheinfall ist eine na-
turliche Barriere, die die Wanderung von Arten flussaufwarts verhindert und den Bo-
densee vor Zuwanderern aus dem Rhein schutzt. Da die Ansiedlung neuer gebiets-
fremder Arten ein Okologisches Risiko darstellen kann, wurden bereits verschiedene
Aktivitaten zur Verhinderung der Ansiedlung und weiteren Verbreitung der Invasoren
gesetzt.
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A — Aktueller Teil Mit Sonar und Dredge den Fischen auf der Spur

Mit Sonar und Dredge den Fischen auf der Spur

Hydroakustische Bestandsschatzungen pelagischer Fische werden vor allem in gro-
Ren tiefen Gewassern mit groRem Erfolg eingesetzt. Aus dem Alpen- und Voralpen-
raum, aber auch aus Skandinavien liegen hierzu umfangreiche Erfahrungen vor. Um
im Bodensee-Obersee ein dauerhaftes Monitoring der Fischdichten und der horizon-
talen und vertikalen Verteilung zu etablieren, wurden zwischen 2002 und 2005 Vor-
versuche durchgefuhrt. Seit 2007 wird im Frahjahr (Marz) und Herbst (Okto-
ber/November) ein regelmafliges Messprogramm durchgefihrt.

Zur moglichst flachendeckenden Erfassung des Obersees wurden durch die Stan-
dard-Probenahmepunkte des ISF 6 Quertransekte gelegt. Zusatzlich wurden 5 Zwi-
schentransekte definiert. Die Transekte der Gesamtsurveys verlaufen parallel. Die
Gesamtlange aller Transekte betragt ca. 108 km. Die Gesamtlange zwischen den 50
m-Isobathen (Auswertebereich) betragt ca. 86 km.

Aus den hydroakustischen Aufnahmen wird die Abundanz [Fische/ha] durch Echoin-
tegration gewonnen. Ausgewertet werden die pelagischen Fischdichten ab einer Tie-
fe von 50 m, wobei davon ausgegangen wird, dass die Uberwiegende Mehrzahl der
Fische Felchen sind. Flachere Regionen in denen mehrere Fischarten zu erwarten
sind, werden nicht weiter untersucht.

12.03.2007 15.10.2007
10 — 30 m Wassertiefe 10 — 30 m Wassertiefe
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7 7

Abb. 8: Fischverteilung im Bodensee-Obersee.
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A — Aktueller Teil Mit Sonar und Dredge den Fischen auf der Spur

Die horizontale und vertikale Verteilung der Felchen im Bodensee-Obersee zeigt
ausgepragte Muster. Im Frahjahr 2007 wurden mittlere Fischkonzentrationen im mitt-
leren und Ostlichen Seeteil festgestellt. Die relativ hochsten Dichten fanden sich so-
wohl am Nord- als auch am Sudufer, wahrend zentral kaum Fische geortet wurden.
Dieses Verteilungsmuster war bis in ca. 50 m Wassertiefe zu finden.

Im Herbst ergab sich eine von West nach Ost zunehmende, relativ hohe Fischdichte
mit Haufigkeiten von bis zu 1100 Fischen/ha. Ab 30 m Wassertiefe wurden kaum
noch Fischsignale gefunden. Dieses Phanomen konnte bereits 2002 und 2004 beo-
bachtet werden und deckt sich mit Literaturangaben und Erfahrungswerten, wonach
diese Aufkonzentration mit dem bevorstehenden Laichgeschehen der Felchen zu er-
klaren ist.

[Felcheneier/m?]
31
30,1, |

201

15 -

10

1968 1978 1988 1998 2008

B Eier gesamt/m? davon entwickelte Eier/m?

Abb. 9: Dredge-Ergebnisse 1968-2008.

Seit Uber zwanzig Jahren werden vom ISF durch systematische Dredgefange nach
der Blaufelchenlaichzeit die Menge und die Qualitdt der am Seeboden inkubierten
Felcheneier ermittelt. Nachdem in einer aktuellen Auswertung gezeigt werden konn-
te, dass ein sehr enger Zusammenhang zwischen Felchenbestand und Anzahl der
am Seegrund gefundenen Eier besteht, ist dies ein weiterer Indikator fir die Dichte
des Felchenbestands. Von 2001 bis 2006 nahmen die Eizahlen am Seegrund (Fel-
cheneier/m?) bis auf ca. 1 Ei/m? ab. Auch im Januar und Februar 2007 wurden im
Vergleich mit friheren Jahren nur sehr geringe Eizahlen gefunden. Demnach muss
davon ausgegangen werden, dass in diesen Jahren nur ein kleiner Bestand am
Laichgeschaft beteiligt war, wahrend im Januar 2008 die Werte wieder Uber 10 Ei-
ern/m? lagen. Diese Beobachtungen konnten zur Erklarung der geringen Fangertrage
in den Jahren 2006 und 2007 beitragen.
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A — Aktueller Teil Was passiert wenn es warmer wird — zum Klimawandel am Bodensee

Was passiert wenn es warmer wird — zum Klimawandel am Bodensee

Der Gewasserschutz am Bodensee wie auch die Okosystemforschung fihrten zur
langjahrigen Untersuchung einer Vielzahl an biologischen, chemischen wie auch
hydrophysikalischen Messparametern. Hydrologische Daten zu den Zuflissen wie
auch meteorologische Parameter werden ebenfalls seit vielen Jahrzehnten erfasst.
Diese Datenbestande stellen heute eine wertvolle Grundlage dar, welche zur Unter-
suchung von Folgen klimatischer Veranderungen herangezogen werden konnen. Da
viele der Prozesse im Bodensee erheblich von den Witterungsverhaltnissen abhan-
gen, sind Auswirkungen der sich abzeichnenden Klimaentwicklung auf den See zu
erwarten. Einfache direkte Einflisse, wie etwa die tendenzielle Erwarmung des
Sees, kdnnen sich in komplexer Weise im Wirkungs- und Prozessgeflige des Sees
fortpflanzen.

Die global ansteigende Temperaturentwicklung ist auch am und im Bodensee deut-
lich erkennbar. Direkt davon beeinflusst sind die thermischen Schichtungs- und die
Durchmischungsvorgange im Bodensee. In der jingeren Zeit findet man beispiels-
weise vermehrt Jahre mit ausgesprochen schlechter vertikaler Durchmischung. Zu-
dem gibt es Hinweise, dass im Frihjahr die thermische Schichtung inzwischen merk-
lich friiher einsetzt. Diese sich abzeichnenden Anderungen im vertikalen Stofftrans-
port beeinflussen sowohl die Sauerstoffverhaltnisse in der Tiefe des Sees, wie auch
die Verfugbarkeit von Nahr- und Mineralstoffen flr das Plankton im Frihjahr.

geschichtet
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Abb. 10: Mittlerer Verlauf der Temperaturschichtung des Boden-
sees (Zeitraum 4/1961 bis 11/2004).
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A — Aktueller Teil Was passiert wenn es warmer wird — zum Klimawandel am Bodensee

Uber das komplexe Netz des Okosystems kann der “einfache” ansteigende Tempe-
raturtrend folglich weit reichende Wirkungen haben. Ein anderes Beispiel des Tem-
peratureinflusses wurde hinsichtlich der Laichzeit der Blaufelchen im Bodensee auf-
gezeigt: Warmere Temperaturen im November fuhren zu einem spateren Laichen.

Die Entwicklung des Wasserstands im Bodensee steht oftmals im Blickpunkt des 6f-
fentlichen Interesses, insbesondere bei Extremereignissen, wie etwa dem Hochwas-
ser von 1999 oder den extrem niedrigen Wasserstanden im Sommer 2003 oder im
Winter 2005/2006. Die Analyseergebnisse lieferten zwar keinen Hinweis auf klima-
bedingte Veranderungen im langjahrigen Verlauf der mittleren jahrlichen Wasser-
stande, jedoch dirften deutliche Veranderungen im Jahresgang mit der Klimaent-
wicklung zusammenhangen: Die Pegelwerte im Sommer sind seit den 90er Jahren
merklich zurickgegangen, wohingegen sie von etwa November bis in den Januar
hinein tendenziell hdher liegen. Zur Erklarung dieser Veranderung kommen ver-
schiedene Einflussfaktoren in Frage. Die tendenziell warmeren Temperaturen im
Winter wirken sich auf die Schneeretention im alpinen Einzugsgebiet aus. Verande-
rungen bei den sommerlichen Verdunstungsmengen wie auch der saisonalen Nie-
derschlagsverteilung sind weitere denkbare Ursachen. Folgen veranderter Wasser-
standsverlaufe sind im nahen Uferbereich oder angrenzenden Gebieten zu erwarten:
Erosions- und Sedimentationsprozesse wie auch die Lebensbedingungen fur Flora
und Fauna sind hiervon betroffen. Angrenzende Naturschutz-Feuchtgebiete konnten
vermehrt trocken fallen, wodurch mdéglicherweise Ziele des Artenschutzes gefahrdet
werden.
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Abb. 11: Mittlere Jahresgange des Bodenseepegels fiir verschiedene Zeitraume ab 1960.

17
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Nur in den dynamischen Durchmischungsphasen im Februar/Marz erfolgen im Bo-
densee-Obersee die gro3raumigen vertikalen Stoffverteilungen sowie die Aufflllung
der im Sommer entstandenen Sauerstoffdefizite des Tiefenwassers rasch und effek-
tiv. Dabei machen die Untersuchungsergebnisse von 1961 bis 2006 deutlich, dass
abhangig von der Witterung, die Intensitaten des vertikalen Wasser- und Stoffaus-
tausches von Jahr zu Jahr erheblich schwanken.

Aus der Analyse zahlreicher frGherer Seezustande, die durch mannigfache hydrome-
teorologische Einflisse verursacht wurden, kann auf die Wirksamkeit einzelner Ein-
flussfaktoren und Austauschmechanismen geschlossen werden. Allerdings folgen
die Ablaufe im Bodensee nicht immer den gangigen Vorstellungen hinsichtlich der
optimalen Voraussetzungen fur einen tief greifenden Wasseraustausch. Weder ho-
motherme Verhaltnisse noch sehr kalte Winter waren zwingend mit einem wirkungs-
vollen Wasseraustausch bis in gro3e Tiefen verbunden. Unerwartet waren auch die
relativ geringen Auswirkungen von Stirmen und von Flusswassereinschichtungen fur
die Sauerstofferholung in den groRen Seetiefen im Winter. Maligebend fur die
Durchmischung waren vielmehr die vertikalen Temperaturverteilungen und mithin die
Dichteverhaltnisse in den oberen und unteren Wasserschichten. Nur die gentigende
Ausbildung kalter, schwerer Oberflachenwasser, kombiniert mit warmeren Tiefen-
wassern, fuhrte zu absinkenden, kalten Dichtestromen und letztlich zu einem wir-
kungsvollen Austausch des Tiefenwassers.

Médgliche Klimaanderungen im Bodenseeraum lassen deshalb erwarten, dass sowohl
eine Haufung von warmeren als auch von sehr kalten Wintern eine nachhaltige
Durchmischung bis zum Seegrund behindern. Insgesamt fuhren die in den vergan-
genen 45 Jahren beobachteten Einflisse verschiedener Wetterszenarien auf die
Vertikalzirkulation zu folgenden Schlussfolgerungen hinsichtlich der Auswirkungen
mdglicher Klimaanderungen auf den Bodensee-Obersee:

Warmere Winter mit wenigen Frosttagen im Januar und Februar und einer lediglich
moderaten AbkuUhlung oberflachennaher Wasserschichten fuhren zu stabilen Schich-
tungen und behindern den vertikalen Stoffaustausch erheblich.

Kalte Winter und ein warmeres Tiefenwasser Uber 4,1 °C zu Winterbeginn, férdern
den vertikalen Stofftransfer am effektivsten. Die starke Auskuhlung randstandiger
Seebereiche fuhrt dann zu kalten Dichtestromen, die warmere Tiefenwasser ver-
drangen. Erkennbar werden diese Prozesse an den abrupten Temperaturabnahmen
in den grolRen Seetiefen.

Sobald das Tiefenwasser auf Temperaturen unter 4,2 °C abfallt, wird der vertikale
Stofftransfer deutlich gehemmt. Ist diese empirisch gefundene Temperaturschwelle
zu Winterbeginn unterschritten, fihrt auch ein nachfolgend starker Warmeentzug
durch niedere Lufttemperaturen lediglich zu einer inversen Schichtung des Sees oh-
ne grundlichen Austausch tiefer Wasserschichten.
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Stirme (Windgeschwindigkeiten von Uber 6 m/s im Stundenmittel) wirken erst in ex-
tremer Haufung auf die Vertikalzirkulation. |hr Effekt ist aber vor allem abhangig von
den aktuellen Wassertemperaturen und ihrer zeitlichen Einbindung in das Gesche-
hen der Ubrigen hydrometeorologischen Einflussgrofien.

Die Einschichtung von Flusswasser ist fur die Sauerstoffversorgung des Tiefenwas-
sers von nachrangiger Bedeutung. Auch bei einer Zunahme der Niederschlage im
Winter ist mit einem dominanten Einfluss nicht zu rechnen.

Lufttemperatur [°C]

Wassertemperatur [°C]
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Abb. 12: Mittelwerte der Lufttemperaturen der Klimastation Konstanz jeweils vom 1. November bis 31. Marz
(rote Pfeile: Winter mit Lufttemperaturen Gber 3 °C). Monatliche volumengewichtete Wassertem-
peraturen von 200 - 254 m Tiefe (rote Linie, linke Skala; grau unterlegt: Bereich hoher Dichte) und
gleitendes Dreimonatsmittel der volumengewichteten Sauerstoffgehalte von 200 - 254 m Tiefe
(blaue Balken, rechte Skala; Kreise: Sauerstoff = 10 mg/L). Windstarken > 6 m/s in Stunden je-
weils vom 1. November bis 31. Marz (W: > 200 Stunden, \V: > 250 Stunden, W: > 350 Stunden; @
61 - 04: 159 Stunden).

Unter diesen Umstanden kommt der kiinftigen Entwicklung der Trophie im Bodensee
eine besondere Bedeutung zu. Vor dem Hintergrund der erfolgreichen Sanierungs-
bemulhungen aller Staaten im Einzugsgebiet des Bodensees zeichnet sich hier in
den letzten Jahren eine deutliche Entspannung ab. Es kommt nun darauf an, das
hohe Gewasserschutzniveau zu halten und die anthropogenen Belastungen zu mi-
nimieren. Dann kann, wie sich in den vergangenen warmen Wintern zeigte, eine gute
Sauerstoffversorgung des Sees auch gesichert werden, wenn in einzelnen Jahren
grundliche vertikale Austauschraten bis in die tiefsten Seebereiche ausbleiben.

19



B — Jahresbericht

20



B — Jahresbericht

Einleitung

Der vorliegende Bericht der Internationalen Gewasserschutzkommission fur den Bo-
densee (IGKB) enthalt die Ergebnisse der regelmaligen limnologischen Freiwasser-

untersuchungen des Bodensees.

Allgemeine Grundlagen und limnologische Zusammenhange finden sich in der IGKB
Bilanz 2004 ,Der Bodensee: Zustand — Fakten — Perspektiven®,

www.igkb.org verflgbar ist.

Am Bericht haben mitgearbeitet:

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

Dr. Beat Baumgartner, Frauenfeld

Dr. Hans-Rudolf Burgi, Dubendorf

Dipl. nat. ETH. Heinz Ehmann, Frauenfeld
Dr. Hans Glde, Langenargen

Dipl.-Ing. Gerhard Hutter, Bregenz

Dr. Harald Hetzenauer, Langenargen

Dr. Reiner Kimmerlin, Langenargen
Dipl.-Informatiker Glnther Kuhn, Langenargen
Dr. Herbert Loffler, Langenargen
Dipl.-Ing. Robert Obad, Langenargen

Dr. Henno RoRRknecht, Langenargen

Dr. Heinz Gerd Schrdder, Langenargen
Dr. Hans Bernd Stich, Langenargen

Dr. Thomas Wolf, Langenargen

Institut fur Umwelt und Lebensmittelsicherheit des Landes Vorarlberg in Bre-
genz: Untersuchungen des Chemismus in der Bregenzer Bucht

Eidgendssische Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Ge-
wasserschutz (EAWAG), Dubendorf, Fachabteilung Hydrobiologie / Limnolo-

gie: Datenverarbeitung

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

Rheinsee
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" Institut fir Seenforschung der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Na-
turschutz Baden-Wirttemberg, Langenargen: Terminfahrten, Messungen und
Untersuchungen des Chemismus, des Phyto- und Zooplanktons im Obersee
und Untersee-Zellersee, bakteriologische Untersuchungen, physikalische und
sedimentologische Untersuchungen, Datenverarbeitung und Berichterstattung

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

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

Bodensee-Obersee

Das hydrologische Regime des Bodensees war in 2007 durch Wasserstande cha-
rakterisiert, die nahezu wahrend des gesamten Jahres niedriger als die langjahrigen
Mittelwerte ausfielen. Speziell von Anfang April bis Anfang August, sowie im Oktober
und November wurden zum Teil deutlich niedrigere Werte registriert. Im Mai 2007
sank der Seespiegel auf Pegelwerte ab, die nahe den langjahrigen Minimalwerten
lagen. Auch von Januar bis Marz 2008 wurden Wasserstande erreicht, die Uberwie-
gend niedriger ausfielen, als die langjahrigen Mittelwerte. Jedoch sind diese Werte
weit entfernt von den absoluten Minima und blieben deutlich Gber 250 cm.

Wie schon im vorausgehenden Seejahr 2006/2007 ist auch das Seejahr 2007/2008
durch eine unvollstandige Zirkulation im Februar und Marz charakterisiert.

Ausgehend von einer unvollstandigen Durchmischung des Wasserkorpers Ende
Méarz 2007 baute sich Anfang April 2007 eine erste Epilimnionstruktur mit Wasser-
temperaturen Oberflachentemperaturen von etwa 7 °C auf, die sich bis Anfang Mai
verstarkte. Im Gegensatz zu 2006 erwarmte sich dann der Oberflachenwasserkorper
im Frihsommer nicht ganz so stark und erreichte Mitte Juli oberflachennahe Wasser-
temperaturen von 21.2 °C bei einer gleichzeitigen Ausdehnung des Epilimnions und
einer Absenkung der 7 °C-Isotherme auf etwa 30 m. Diese Struktur blieb im Wesent-
lichen bis Mitte September erhalten. Bis Anfang November erniedrigte sich, bei
gleichzeitiger weitgehender Homothermie in den oberen 30 m. Der Prozess der Aus-
kihlung setzte sich in den folgenden Wochen fort, bis Anfang Januar die oberflachli-
chen Temperaturen bereits unter 6 °C gesunken waren und sich unter Erhaltung von
vertikalen Temperaturgradienten die 5 °C-lIsotherme auf etwa 120 m abgesenkt hat-
te. Anfang Marz 2008 traten ahnlich wie im Vorjahr Wassertemperaturen von Uber 5
°C oberhalb von 110 m Wassertiefe auf, die sich langsam bis auf Temperaturen von
etwa 4.3 °C in 220 m Wassertiefe absenkten. Unter dem Einfluss mehrerer Stark-
windereignisse senkte sich dann bis Mitte Marz die Grenze zwischen relativ warmen,
oberen Wasserkdrper und dem Hypolimnionswasserkorper bis auf etwa 200 m ab,
wobei der obere Wasserkorper immer noch héhere Temperaturen als 5 °C aufwies
und damit an der Grenzschicht zum Hypolimnion deutlich warmeres Wasser als im
Vergleichszeitraum 2007 enthielt. Anfang April 2008 begann dann die erneute Er-
warmungsphase.
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—— Stickstoff aus NO 5+ NO 5 + NH Z , volumengewichtet

Bis 1973: Stickstoff nur aus NO é , volumengewichtet

Abb. 1: Langfristige Entwicklung des Phosphor-, Sauerstoff-, Stickstoff- und Chlorid-
konzentration im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil).
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Die Konzentration des Gesamtphosphors betrug im Frahjahr 2008 wahrend der Mona-
te Februar bis April im Mittel 8 mg/m? (Abb. 1 A, Konzentration wahrend der Zirkulation).
Damit blieb die Phosphorkonzentration wahrend der Zirkulationsphase seit 2006 kon-
stant und hat sich dem Jahresmittelwert angeglichen.

Der anorganische Stickstoff (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) mit Nitrat als
Hauptkomponente stieg 2007 im Jahresmittel leicht auf 0,99 g/m? (Vorjahr: 0,98 g/m3;
Abb. 1 C).

Chlorid als Indikator vielfaltiger Salzbelastungen erhéhte sich im Jahresmittel von 5,5
(2005) Uber 6,0 (2006) auf 6,1 g/m®im Jahr 2007 (s. Abb. 1 C).

Die Sauerstoffgehalte im tiefen Hypolimnion des Obersees von 200 - 254 m lagen
2007 stets deutlich unter den Werten des Vorjahres. Durch die unvollstandige vertikale
Durchmischung Anfang des Jahres 2007 blieb die Sauerstofferholung in der Tiefe aus.
Die Zehrung im Verlauf des Sommers flhrte zu einer weiteren Abnahme der Sauer-
stoffgehalte im Tiefenwasser bis Anfang November. Durch die erneut schlechte Zirkula-
tion im Fruhjahr 2008 wurde die Sauerstoffzehrung im tiefen Hypolimnion abermals
nicht ausgeglichen. Der aktuelle Sauerstoffinhalt des gesamten Obersees im Marz und
April 2008 hat mit 509 000 Tonnen nach zwei Jahren mit mangelhafter Zirkulation weiter
abgenommen (2007: 520 000 t, 2006: 533 000 t).

Trotz schlechter Vertikalzirkulation hat das herbstliche Sauerstoffminimum in 254 m Tie-
fe im Jahr 2007 mit 7,0 g/m® im Vergleich zum Vorjahr zwar abgenommen (2006 7,3
g/m3, Abb. 1 B), liegt aber deutlich Uber dem Niveau friherer zirkulationsschwacher
Jahre.

Im Obersee ist die Biomasse des Phytoplanktons im Jahr 2007 mit 11,4 g/m? wieder
deutlich angestiegen. Sie liegt damit im oberen Bereich der seit 17 Jahren zwischen
Werten von 13,4 g/m? (1996) und 6,7 g/m? (2001) schwankenden Biomasse. Der Mit-
telwert der letzten acht Jahre liegt mit 9,5 g/m? bereits tiefer als der Wert von 1961.
Erstmals wurde 2007 die Probenahmestation Bregenzer Bucht untersucht. Es zeigt sich
eine stark von den anderen Seeteilen abweichende Planktonentwicklung. Die Jahres-
durchschnittsbiomasse liegt mit 8,8 g/m? niedriger als in den anderen Seeteilen, auch ist
die Zusammensetzung der Planktonbiocoenose auf Grund der anderen 6kologischen
Bedingungen wesentlich anders.

Sowohl im Ober- als auch im Untersee besteht nach wie vor ein grof3er Teil der Plank-
ton-Lebensgemeinschaft entweder aus Ubiquisten, also Formen ohne Indikationspoten-
zial oder aber aus Formen, die mittlere Nahrstoff-Konzentrationen anzeigen. Ausge-
sprochene Oligotrophierungs-Anzeiger, also Formen, die geringere Nahrstoff-
Konzentrationen praferieren, finden sich 2007 lediglich im Frihjahrsplankton des Zeller-
sees. Das Sommerplankton aller Seeteile wird hauptsachlich durch schlecht von Zoo-
plankton konsumierbare Kieselalgen ohne Indikations-Potenzial dominiert.

Die fur die biologische Produktion entscheidenden niedrigen Nahrstoffoedingungen

zeigen sich auch in seit mehreren Jahren kontinuierlich absinkenden Chlorophyll-a

Konzentrationen Die ausgepragte saisonale Dynamik fruherer Jahre, mit hohen
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Chlorophyll-a Konzentrationen im Frihjahr und Sommer, ist inzwischen abgeldst
worden durch Jahresverlaufe mit nur noch gering ausgepragten saisonalen Konzent-
rationsschwankungen auf insgesamt niedrigem Niveau.

Die langjahrige Entwicklung des Crustaceenplanktons zeigt einen unveranderten
Trend zu niedrigeren Werten. Insbesondere bei den Cladoceren nehmen die Plank-
tondichten weiterhin ab. Bei den Copepoden stagnieren die Werte der letzten vier
Jahre. Die im Vergleich zu friiher abnehmenden Individuenzahlen des Zooplanktons
sind unter anderem Folge des durch die Reoligotrophierug verknappten Nahrungs-
angebotes. Fur die Produktionsbedingungen des Zooplanktons sind aber nicht nur
die sehr niedrigen Futterkonzentrationen (Algen-Produktion) sondern auch der Fral3-
druck (Mortalitdt) von planktonfressenden Fischen mit ausschlaggebend. Die Uber
Sonarmethoden erfassten Bestandsschatzungen der pelagischen Fische (vor allem
Felchen) legen nahe, dass der FralRdruck auf die Zooplankton-Bestande immer noch
relativ hoch ist. Bisher beobachtete Reaktionen auf die veranderten Selektions-
Bedingungen waren die Reduzierung der “eutrophen” Arten Daphnia galeata und
Cyclops vicinus und die Riickkehr von Diaphanosoma brachyurum. Weitere Ande-
rungen in der Artenzusammensetzung des Zooplanktons sind auf Grund der gean-
derten Produktionsbedingungen zu erwarten. Eingewanderte neue Arten, (,Neo-
zoen®), waren im Bodensee bislang auf den Uferbereich und die Flachwasserzone
beschrankt. Es ergaben sich jedoch Hinweise, dass die Schwebegarnele Limnomysis
benedeni auch in das Freiwasser einwandert.

Die seit 1998 beobachte Entwicklung der Konzentrationen der Gesamtbakterien mit
geringer ausgepragten Fruhjahrs- und Sommermaxima war auch 2007 vorhanden,
wahrend im Spatherbst vergleichsweise hohere Bakteriendichten beobachtet wur-
den. Auffallend war bei der mittelfristigen Entwicklung auch, dass die winterlichen
Minima der oberflachennahen Schichten in den letzen Jahren weniger deutlich aus-
fielen. Dies kann als weiterer Hinweis fur eine geringere winterliche Durchmi-
schungsaktivitat gesehen werden. Insgesamt kann aber fur die letzten Jahre den-
noch eine sich abzeichnende Tendenz zu niedrigeren Konzentrationen festgestellt
werden. Diese ist wohl Ausdruck dafiir, dass sich die inzwischen fortgeschrittene
Reoligotrophierung auch auf die Dichte der heterotrophen Mikroorganismen auswirkt.

FiUr die seit 1999 an der Station Fischbach-Uttwil durchgefiihrte monatliche Erhe-
bung der Vertikalverteilung von Escherichia coli als Vertreter der Fakalbakterien wa-
ren auch im Kalenderjahr 2007 die Belastungswerte flr diese Keimgruppe im Frei-
wasser des Bodensees allgemein sehr niedrig. Trotz der insgesamt sehr geringen
Werte unterstreichen die erhaltenen vertikalen Verteilungsbilder erneut das Potenzial
dieser Keimgruppe als Indikator fur die Einschichtung belasteten Flusswassers, da
die wenigen Proben mit leicht erhéhten Keimkonzentrationen in den Wasserschich-
ten gefunden wurden, in denen sich — belegt durch chemische Indikatoren - auch
Flusswasser einschichtet.
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Bodensee-Untersee

Die Temperaturverteilung im Untersee stellt sich aufgrund der vorhandenen Ge-
wassrermorphometrie fur die einzelnen Seeteile - Rheinsee, Zellersee und Gnaden-
see - differenziert dar. Wahrend die Oberflachentemperaturen im gesamten Untersee
einen ahnlichen zeitlichen Verlauf wie im Obersee nehmen, wobei der Zeller See in
den Sommermonaten etwas warmer als Rheinsee und Obersee ist, unterscheiden
sich die Unterseebecken qualitativim Schichtungsverhalten vom Obersee. Im Rhein-
see findet sich aufgrund der vergleichsweise geringen Wassertiefe bereits Anfang
Dezember eine weitgehend homotherme Durchmischung des Wasserkdrpers, der
von 6.4 °C bis auf 5.2 °C Ende Januar 2008 abkuhlt. Im Gnadensee und Zellersee
werden im Verlauf des Januar und Februar 2008 sogar leicht inverse Temperatur-
schichtungen erreicht, wobei diese Teilbecken des Untersees teilweise geringere
Wassertemperaturen als 4 °C aufweisen.

Die Konzentration des Gesamtphosphors ist 2007 im Rheinsee mit einem Jahresmittel
von 10 mg/m? gegentber 2006 gleich geblieben. Im Zellersee ging der Wert von 17 auf
16 mg/m? zurick.

Der Gehalt an anorganischem Stickstoff (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) mit
Nitrat als Hauptkomponente nahm 2007 im Rheinsee auf 0,88 g/m*® (2006: 0,92 g/m3,
2005: 0,86 g/m?) und im Zellersee auf 0,95 g/m? (2006: 1,03 g/m?, 2005: 0,93 g/m?) ab.

Der Sauerstoffgehalt iber dem Seeboden betrug im Rheinsee im November 2007 0,2
g/m®. Im Vorjahr hatte die Minimalkonzentration Anfang November bei 0,4 g/m?® gele-
gen. Im Zellersee, der bis 1992 Uber Jahrzehnte hinweg einen zeitweiligen totalen Sau-
erstoffschwund aufwies, wurde auch 2007 bei allen Messungen ein geringer Sauerstoff-
Restgehalt gefunden. Der niedrigste Wert lag im Oktober bei 0,6 g/m3. In 2006 wurde
ein Minimalwert von 0,8 g/m?* gefunden.

An der Station Zellersee im Bodensee-Untersee hat sich der Jahresdurchschnittswert
der Phytoplankton Biomasse mit 18,4 g/m? gegenuber dem Vorjahr fast verdoppelt.
Sie liegt im oberen Bereich der seit 18 Jahren zwischen Werten von 25,7 g/m? (1999)
und 10,3 g/m? (1994) schwankenden Biomasse. Der Durchschnittswert der letzten
achtzehn Jahre liegt inzwischen bereits unter dem Niveau von 1961. Damit liegt das
trophische Niveau im Zellersee deutlich hoher als im Bodensee-Obersee.

An der Station Rheinsee liegt die Jahresdurchschnittsbiomasse mit 12,0 g/m? etwas U-
ber dem Wert des Obersees (Fischbach-Uttwil), jedoch deutlich unter dem Wert des
Zellersees. Die Langzeitentwicklung zeigt nach sehr hohen Werten bis 1997 einen
schnellen Abfall auf Biomassen, die mit den anderen Seeteilen vergleichbar sind.

Beim Vergleich der drei Stationen Bregenzer Bucht, Fischbach-Uttwil und Zeller See
zeigt die Station Zeller See die hochsten Werte fur die drei untersuchten Zooplank-
ton Gruppen (Cladoceren, Copepoden, Rotatorien).
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Fazit und Handlungsbedarf

o Die Wasserqualitat des Bodensees befindet sich weiterhin in einem sehr guten
Zustand.

« Der langjahrige Trend abnehmender Phosphorgehalte ist im Obersee inzwischen
zum Stillstand gekommen.

o Die positiven Auswirkungen der erreichten niedrigen Nahrstoffkonzentrationen
zeigen sich aber klar in der guten Sauerstoffversorgung tiefer Seebereiche, die
durch geringeren Sauerstoffzehrungsraten bedingt ist. Trotz zweier aufeinander
folgender Jahre mit mangelhafter Vertikalzirkulation hielten sich die Sauerstoff-
konzentrationen im tiefen Hypolimnion auf einem deutlich héheren Niveau als in
friheren Jahren mit vergleichbar schlechten Durchmischungen.

e Im Untersee wird die trophische Entwicklung nach wie vor von der Phosphorfrei-
setzung aus den Sedimenten beeinflusst. DarUber hinaus spielt die aus dem
Obersee eingetragene Biomasse eine Rolle. Die hohere Algenentwicklung im
Untersee spiegelt diese Einflisse wider. Die Phosphorgehalte im Zellersee sind
weiter leicht gefallen, wahrend sie im Rheinsee im Vergleich zum Vorjahr gleich
geblieben sind.

Die Ergebnisse der Freiwasseruntersuchungen bestatigen eindrucklich den nachhaltig
positiven Effekt der Sanierungsmalinahmen aller Lander und Kantone im Einzugsgebiet
des Bodensees. Angesichts des weiter wachsenden Nutzungsdrucks gilt es, die erreich-
ten Erfolge zu sichern.
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Meteorologie
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Abb. 3: Meteorologische und hydrologische GroRen. Quelle: Wetterstation Konstanz des Deutschen
Meteorologischen Dienstes DWD.

Das Jahr 2007 zeichnet sich durch eine gegentber dem langjahrigen Mittel erhdhte
monatliche Sonnenscheindauer im Frihjahr aus, wahrend sich dieser Wert im weite-
ren Verlauf des Jahres den mittleren Verhaltnissen angleicht. Eine weitere Beson-
derheit sind die im ersten Halbjahr im Vergleich zu den langjahrigen Mittelwerten er-
niedrigten Wasserstande, die teilweise den 30-jahrigen Extremwasserstanden sehr
nahe kommen.
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Windverteilung
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilung des Windes fir das Jahr 2007 (obere Abbildung) bzw.
die letzten 30 Jahre (untere Abbildung). Quelle: Wetterstation Konstanz des
Deutschen Meteorologischen Dienstes DWD.

Die Windverteilung des Jahres 2007 zeigt keine aulierordentlichen Abweichungen
von den langjahrig gemittelten Verteilungen der Windrichtungen und — geschwindig-
keiten.
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Hydrologie
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Abb. 5: Langzeitliche Temperaturentwicklung fiir Obersee, Zellersee und Rheinsee.

Die langzeitliche Temperaturentwicklung zeigt relativ ahnliche zeitliche Verlaufe fur
die Oberflachenwassertemperatur der drei Seeteile Obersee, Zellersee und Rhein-
see im Jahr 2007. Die Wassertemperaturen an den jeweils tiefsten Stellen dieser
Seeteile variieren jedoch aufgrund der unterschiedlichen maximalen Wassertiefen
sehr stark. Wahrend sich die Temperaturen im Obersee an der Station Fischbach-
Uttwil in 250 m Wassertiefe zwischen 4 und 5 Grad Celsius bewegen, sind die Varia-
tionen der Wassertemperatur an den tiefsten Stellen des Zellersees (D= 22 m) und
des Rheinsees (D= 46 m) starker ausgepragt und unterliegen einem starken saiso-
nalen Gang. Dieser ist aufgrund der geringen Wassertiefe im Zellersee deutlicher als
im Rheinsee.

33



B — Jahresbericht Untersuchungsprogramm Freiwasser 2007

Warmeinhalt
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Abb. 6: Warmeinhalt in den Seeteilen Obersee (0-250m), Zellersee (0-22m) und Rheinsee (0-46m).

Der zeitliche Verlauf des Warmeinhaltes in den verschiedenen Seeteilen ermoglicht
eine Abschatzung der zeitlich integrierten Warmeflisse im Bodensee. Fur das Jahr
2007 werden im Sommerhalbjahr relativ hohe Werte fur den Warmeinhalt erreicht,
was insbesondere auf den warmen Wasserkorper am Ende des Winterhalbjahres
2006/2007 und die warme Witterung im ersten Halbjahr 2007 zurlckgeflhrt werden
kann. In diesem Winterhalbjahr wurde flr den Obersee keine vollstandige Durchmi-
schung und damit Homothermie des Wasserkorpers erreicht.
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Wassertemperatur
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Abb. 7: Wassertemperaturverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Ober-
see, sowie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Temperaturen tUber 10 °C werden in der Bregenzer Bucht und in Seemitte Obersee
nur in Wasserschichten bis etwa 25 m Tiefe erreicht. Auch die héheren Temperatu-
ren im warmen Sommer 2003 beschrankten sich auf eine vergleichsweise dunne
Oberflachenzone. In milden Wintern, wie beispielsweise 2000/01, bleibt der See ge-
schichtet. Anfang des Jahres 2006 erfolgte eine Abklhlung des gesamten Wasser-
korpers in Seemitte auf 4 °C.

Im flachen Zellersee erreichen die Temperaturen bis in Grundnahe regelmallig uber
10 °C. Ebenso liegen die Maximaltemperaturen haufig Uber jenen im Obersee in
Seemitte. Auch im Rheinsee liegen die Maximaltemperaturen regelmafdig uber jenen
im Obersee und Temperaturen uber 10 °C werden zeitweise in Tiefen bis 30 m und
darunter gemessen.
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Abb. 8: Wassertemperaturverteilung im Jahr 2007 in der Bregenzer Bucht, in Seemitte
(FU) im Obersee, so wie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Die Wassertemperaturverteilung im Jahr 2007 ist durch das relativ warme Winter-
halbjahr 2006/2007 ausgezeichnet. Die ansonsten im Februar bzw. Marz stattfin-
dende Vollzirkulation des Wasserkorpers wurde in diesem Jahr nicht erreicht, so
dass der See seine thermische Stratifikation beibehielt. Die einzelnen Seeteile des
Untersees zeigen ahnliche Temperaturverteilungen fur das Jahr 2007. Im Winter-
halbjahr wird dabei der Rheinsee starker durch den Abfluss aus dem Obersee ge-
pragt, wahrend der Zellersee als flacher Seeteil Anfang Februar 2007 eine Vollzirku-
lation aufweist.
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Langzeitentwicklung von Sauerstoff, Gesamtphosphor, Ammonium und Nitrat
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Abb. 9: Ubersicht tber die Langzeitentwicklung der Sauerstoffminima in 1 m {ber

Grund, sowie der Gesamtphosphor-, Ammonium-N- und Nitrat-N-
Jahresmittelwerte in Seemitte Obersee (FU), Zellersee und Rheinsee. Die
Parameter werden im Detail bei den jeweiligen Isoplethendarstellungen dis-
kutiert.
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Abb. 10: Sauerstoffverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Obersee, so-
wie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Die Sauerstoffgehalte in der Nahe des Seegrundes spiegeln die verschiedenen
trophischen Verhaltnisse in den einzelnen Seeteilen wider. So fallen die herbstlichen
Sauerstoffminima im produktiveren Untersee geringer aus als im Obersee. Im tiefe-
ren Obersee wird im Gegensatz zu den flacheren Seeteilen ein Teil der Biomasse
bereits in einer Tiefe von 20 - 25 m abgebaut, was in dieser Zone im Sommer/Herbst
zu einer Sauerstoffabnahme fuhrt.

Durch die unvollstandiger vertikale Durchmischung des Obersee-Wasserkorpers im
Marz/April 2007 blieb die Sauerstofferholung Uber Grund aus. Dennoch lag das
herbstliche Sauerstoffminimum Uber dem Niveau friherer zirkulationsschwacher
Jahre, wie z.B. 2001.
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Abb. 11: Gesamtphosphorverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Ober-
see, sowie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Die Gesamtphosphorgehalte gehen in allen Seeteilen weiter zurtick. Durch die Nahe
zu den Mundungen von Alpenrhein und Bregenzerach sind die Phosphorgehalte in
der Bregenzer Bucht etwas hoher als in Seemitte, weil hier die Phosphorrickgange
durch Verluste infolge der Algenproduktion rascher ausgeglichen werden. Bedingt
durch die Algenproduktion und abnehmende Phosphoreintrage tUber die Zuflisse
reicht die Phosphorverarmung in Seemitte (FU) in zunehmend gréRere Tiefen. In-
zwischen werden die starksten Ruckgange in Tiefen um 50 m beobachtet.

Im Vergleich zum Obersee ist der flachere Zellersee wesentlich produktiver. Infolge
erheblicher Phosphorfreisetzungen aus den Sedimenten ist der Phosphorgehalt ho-
her als in den anderen Seeteilen. Auch im Rheinsee kann eine Phosphorfreisetzung
aus den Sedimenten in das Wasser stattfinden, zumal dieser durch ausgeschwemm-
te Biomasse aus dem Obersee belastet wird. Dies macht sich vor allem bei hohen
Abflissen des Seerheins bemerkbar, wie das Hochwasserjahr 1999 zeigt.
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Nitrat
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Abb. 12: Nitrat-N-Verteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Obersee, so-
wie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Nitrat ist im Obersee die dominierende anorganische Stickstoffverbindung. Ammoni-
um und Nitrit spielen nur eine untergeordnete Rolle. Seit 20 Jahren liegen die Nitrat-
Stickstoffwerte im Obersee bei knapp 1 mg/L. Im Gegensatz zu den Phosphorver-
bindungen wird Nitrat-Stickstoff von den Algen nicht bis zur Nachweisgrenze ge-
zehrt. Nitratabnahmen beschranken sich im Obersee auf die oberen Wasserschich-
ten. Die zu Jahresbeginn im Zellersee im Vergleich zum Obersee héheren Nitratwer-
te werden durch die nitratreiche Radolfzeller Aach verursacht, die dann tief im Zel-
lersee einschichtet. Der im Sommer und Herbst verstarkte Abbau organischer Sub-
stanz zehrt in Grundnahe sowohl die Sauerstoff- als auch die Nitratvorrate. Nitrat
wird fast vollstandig reduziert, was erst wahrend der Vertikalzirkulation wieder aus-
geglichen wird. Im Rheinsee zeigt sich, dass am Jahresanfang sowohl Uber den
Seerhein als auch aus dem Zellersee relativ nitratreiches Wasser kommt. Dies an-
dert sich Sommerhalbjahr wegen der Nitrataufnahme durch die Algen.
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Orthophosphat
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Abb. 13: Orthophosphatverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Obersee,
sowie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Im Vergleich zur Seemitte des Obersees sind die Phosphatgehalte in der vergleich-
baren Oberflachenschicht der Bregenzer Bucht etwas héher. Durch die Mindungs-
nahe zu den beiden Hauptzuflisse Bregenzerach und Alpenrhein ist die Phosphor-
nachlieferung effektiver als in Seemitte. Die Reoligotrophierung zeigt sich besonders
deutlich an der fortschreitenden Orthophosphatabnahme im Tiefenwasserbereich
des Obersees. Im Vergleich zum Obersee ist der flachere Zellersee wesentlich pro-
duktiver. Der intensive Abbau organischer Reste am Seegrund fuhrt zu einer Absen-
kung der Redoxpotenziale der oberen Sedimentschichten und einer erheblichen
Phosphorfreisetzung in das Uberstehende Wasser. Diese saisonal wiederkehrende
Eigendlingung verzogert die Reoligotrophierung des Zellersees. Langfristig nimmt
der Phosphorgehalt aber auch hier ab. Im Vergleich zum Zellersee ist der Rheinsee
wesentlich starker durch abflieRendes Oberseewasser gepragt. Dadurch ist einer-
seits der Phosphatrickgang deutlicher als im Zellersee, aber andererseits wird der
Rheinsee starker als der Zellersee durch ausgeschwemmte Biomasse aus dem O-
bersee belastet, was sich vor allem in Hochwasserjahren wie 1999 zeigt.
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Abb. 14: Chloridverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Obersee, sowie
im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Im Fruhjahr fuhrt die Schneeschmelze zu hoheren Abfliussen und geringeren Kon-
zentrationen der Wasserinhaltsstoffe im Rhein und in der Bregenzerach. Anhand der
Konzentrationsrickgange von Chlorid, lassen sich auf diese Weise die bevorzugten
Einschichtungstiefen der Zufliisse im See erkennen. In Seemitte konzentrieren sich
die Flusswasserkorper bis zur beginnenden vertikalen Durchmischung im Herbst in
den oberen Wasserschichten. Vermutlich durch die winterliche StralRensalzung
nehmen seit einigen Jahren die Chloridgehalte in allen Seeteilen zu.

Die hoheren Chloridwerte im Zellersee zu Jahresbeginn werden durch die chloridrei-
che Radolfzeller Aach verursacht. In dieser Zeit ist die Aach kalter als das Uber den
Seerhein zustromende Oberseewasser und schichtet sich tief im Seebecken ein.
Durch die Vertikalzirkulation verteilt sich das Flusswasser dann Uber alle Tiefen, be-
vor mit steigendem Oberseespiegel das kaltere und chloridarmere Oberseewasser
dominiert. Die Chloridwerte im Rheinsee werden in erster Linie durch die Verhaltnis-
se im Obersee bestimmt. Durch den Einfluss des Zellersees sind sie insgesamt je-
doch etwas hoher.
42



B — Jahresbericht

Ammonium
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Abb. 15: Ammonium-N-Verteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Obersee,
sowie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Ammonium ist Teil des mikrobiellen Stickstoffabbaus im See und deutet auf den Ab-
bau von organischer Substanz hin. Die rucklaufige Algenproduktion fuhrt in allen
Seeteilen zu abnehmenden Ammoniumgehalten. In der Seemitte des Obersee sind
die geringsten Ammoniumgehalten zu finden und dieser Seeteil ist auch am wenigs-

ten produktiv.

Im produktiveren Untersee entsteht sowohl im Zellersee, als auch im Rheinsee Am-
monium im Verlauf des Sommers durch Reduktion von Nitrat in den sauerstoffver-
armten Tiefenzonen. Die Konzentrationsspitzen haben aber in beiden Seeteilen ei-
nen abnehmenden Trend, was auf eine Verbesserung der Redoxverhaltnisse und
eine rucklaufige Trophie hinweist.

43



B — Jahresbericht Untersuchungsprogramm Freiwasser 2007

Mangan
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Abb. 16: Manganverteilung in Seemitte (FU) im Obersee und im Zellersee.

An der tiefsten Stelle im Obersee finden zyklisch wiederkehrende Mangan-
Freisetzungen statt, jedoch in einem erheblich geringeren Ausmal} als im Zellersee.
Parallel zur Reoligotrophierung und dem Rickgang der Biomasse geht auch der
grundnahe Abbau und mithin die Manganfreisetzung zurlck. Die Anstiege der Man-
gan-Konzentrationen sind gekoppelt mit dem Abbau von Biomasse uber Grund, der
im Verlauf der Wachstumsphase zu einer starken Sauerstoffzehrung und einer Ab-
senkung der Redoxpotenziale fuhrt. Dadurch werden schwerl6sliche Mangan(IV)-
Verbindungen zu leichtléslichen Mangan(ll)-Verbindungen reduziert, die sich im G-
berstehenden Wasser |6sen. Vergleichbare Zyklen sind fur die saisonale Freisetzung
des Eisens und den daran gebundenen Phosphor verantwortlich.
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Abb. 17: Eisenverteilung in Seemitte (FU) im Obersee und im Zellersee.

Die saisonale Freisetzung des Eisens bei Absenkung der Redoxpotenziale folgt den
gleichen Gesetzmaligkeiten wie beim Mangan (siehe Abb. 16). Damit sind die Un-
terschiede zwischen Obersee und Untersee zu erklaren. Zusatzlich zeigen erhdhte
partikulare Eisengehalte Flusswasserfahnen an, da im Gegensatz zu mineralischen
Schwebstoffen mit Eisengehalten von einigen Prozenten Algen lediglich Spuren von
Eisen enthalten. Im Jahr 2005 ist deutlich das Augusthochwasser in Seemitte Ober-
see zu erkennen.
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Abb. 18: Silikatverteilung in Seemitte (FU) im Obersee, im Zellersee und im Rheinsee.

Die saisonale Entwicklung der Silikatkonzentrationen wird in allen Seeteilen durch
Zehrungsprozesse (Verbrauch durch Kieselalgen) an der Oberflache und eine Frei-
setzung uber dem Seegrund durch Abbauvorgange gepragt. Infolge der hdheren
Produktion flhrt die Freisetzung im Zellersee und Rheinsee zu héheren Konzentrati-
onen Uber dem Seegrund als im Obersee.
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Phytoplankton-Bilder
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Abb. 22: Cyclotella cyclopuncta (Zellen @ 4-14 pm).

1 K 81

Abb. 25: Stephanodiscus alpinus (Zellen @ 10-32 um).

Abb. 27: Stephanodiscus neoastraea (Zellen @ 18-52 pym). Abb. 28: Tabellaria fenestrata (Lange 40-75 pm).
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Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Obersee (Fischbach-
Uttwil)
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Abb. 29: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil, 1961-
2007).

Uber die gesamte Untersuchungsdauer spielen Diatomeen (Kieselalgen) und Cryp-
tophyceen (Schlundalgen) die Hauptrolle und bilden den gréReren Teil der Gesamt-
biomasse. Seit 14 Jahren sind die Jahresdurchschnittbiomassen auf Werte in Hohe
von Anfang der sechziger Jahre abgesunken.
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Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Zellersee)
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Abb. 30: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Zellersee, 1976-2007).

Im Seeteil Zellersee spielen erst seit Ende der achtziger Jahre Diatomeen (Kieselal-
gen) und Cryptophyceen (Schlundalgen) die Hauptrolle und bilden wie im Obersee
den uberwiegenden Teil der Gesamtbiomasse. Vorher war der Anteil der Chlorophy-
ceen und Desmidiaceen sehr hoch und Uberwog in einzelnen Jahren, was auf eine
grundsatzlich héhere Trophielage in diesem Seeteil in den Jahren 1976 bis 1984
hinweist. Seit 1990 sind die Jahresdurchschnittbiomassen auf Werte in Hohe von
Anfang der sechziger Jahre abgesunken.
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Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Rheinsee)
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Abb. 31: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Rheinsee, 1976-2007).

Im Seeteil Rheinsee wurden Anfang der achtziger Jahre und noch einmal im Zeit-
raum 1993 bis 1998 aulRerordentlich hohe Biomassen erreicht, die erheblich hoher
als in den Seeteilen Zellersee und Obersee lagen. Auch im Seeteil Rheinsee sind die
Jahresdurchschnittbiomassen seit sieben Jahren stark abgesunken und bewegen
sich nunmehr auf H6he der Werte im Obersee.
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Bodensee-Obersee (Bregenzer Bucht) Gruppen in 0-20m

g/m?
4 Cyanophyceen (Cyanobakterien) [~

4 Chrysophyceen [~

2 — mﬁﬁlﬁ.wﬁmﬂﬂﬂ T :

Dinoflagellaten

Chlorophyten (Chlorophyceen+Conjugatophyceen)

S e 11 | ] | N e,

Cryptophyceen

40 Diatomeen [~

o] . Ea T

50 — Summe einschlieBlich ,Sonstige“ und nicht determinierte Gruppen (in gelb)
40
30
20
10
0
1.1. 1.4. 1.7. 1.10. 31.12.
2007

Abb. 32: Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee-Obersee 2007 (Bregenzer Bucht).

Die Diatomeen (Kieselalgen) dominieren nur im Frihsommer und im Oktober. Die
Cryptophyceen sind das ganze Jahr Uber pragend.
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Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Gruppen in 0-20m
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Abb. 33: Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee-Obersee 2007 (Fischbach-Uttwil).

Mit Ausnahme der Monate August und September sind die Diatomeen (Kieselalgen)
sehr stark dominierend und bilden den groften Teil der Biomasse.
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Bodensee-Untersee (Zellersee) Gruppen in 0-20m
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Abb. 34: Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee-Untersee 2007 (Zellersee).

Die Diatomeen (Kieselalgen) dominieren die starke Fruhjahrsblute. Ab Juli sind die
Cryptophyceen stark pragend.
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Abb. 35: Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee-Untersee 2007 (Rheinsee).

Die Diatomeen (Kieselalgen) dominieren bis zur Jahresmitte. Ab Juli sind die Cryp-
tophyceen stark pragend.
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Abb. 36: Hauptarten im Bodensee-Obersee (Bregenzer Bucht).

Es dominiert fast ausschlielich die Diatomeen-Art Fragilaria crotonensis.
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Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Hauptarten in 0-20m
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Abb. 37: Hauptarten im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil).

Es dominieren die Diatomeen-Arten Tabellaria fenestrata und Fragilaria crotonensis.
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Bodensee-Untersee (Zellersee) Hauptarten in 0-20m
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Abb. 38: Hauptarten im Bodensee-Untersee (Zellersee).

In der ersten Jahreshalfte dominieren die Diatomeen Stephanodiscus neoastraea,
Stephanodiscus alpinus, Tabellaria fenestrata und Fragilaria crotonensis, in der
zweiten Jahreshalfte die Cryptophycee Cryptomonas erosa. Im November tritt noch
einmal die Diatomee Stephanodiscus binderanus stark hervor.
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Bodensee-Untersee (Rheinsee) Hauptarten in 0-20m
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Abb. 39: Hauptarten im Bodensee-Untersee (Rheinsee).

Das ganze Jahr Uber dominieren insgesamt sechs Diatomeen-Arten. Andere Arten
spielen kaum eine Rolle.
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Abb. 40: Langfristige Chlorophyll-a Entwicklung.

Langzeitentwicklung Chlorophyll-a

Die langfristige Entwicklung des Chlorophyll-a zeigt an allen Stationen einen abneh-
menden Trend.

Seit 1998 werden die Pigmentproben mit einem integrierenden Wasserschopfer ge-
nommen, der Uber die oberen 20 m Tiefe eine Summenprobe entnimmt. Diese Was-
serprobe wird Uber Glasfaserfilter (GF/F) filtriert, die zurickgehaltenen Algen werden
extrahiert und die Zusammensetzung und Konzentrationen der Algenpigmente an-
schlieffend mit der HPLC (High-Pressure-Liquid-Chromatography) bestimmt. Bei den
Ergebnissen handelt es sich um relative Mittelwerte flr die gesamte beprobte Was-
serschicht 0 — 20 m. Auf die vorhandenen vertikalen Verteilungsmuster kann nicht
ruckgeschlossen werden. Das ist mit der hier angewendeten Monitoringmethode
nicht moglich.
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Abb. 41: Chlorophyll-a, Konzentrationen in verschiedenen Stationen.

Saisonale Muster der Chlorophyll-a Konzentrationen

Fir die saisonale Entwicklung des Chlorophyll-a sind im Wesentlichen drei Faktoren
verantwortlich: 1) Eine stabile Temperaturschichtung, die es den Algen ermdglicht in
durchlichtete Wasserschichten zu bleiben. Die Ausbildung dieser Schichtung mar-
kiert den Beginn der Chlorophyll-a (Algen)-entwicklung. 2) Die verfigbare Konzentra-
tion des Nahrstoffs Phosphor entscheidet Gber die Héhe der Chlorophyll-a Konzent-
ration Die im Bodensee bekannte Fruhjahrsalgenblute wird wesentlich von diesen
beiden Faktoren bestimmt. 3) Der hauptsachlich durch Cladoceren verursachte hohe
Fralverlust resultiert in einer Abnahe der Chlorophyll-a Konzentration, was schlief3-
lich zum so genannten Klarwasserstadium fuhrt.

Diese drei Faktoren, Temperaturschichtung, Algenentwicklung und Fraf3verlust sind
in den einzelnen Becken des Bodensees unterschiedlich ausgepragt. Dies fuhrt zu
den gezeigten Unterschieden zwischen den Probestellen Bregenzer Bucht, Fisch-
bach-Uttwil, Zeller See und Rheinsee.
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Abb. 42: Leitpigmente 2007 in der Bregenzer Bucht.
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Abb. 43: Leitpigmente 2007 in Fischbach-Uttwil (Seemitte).

62



B — Jahresbericht Untersuchungsprogramm Freiwasser 2007

Hg/L
0.2 5 Chlorophyll-b
0,1 -
0,0 L
0.2 Zeaxanthin
0,1 -
0,0 - | | | N |
15 ] Alloxanthin [
1,0 4 L
0,5 L
0,0 L
4 — -
Fucoxanthin
- H H _
BT | E ——
0,30 7 Peridinin B
0,15 —
0,00 : : : : !IIJII_T_III__FIIIIIIIIJII : : : |
Chlorophyll-a [
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez B

2007

Abb. 44: Leitpigmente 2007 im Zellersee.

Leitpigmente

Als Leitpigmente werden Algenpigmente bezeichnet, die nur oder Uberwiegend in
bestimmten Algen bzw. Algengruppen vorkommen. Bei der Verwendung der HPLC-
Methode konnen diese Leitpigmente gleichzeitig mit dem Chlorophyll-a gemessen
werden. Die Konzentration der Leitpigmente ist proportional zu der Menge der ent-
sprechenden Algen bzw. Algengruppen. Am ISF benutzen wir folgende in der Litera-
tur angegebenen Leitpigment-Algengruppen Kombinationen:

Alloxanthin - Cryptophyceen, Zeaxanthin - Blaualgen, Fucoxanthin - Kieselalgen, Pe-
ridinin - Dinophyceen, Chlorophyll-b — Grunalgen.
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Das Chlorophyll-a ist ein Mal} fir die Biomasse des gesamten Phytoplanktons. Da
die Leitpigmente zusammen mit dem Chlorophyll-a aus derselben Summenprobe
bestimmt werden, sind auch diese Werte relative Mittelwerte flir die gesamte beprob-
te Wasserschicht 0 — 20 m. Vorkommende vertikale Verteilungsmuster werden bei
dieser Probennahme nicht erfasst.

Zooplankton

Crustaceen [Anzahl x 104]

1250 — — —&— Copepoden
1000—- -— —o— Cladoceren
750 —- -—
500 N
250—- W N

e o A0S, & =
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Abb. 45: Langzeitentwicklung der Crustaceen in Seemitte in 0-20m (Fischbach-Uttwil).

Langzeitentwicklung Crustaceen

Wie bei den Parametern Gesamtphosphor und Chlorophyll-a zeigt sich auch bei den
Crustaceen ein abnehmender Trend. Die Anzahl der Copepoden ist in den
eutrophen Jahren hoher als die der Cladoceren, aber bei beiden sinken die Individu-
enzahlen mit zunehmender Oligotrophie ab.

Die Zooplanktonproben werden mit dem SchlieBnetz in mehreren Vertikalztigen aus
unterschiedlichen Tiefen entnommen (0 -5 m, 5-10m, 10 -20m, 20 -30 m, 30 —
60 m, 60 — 100 m). Die Proben werden unter dem Mikroskop ausgezahlt. Aus den
Zahlergebnissen werden zunachst die Individuenzahlen pro Kubikmeter berechnet.
AnschlieRend werden die Zahlen hochgerechnet zu Werten unter einem Quadratme-
ter Seeoberflache. An der Station Fischbach-Uttwil werden die Netzuge bis in 100 m
Tiefe durchgefuhrt. Die Individuendichte wird also angeben als Anzahl m-2 (0 — 100
m). An der Station Bregenzer Bucht / Zeller See werden die Netzzlige bis 60 m / 20
m durchgefuhrt. Die Individuendichten werden entsprechend angegeben als Anzahl
m-2 (0 — 60 m), bzw. Anzahl m-2 (0 — 20 m). Da es sich bei den Zahlen um Mittel-
werte fUr die jeweilige Wassersaule handelt, kbnnen keine Aussagen Uber die tat-
sachliche vertikale Verteilung der Crustaceen gemacht werden. Da sich die Tiere
nicht gleichférmig Uber die beprobte Tiefe verteilen, sondern artspezifisch verschie-
dene Wassertiefen bevorzugen, konnen die tatsachlichen Individuendichten unter
Umstanden sehr viel hdher sein.
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Abb. 46: Saisonale Entwicklung der Cladoceren in verschiedenen Stationen.
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Abb. 47: Saisonale Entwicklung der Copepoden in verschiedenen Stationen.
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Abb. 48: Saisonale Entwicklung der Rotatorien in verschiedenen Stationen.

Saisonale Entwicklung des Zooplanktons

Die saisonale Entwicklung des Zooplanktons wird von meteorologischen, physikali-
schen und klimatischen Faktoren beeinflusst. Zusatzliche weitere Einflussgrofien
sind die Morphologie und die trophischen Unterschiede (Phosphorgehalt, Qualitat
und Qualitat des Phytoplanktons) zwischen Seen bzw. Seebecken. In Abhangigkeit
von diesen Faktoren kann sich die saisonale Entwicklung in einzelnen Jahren unter-
scheiden. Aber auch zwischen unterschiedlichen Becken eines Sees kann es zu dif-
ferierenden Entwicklungen kommen. Deshalb werden in den nachfolgenden Abbil-
dungen die saisonale Entwicklung der Cladoceren, Copepoden und Rotatorien an
den drei Stationen Bregenzer Bucht, Fischbach-Uttwil und Zellersee gegenuber ver-
glichen. In der Regel unterscheiden sich die beiden Oberseestationen (Bregenzer
Bucht, Fischbach-Uttwil) und die Station im Untersee (Zellersee hauptsachlich in den
Individuenzahlen). Unterschiede in der saisonalen Entwicklung variieren entspre-
chend den unterschiedlichen Auspragungen der EinflussgrofRen. Bei der Bewertung
der Unterschiede mussen aber auch die jeweiligen Entnahmetiefen berucksichtigt
werden (Bregenzer Bucht 60 m, Fischbach-Uttwil 100 m und Zellersee 20 m).
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Bakterien
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Abb. 49: Fakalkeime (E. coli) in Seemitte (Station Fischbach-Uttwil).

Die Dichte von E. coli als Indikator fur fakale Verunreinigungen wird seit 1999 an der
Station Seemitte Fischbach-Uttwil im Vertikalprofil beprobt. Generell erflllen schon
die weitaus grof3te Zahl aller Proben bezlglich dieses Parameters die Anforderun-
gen der Trinkwasserverordnung. Fallweise werden immer wieder mafige bis starke
Erhohungen in der Tiefe der Einschichtung von abwasserbelasteten Zuflussen beo-
bachtet. Im Jahr 2007 wurde eine solche vorubergehende Belastung nur in im Sep-
tember in oberflachennahen Schichten und der darunter liegende Sprungschicht be-
obachtet.
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Abb. 50: Bakterienplankton, Entwicklung in Seemitte (Station Fischbach-Uttwil).

Bakteriendichten an der Station Fischbach-Uttwil (fluoroszenzmikroskopisch ge-
zahlt). Das Bakterienplankton reprasentiert einen wichtigen Teil des heterotrophen
Planktons im See. Es ist maligeblich am Abbau organischer Substanz beteiligt, stellt
aber durch seine Sekundarproduktion auch eine wichtige Nahrungsquelle fur filtrie-
rende tierische Planktonorganismen dar. Die Bakteriendichten zeigen in oberfla-
chennahen Schichten regelmallige Anstiege wahrend der Schichtungsperiode des
Sees, in der darunter liegenden Sprungschicht (10 — 30 m) erfolgen die Anstiege ge-
dampfter, wahrend die Konzentrationen im machtigen Tiefenwasserkorper unterhalb
30 m ganzjahrig mit geringen Schwankungen niedrig bleiben. Die Entwicklung der
letzten Jahre deutet auf eine Abnahme hin, die jedoch noch nicht als gesichert an-
gesehen werden kann. Im Jahr 2007 war auffallig, dass keine winterliche Gleichver-
teilung festgestellt wurde, und dass die sommerlichen Anstiege vergleichsweise spat
und wenig ausgepragt ausfielen.
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Fischfang-Ertrage im Obersee
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Abb. 51: Fischfang-Ertrag im Bodensee-Obersee (Quelle: FFS Baden-Wirttemberg).

Im Bodensee-Obersee wirkten sich Eutrophierung und Reoligotrophierung deutlich
auf die Fischertrage aus. Menge und Artenzusammensetzung der gefangenen Fi-
sche anderten sich in den letzten 100 Jahren betrachtlich. Vom Beginn des 20.
Jahrhunderts bis in die 1950er Jahre stiegen die Ertrage langsam an (Abb. 51), den
Hauptanteil des Fangs (ca. 70 %) machten die Felchen aus. Von 1955 bis 1977 stie-
gen die Fangertrage auf fast die dreifache Menge an, gleichzeitig sank der Anteil ge-
fangener Felchen bis unter 30 %, wahrend die Anteile der Barsche und Weilfische
zunahmen. Seit Ende der 1970er- Jahre haben sich die Felchenfange verbessert
und stabilisiert. Die Barschfange sind seither tendenziell zurickgegangen, stiegen
aber Mitte der 1980er-Jahre noch einmal kurz an. Der Rickgang der Barschfange
geht mit einem Ruckzug der Art aus dem Pelagial einher. Im reoligotrophierten Bo-
densee ernahren sich groRere Barsche wieder vorwiegend von Fischen, meist der
eigenen Art. Die Weil¥fischfange sind schon spatestens seit Beginn der 1970er Jah-
re stark zurtickgegangen. Die Ursachen hierfur sind unbekannt.

Die jahrlichen Fangergebnisse spiegeln auch die Lebensbedingungen der Fische im
See recht gut wider, wobei aber nicht Ubersehen werden darf, dass auch fischereili-
che MalBnahmen und veranderte Fangmethoden einen wichtigen Einfluss auf die
jahrlichen Fange besitzen.

Der Gesamtertrag 2007 mit 593 t entspricht rund 12,6 kg/ha.
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Fischfang-Ertrage im Untersee
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Abb. 52: Fischfang-Ertrag im Bodensee-Untersee (Quelle: FFS Baden-Wirttemberg).

Am Bodensee-Untersee existiert seit 1910 eine lluckenlose Statistik der Berufsfi-
scherfange. Von 1910 bis 1965 lag der Ertrag bei ca. 50 t bis 150 t (Abb. 52), da-
nach stieg er stark an. In den 1970er Jahren wurden von den Berufsfischern die
héchsten Ertrage mit einem Maximalwert von knapp 500 t erzielt. Bei den Felchen
lag der hochste Ertrag mit 232 t im Jahr 1999. In den letzten Jahren sanken die Er-
trage der meisten Arten deutlich. Insbesondere betroffen war der Barschertrag mit
einem Maximum von rund 180 t im Jahr 1985 und einem Minimum von nur noch 3,2
t im Jahr 2005.

Der Gesamtertrag 2007 mit 123,8 t entspricht rund 20 kg/ha.
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Bericht der Sachverstandigen zum Fachbereich Einzugsgebiet

1. Abwasserbeseitigung

Untersuchungsprogramm Einzugsgebiet 2006/2007

2006 2007
Zahl der Einwohner in ARA-Einzugsgebieten des Bodensees 1’562'000 1'575'900
Zahl der an zentrale Abwasserreinigungsanlagen angeschlossenen Ein-| 1'520°8001 1'536°6002
wohner (Kategorie | bis 11I)
Zahl der nicht an zentrale Abwasserreinigungsanlagen angeschlossenen 41°200 39’300
Einwohner (Kategorie | bis Ill)
davon: -Abwasser dezentral ordnungsgemass entsorgt3 30’600 30’300
-Abwasser nicht ordnungsgemass entsorgt3 10’600 9’000
Ordnungsgemasse dezentrale Abwasserentsorgung in Prozent 74.3 77.0
Ordnungsgemasse zentrale Abwasserentsorgung (Anschlussgrad in Pro- 97.4 97.5
zent)
Ordnungsgemasse Abwasserentsorgung total (in Prozent) im Ein- 99.3 99.4
zugsgebiet des Bodensees
Zahl der angeschlossenen Einwohnerwerte (Einwohner und Einwohnerwer- | 2'930°000 2'900°000
te)
Anzahl Abwasserreinigungsanlagen nach IGKB-Richtlinie:
- Kategorie Il (> 40°000 EW) 33 33
- Kategorie Il (1000—40'000 EW) 122 120
- Kategorie | (50-1000 EW) 69 67
Anzahl der Abwasserreinigungsanlagen 224 220
davon mit: - Nitrifikation 157 155
- Denitrifikation 100 102
- Phosphorelimination 159 157
- weitergehende Reinigung (z.B. Flockungsfiltration) 14 14
Regen- und Mischwasser:
- Flachenanteil im Mischsystem (in Prozent) 83.24 83.04
- Ausbaugrad Mischsystem (in Prozent) 84.3 85.0
Ablauffrachten:
- Jahresabwassermenge (in 1000 m®) 268’954 266'225
- Gesamtphosphor (in t) 95.3 92.4
- CSB (int) 8'3425 74666
- TOC (in't) 2°086 1’866
= Nanorg (in t) 3'370 2934

Ende des Berichtsjahres 2007 waren von den uber 1,57 Millionen Einwohnern in
ARA-Einzugsgebieten des Bodensees gut 1,53 Millionen an eine zentrale Abwasser-
reinigungsanlage angeschlossen. Daneben wird das Abwasser von etwa 94'400
Einwohner zu Anlagen ausserhalb des Bodensee-Einzugsgebiets Ubergeleitet. Ende
2007 waren noch 39’300 Einwohner nicht an Abwasserreinigungsanlagen ange-

schlossen.

1 Abwasser von ca. weiteren 95'000 Einwohnern geht zu Anlagen ausserhalb des Bodensee-Einzugsgebiets
2 pbwasser von ca. weiteren 94'400 Einwohnern geht zu Anlagen ausserhalb des Bodensee-Einzugsgebiets
3 Begriffe gelten im Sinne des Arbeitsmanuals

4 ohne Vorarlberg

5 434 Tonnen TOC (St. Gallen) mit Faktor 4 in CSB umgerechnet

6 378 Tonnen TOC (St. Gallen) mit Faktor 4 in CSB umgerechnet
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Der Anschlussgrad an eine zentrale Reinigungsanlage lag 2007 bei 97,5 %. Bei den
nicht an eine zentrale Reinigungsanlage angeschlossenen Einwohnern, war die Ent-
sorgung 2007 bei 77,0 % ordnungsgemass. Gesamthaft lag die korrekte Abwasser-
entsorgung (zentral und dezentral) 2007 bei 99,4 %. Sanierungspotenzial liegt somit
noch bei der dezentralen Abwasserentsorgung.

Zentrale und dezentrale Abwasserentsorgung
100,0 — — — — —
90,0 - T ]
80,0 -
70,0
60,0 ||
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40,0 B
30,0
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korrekte Abwasserentsorgung in %
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B Ordnungsmassige dezentrale Entsorgung O Anschluss an zentrale ARA OOrdnungsmassige Entsorgung total

Abb. 1: Entwicklung der Abwassereinigung: Anschlussgrad an zentrale Abwasserreinigungsanlagen, ord-
nungsgemasse dezentrale Entsorgung und totale ordnungsgemasse Abwasserentsorgung.

Die Jahresabwassermenge aus den insgesamt 220 Abwasserreinigungsanlagen im
Bodensee-Einzugsgebiet betrug im Jahr 2007 rund 266 Mio. m®. 29,4 Prozent dieses
Abwassers wurden in 14 Anlagen einer weitergehenden Reinigung (z.B. Flockungs-
filtration) unterzogen. Die jahresmittlere Ablaufkonzentration in diesen Anlagen be-
trug im Durchschnitt 0,17 mg/l Pgesamt. In weiteren 143 Anlagen wurden 69,7 Prozent
der Abwassermenge durch Phosphatfallung behandelt (jahresmittlere Ablaufkon-
zentration durchschnittlich 0,40 mg/l Pgesamt).

Insgesamt wurden somit im Jahr 2007 gut 99,1 Prozent der im Bodensee-
Einzugsgebiet anfallenden Abwassermenge in einer zentralen Abwasserreinigungs-
anlage einer Phosphorelimination unterzogen.

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der Abwassermengen sowie der Schmutzstoff-
und Nahrstoffrestfrachten im Ablauf aller Abwasserreinigungsanlagen im Bodensee-
Einzugsgebiet von 1997 bis 2007.
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Entwicklung der Abwassermengen sowie der Schmutzstoff- und
Néhrstoffrestfrachten
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Abb. 2: Entwicklung der Abwassermengen, der Schmutzstoff- (CSB) und der Nahrstoffrestfrachten im Ab-
lauf aller Abwasserreinigungsanlagen im Einzugsgebiet des Bodensees.

Die Abbildung 3 zeigt, dass sich der Ruckgang der Schmutzstoff- und Nahrstoffrest-
frachten von 2001 bis 2006 aufgrund der geringeren Abwassermengen ergab. Im
Jahr 2007 nahmen die CSB,- Phosphor- und anorganischen Stickstofffrachten ver-
glichen mit dem 2006 ab, obwohl die Abwassermengen im 2006 und 2007 in etwa
gleich waren.

Prozentuale Entwicklung der Abwassermengen sowie der Schmutzstoff- und
Nahrstoffrestfrachten
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Abb. 3: Prozentualer Verlauf der Abwassermengen, der Schmutzstoff- (CSB) und der Nahrstoffrestfrachten
aller Abwasserreinigungsanlagen im Einzugsgebiet des Bodensees bezogen auf das Jahr 2001
bzw. fir Stickstoff das Jahr 2002.

73



B — Jahresbericht Untersuchungsprogramm Einzugsgebiet 2006/2007

2. Fliessgewasser

Erganzend zur Karte ,Stand der Reinhaltungsmassnahmen im Einzugsgebiet des
Bodensees® (Klaranlagenubersichtskarte) werden vom Fachbereich Einzugsgebiet
hinkinftig auch die wichtigen Fliessgewasser-Untersuchungsstellen im Einzugsge-
biet des Bodensees in einer Karte dargestellt. Von den Landern und Kantonen wer-
den von den Routinemessstellen Informationen, wie z.B. die Gewasserbezeichnung,
die Stellenbezeichnung, der Betreiber der Messstelle, die Art der Beprobung bzw.
Untersuchung sowie deren Haufigkeit gesammelt und tabellarisch erfasst. Die Stel-
len werden mit Hilfe der Koordinaten in die Karte aufgenommen. Die erhobenen In-
formationen kénnen themenmassig dargestellt werden (z. B. chemisch-physikalische
oder biologische Untersuchungen). Die Tabelle und die Karten werden analog zur
Klaranlagenubersichtskarte regelmassig aktualisiert.

Projekt , Erfolgskontrolle Schussenprogramm®

Vorgeschichte

Veranlasst durch die Gewassergutesituation der Schussen und Badeverbote im
Mundungsbereich wurde 1992/93 ein vom Regierungsprasidium Tubingen koordi-
niertes einzugsgebietweites Untersuchungsprogramm zur Belastung der Schussen
(EZG = 815 km2, MQ = 11 m3/s, EW = rund 200.000) mit Nahrstoffen und Keimen
durchgefuhrt, um Defizite und deren Ursachen sichtbar zu machen und daraufhin
gezielte MalRnahmen zur Verbesserung in Angriff nehmen zu kénnen. Auf der
Grundlage der damaligen Untersuchungsergebnisse wurde dann ein MalRnahmen-
paket als ,Schussenprogramm® auf den Weg gebracht, das zum Ziel hatte, die ab-
wasserburtige Grundbelastung der Schussen (zentral + dezentral) soweit als moglich
zu senken und die bei Regenereignissen auftretenden Zusatzbelastungen zu redu-
zieren. Dieses Malnahmenpaket ist nun Uberwiegend abgeschlossen. Der Ist-
Zustand der Schussen sollte nun durch ein Projekt zur Erfolgskontrolle, das 2006
begonnen wurde, neu bewertet werden.

Ziele

Das Projekt, das wiederum vom RP Tubingen koordiniert und gemeinsam mit den
Landratsamtern Bodenseekreis und Ravensburg, dem Gewasserdokologischen Labor
Wurm (GLW) und dem ISF bearbeitet wird, hat entsprechend der einleitend geschil-
derten Ausgangslage folgende Oberziele:

o Uberpriifung der Auswirkungen bisherigen MaRnahmen
Anhand der Erfassung aktueller Belastungen (Nahrstoffe, org. Stoffe, Keime) und
Vergleich mit friheren Erhebungen zum Zeitpunkt 1977 und 1992/93

e Verbesserte Abschatzung der einzelnen Belastungsanteile
Anhand detaillierterer Erfassungen (Klaranlagen, Regenuberlaufe, Landwirtschaft
etc.) mit heutigen Mdglichkeiten (u. a. auch Anwendung von Modellansatzen)
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e Benennung verbleibender Defizite und Bewertung von Optionen fur mogliche wei-
tere MalRnahmen

Fur die im Projekt gesetzten Ziele ist zu beachten, dass damit 3 unterschiedliche
Aspekte im Auge zu behalten waren:

e Gutesituation im Gewasser bei RW, TW, NW, Sommer und Winter
e Reduzierung das Frachteintrages in den Bodensee

e Reduzierung der Keimbelastung wegen der Badewasserqualitat im Mundungsbe-
reich

Ergebnisse

Es konnte gezeigt werden, dass die aus damaliger Sicht vorgeschlagenen Mal3nah-
men nahezu komplett umgesetzt wurden. Dabei konnten deutliche Absenkungen der
Stofffrachten aus dem landlichen Siedlungsbereich mit dezentraler Entsorgung bi-
lanziert werden. Ebenso ist durch den Ausbau der kommunalen Klaranlagen eine
Absenkung der Stofffrachten, insbesondere im Stickstoffbereich erzielt worden.
Durch Erweiterung des Regenbeckenvolumens wurden die baulichen Voraussetzun-
gen fur einen verbesserten Schadstoffrickhalt geschaffen, der auch durch Berech-
nungen auf der Grundlage von Schmutzfrachtmodellen bestatigt wird.

Aus den Ergebnissen ergibt sich dariiber hinaus auch ein aktueller Uberblick tber
raumliche und zeitliche Belastungsverteilungen der Schussen. Erwartungsgemaf
wurden erhohte Belastungen fur fast alle Parameter wahrend Regenperioden beo-
bachtet. Dabei konnten die Anstiege bei E. coli, Pgeisst und Ammonium vorrangig mit
Belastungen aus dem Siedlungsbereich in Verbindung gebracht werden, wahrend
die Zunahmen beim CSB (teilweise mooriges Einzugsgebiet) und Pgesst vVOrrangig
uber diffuse Eintragsquellen verursacht waren.

Erste Uberschlagige Bilanzierungen berechtigen zur Annahme, dass der Belastungs-
anteil der Regeniberlaufbecken(RUB)-Eintrage an der Gesamtfracht aus dem Sied-
lungsbereich auch bei optimal betriebenen Regenbecken nicht vernachlassigbar ist.
Dabei steigt der relative Belastungsanteil an der Gesamtbelastung aus dem Sied-
lungsbereich in der Reihenfolge CSB (rund 20 %), Ammonium (rund 30 %), P (rund
40 %) und E. coli (> 90 %). Obwohl somit fur die betrachteten Belastungsgrofen (bis
auf E. coli) der Eintrag aus Klaranlagen den Anteil der RUB an der Jahresfracht der
Siedlungsentwasserung Uberwiegt, kann die Tagesfracht der RUB ein Mehrfaches
der Klaranlagenablaufe betragen. Das kann fur die ortliche Gutesituation relevant
sein.

Die Tagesfrachten bei Hochwasser-Abflissen zeigen, dass diese je nach Belas-

tungsparameter nur teilweise mit Einflussen aus Siedlungsbereichen erklart werden

konnen und dass zusatzliche Bilanzanteile infolge Remobilisierung aus Sedimenten
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und/oder aus diffusen Eintragen bestehen. Dies gilt insbesondere flir CSB und Pge.
samt- Am Beispiel zweier naher betrachteter Teileinzugsgebiete wurde dartber hinaus
bestatigt, dass bei der P-Belastung die diffusen Eintrage vorwiegend aus Flachen
mit Grinlandbewirtschaftung entstammen (siehe auch IGKB-Berichte 45 und 51).

Trotz der somit deutlichen weiteren Reduktion der Belastungen aus dem Siedlungs-
bereich, wurden im Vergleich zu der Besserung zwischen 1975 und 1990 in den
nachfolgenden Jahren nur noch graduelle Verbesserungen der Schussen in den
Frachten von Nahrstoffen und organischen Belastungen erzielt. Lediglich fur die
Ammonium-Belastung setzte sich auch danach noch eine deutliche Abnahme fort.
Seit 1996 blieben die Eintrage unter Berlcksichtigung witterungsbedingter Schwan-
kungen konstant. Diese Befunde werden auch durch die langjahrigen Datenreihen
der IGKB-Zuflussuntersuchungen bestatigt. Diese ergaben daruber hinaus jedoch
Hinweise auf signifikante Konzentrations-Abnahmen bei niedrigen Abflussen (Tro-
ckenwetter), was vor allem als Folge der Reduktion der Belastung aus dem Sied-
lungsbereich gedeutet wird.

Auch der okologische Zustand des Gewassers hat sich entsprechend der Belas-
tungsentwicklung verbessert, wobei ebenfalls die groten Springe vor 1990 zu ver-
zeichnen waren, wobei aber auch noch danach eine allmahliche Besserung bis 2007
zu beobachten war. Nach den im Hinblick auf die EU-WRRL novellierten LAWA-
Bewertungsrichtlinien wirde der aktuelle Ist-Zustand aufgrund der vorliegenden Er-
hebungen als ,gut” eingestuft werden. Dies darf jedoch nicht mit insgesamt fehlen-
dem Handlungsbedarf gleichgesetzt werden. Fur das Ziel ,Badenutzung am Boden-
see” ist z.B. Handlungsbedarf weiterhin zweifelsfrei gegeben, da bei der derzeitigen
Keimbelastung immer noch mit haufigen Grenzwertiberschreitungen in mundungs-
nahen Strandbadern zu rechnen ist.
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3. Landliches Areal

Die Abbildung 4 zeigt, dass sich der Rindvieh-, Schweine- und Huhnerbestand bei
den Landern und Kantonen der IGKB seit 2000 insgesamt verringert hat. Die land-
wirtschaftliche Nutzflache hat seit 2000 ebenfalls abgenommen. Die Abbildung 5
zeigt, dass der Dungeranfall pro landwirtschaftliche Nutzflache in den Landern und
Kantonen der IGKB von 2000 bis 2007 insgesamt gleich geblieben ist (ca. 0.96
GVE/ha LN). In den Ostschweizer Kantonen hat der Dungeranfall pro Hektare LN
leicht zugenommen.

Tierbestand ausgedriickt in GVE der Lander und Kantone der IGKB
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Abb. 4: Tierbestand ausgedrickt in Grossvieheinheiten (ein Rindvieh = 0.638 GVE, ein Schwein = 0.131
GVE und ein Huhn = 0.007 GVE) und landwirtschaftliche Nutzflache der Lander und Kantone der
IGKB. Das Erhebungsgebiet stimmt nicht mit dem Einzugsgebiet Gberein, sondern umfasst ein
grésseres Gebiet (eine genaue Abgrenzung war nicht méglich). Bei Baden-Wirttemberg mussten
fur das Jahr 2004 die Tierzahlen von 2003 ibernommen werden. Bei Bayern mussten fur das 2007
fur Teilgebiete Tierzahlen und Zahlen zur landwirtschaftlichen Nutzflache von 2005 Gbernommen

werden.
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Abb. 5: Hofdlingeranfall ausgedriickt in Grossvieheinheiten (GVE) bezogen auf die landwirtschaftlich Nutz-
flache (ein Rindvieh = 0.638 GVE, ein Schwein = 0.131 GVE und ein Huhn = 0.007 GVE).
Bei Baden-Wirttemberg und Bayern mussten z. T. Zahlengrundlagen der Jahre 2003 bzw. 2005
verwendet werden (siehe Legende Abb. 4).
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4. Abschatzung des Phosphoreintrags in den Obersee

a) Direkt einleitende Abwasserreinigungsanlagen

Der Eintrag von Phosphor in den Obersee aus den seeanliegenden Abwasserreini-
gungsanlagen (Espasingen, Uhldingen, Immenstaad, Friedrichshafen, Eriskirch,
Kressbronn, Lindau, Leiblachtal, Bregenz, Hofsteig, Altenrhein, Morgental, Romans-
horn, Kesswil, Mlnsterlingen und Aachtal) wurde mit Hilfe der durchgefluihrten Ab-
wasseruntersuchungen ermittelt. Er betrug im Jahr 2007 18 Tonnen. Dies entspricht
gegenuber dem Vorjahr einer Abnahme um 1,7 Tonnen (zum Vergleich die Werte
1996/97: 30 Tonnen; 1995/96: 35 Tonnen).

b) Zuflusse

Um eine grobe Aussage zu den Phosphorfrachten der Zufllisse in den Obersee ma-
chen zu konnen, wurden die Untersuchungen des Landes Vorarlberg vom Al-
penrhein bei FulRach fur das Jahr 2007 ausgewertet. Die Auswertung der Daten fur
Prriert (berechnet aus Mittelwert der Konzentrationen x Jahresabfluss) ergibt eine
Phosphorfracht von 29.2 Tonnen fir das Jahr 2007 (28,9 Tonnen im Jahr 2006).

Um abschatzen zu kdnnen, mit welcher Zuverlassigkeit mit den periodisch durchge-
fuhrten Fliessgewasser-Stichprobenuntersuchungen die P-Zuflussfrachten in den
Bodensee erhoben werden kdénnen, ist vorgesehen diesen Sachverhalt im
2008/2009 genauer zu analysieren. Fir diese Datenanalyse muss jedoch ein Auftrag
vergeben werden. Das ISF hat sich bereit erklart, die notwendigen Abklarungen inkl.
Offerteinholung zu tatigen. Aufgrund der Resultate der Datenanalyse wird in 2009
entschieden, ob in Zukunft weiterhin umfassende Nahrstoffzufluss-untersuchungen
wie z.B. in den Jahren 1995 bis 1997 noch notwendig sein werden.

c) Gesamtabschatzung der Phosphorfracht

Aufgrund der Abschatzung der Phosphorfrachten aus dem Einzugsgebiet des Al-
penrheins, den ARA-Abfluss-Phosphorfrachten und der Entwicklung der Tierbestan-
de in den Landern und Kantonen der IGKB kann davon ausgegangen werden, dass
sich die dem Obersee zugefuhrten P-Frachten verglichen mit den Vorjahren nicht
erhoht haben. Sie liegen somit unterhalb der Jahres-Frachten der letzten durchge-
fuhrten umfassenden Zuflussuntersuchung (1995-1997). Daflr spricht auch der Wer-
tepaarvergleich Abflussmenge zu Konzentration Prytiert (Siehe Abbildung 6).
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Abflussmengen zu P-Konzentrationen bei der Rhein-Probenahmestelle Fulzach
(Jahr 2007 und Zuflussuntersuchungen 1995-1997)
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Abb. 6: Vergleich der Wertepaare Pjyier/Abflussmenge fiir das Jahr 2007 mit denjenigen der Zuflussunter-
suchungen 1995 bis 1997. Die Wertepaare flir das Jahr 2007 liegen im Bereich der Ergebnisse der
Zuflussuntersuchungen. Daraus lasst sich schliessen, dass die P-Frachten im Jahr 2007 im Ver-
gleich zu den Jahresfrachten in den Jahren 1995 bis 1997 sicher nicht zugenommen haben. Die
Vergleiche bei der Bregenzerach und der Dornbirnerach ergeben ein ahnliches Bild.

79



B — Jahresbericht

Untersuchungsprogramm Einzugsgebiet 2006/2007

Klaranlagenkarte zum Stand der Reinhaltungsmassnahmen im Einzugsgebiet

Internationale Gewdasserschutzkommission fir den Bodensee (IGKB)
Stand der Reinhaltungsmassnahmen im Einzugsgebiet des Bodensees

ARBE

o
L}

Stocka

%
B
S

0

Schweiz

Zeichenerklarung

Bodensee - Einzugsgebiet
Siedlung

Seen

Fliessgewasser
Staatsgrenze

Landes- bzw. Kantonsgrenze

Lol

Belastung und Ausbaugrosse der Klaranlage
in Einwohnerwerten (EZ+EGW)

Einwohnerwerte

Belastung
400 000

Nitrifikation
200 000
100 000

Denitrifikation

(@ Belastung und Ausbaugrsse der Kiaraniagen
50 bis 1000 sind in Einheitsgrésse dargestellt

= industrielle Kléranlage oder
— mehrheitlich industriell genutzt

= kommunale Klaranlage
= 2.T. auch industriell genutzt

g D

éé’
5
S
i

Datenquellen

VECTOR200 ® 2008 swisstopo (JD032369),
PK200 © 3515),

ITSKARTE

Kreuzlingeh

Abwasserbehandlung

tionale
Gewasserschitzkommission
fuir chen Bodenses

N GBad Waldsee

7 Deutschland

 — 4 &
—— Wolfeggefach

Ravensburg ’ .
¥
<2
N

BB g
QNG 4 GJ

Friedyichspafen 0

St. Gallen Rorschgch

w

\J
2 Bt

eldkirch®

N
4
S, S

3 Ve
%,
g s

o

Ltz

Osterreich

Bludenz
Alfenz

/7 Ausbaugrosse

Phosphorelimination

Ltz

weitergehende Reinigung
(z.B. Flockungsfiltration)

L2y

Rlessu,

©2008 Kantonale Verwaltung Graubiinden.

ThurGIS © Amt fir Geoinformation des Kantons Thurgau
©Amt fiir Umwelt des Kantons Thurgau

©Amt fiir Umwelt und Energie des Kantons St. Gallen
©Amt fiir Umweltschutz des Firstentums Liechtenstein

(VOGIS) © Amt der Vorarlberger

Daten aus dem Réumlichen Informations- und uBwW
5BW" ©

Grundiage: Siedlung "ATKIS-DLM2

&F
g‘
K,
g
4
i
g
4/00@
b
ein._al P 2
\—\’\\’\\e‘h " B
P
%, Q
PN 2
5 .
© GEOSTAT ). A
I[talien
. Originalmassstab 1 : 500 000
Bade Iv-bw.de) Az.: 2851.9-1/11
h;Wa:;sayensc»esLantsag“g“vgu‘r/nmrf1(%gawmay\m;. 10 0 10 Kilometer
e —

L
der bayerischen

ATKIS-25 (Vorstufe) und ¥

©Wasserwirtschaftsamt Kempten

Bodensee-Wasserinformationssystem (BOWIS) - 2008. Bearbeitung und Kartographie: Dipl-Ing. (FH) Robert Obad, Institut fir Seenforschung (ISF), 88085 Langenargen.

Stand der Arbeitskarte 01.01.2008

Abb. 7: Klaranlagenkarte: Stand der Reinhaltungsmassnahmen im Einzugsgebiet des Bodensees.
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AUSKUNFTE

Baden-Wurttemberg: Institut fur Seenforschung
der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wurttemberg
Argenweg 50/1
D-88085 Langenargen
Bayern: Bayerisches Landesamt fur
Umwelt
Burgermeister Ulrich Str. 160
D-86179 Augsburg

Wasserwirtschaftsamt Kempten
Rottachstr. 15

87439 Kempten
Osterreich: Amt der Vorarlberger Landesregierung
Romerstralle 14
A-6901 Bregenz
Schweiz: Bundesamt fur Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL)

CH-3003 Bern

Dieser Bericht steht auch als PDF-Datei unter http://www.igkb.org zur Verfiigung.
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