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Die ,GRUNEN BERICHTE" der IGKB

Seit 1976 verodffentlicht die Internationale Gewasserschutzkommission fir den Bo-
densee (IGKB) alljahrlich einen Bericht Uber den limnologischen Zustand des Bo-
densees. Diese so genannten ,Grinen Berichte" enthalten die Ergebnisse der re-
gelmafigen 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 Mo-
dellierung 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 auf3ere 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, Behérden, Kommunen, Verwaltungen, Wis-
senschaftler, Studenten, Schiiler sowie die interessierte Offentlichkeit identifiziert.

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

Die Ergebnisse von Bregenzer Bucht, Fischbach-Uttwil, Zellersee, Rheinsee und
Gnadensee werden mdaglichst auf einer Seite als farbige Isoplethen oder Diagramme
mit knappen, erlauternden Bildunterschriften dargestellt. Da die Anzahl der Daten-
satze von Messjahr zu Messjahr — aufgrund unterschiedlicher Messreihen und Mess-
tiefen — variiert, kénnen die interpolierten Werte und damit auch die Isoplethen-
darstellungen zum Vorjahresbericht leicht abweichen.

Der aktuelle Bericht des Fachbereichs ,Einzugsgebiet’ folgt als dritter und letzter
Hauptteil des Griinen Berichts vor einem Anhang mit Informationen zum Untersu-
chungsprogramm und Hinweisen auf weitere Informationsquellen.



Am Bericht haben mitgearbeitet:

Dr. Beat Baumgartner, Frauenfeld

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

Dipl.-Ing. Gerhard Hutter, Bregenz

Dr. Harald Hetzenauer, Langenargen

Dr. Reiner Kimmerlin, Langenargen
Dipl.-Inf. (FH) Glnther Kuhn, Langenargen
Dr. Herbert Loffler, Langenargen

Dr. Beat Mdller, Kastanienbaum

Dipl.-Ing. (FH) Robert Obad, Langenargen
Dr. Heinz Gerd Schrdder, Langenargen
Dr. Petra Teiber-Siel3egger, Wasserburg a. B.
Dr. Hans-Bernd Stich, Langenargen

Dr. Thomas Wolf, Langenargen



Inhaltsverzeichnis

A - AKTUELLER TEIL

Chlorid: Abschéatzung der Eintrage, Eintragswege und —ursachen
Flammschutzmittel in Bodenseeorganismen
PFT-Untersuchungen im Bodensee und seinen Zufliissen

Renaturierungspotenziale am Bodenseeufer

B - JAHRESBERICHT

Einleitung
Zustandsbeschreibung
Bodensee-Obersee
Bodensee-Untersee

Fazit und Handlungsbedarf

Untersuchungsprogramm Freiwasser 2009

Meteorologie

Windverteilung

Hydrologie

Warmeinhalt

Wassertemperatur

Langzeitentwicklung von Sauerstoff, Gesamtphosphor, Ammonium und Nitrat
Sauerstoff

Orthophosphat

Nitrat

Ammonium

Silikat

Chlorid

Mangan

Eisen

Phytoplankton-Bilder

Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil)
Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Zellersee)
Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Rheinsee)
Bodensee-Obersee (Bregenzer Bucht) Gruppen in 0-20m
Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Gruppen in 0-20m
Bodensee-Untersee (Zellersee) Gruppen in 0-20m

Bodensee-Untersee (Rheinsee) Gruppen in 0-20m

10
13
19

23

29

30
31
31
38
40

42
44
45
46
47
48
50
51
53
54
55
56
57
58
59
60
62
63
64
66
67
68
69



Bodensee-Untersee (Gnadensee) Gruppen in 0-20m
Bodensee-Obersee (Bregenzer Bucht) Hauptarten in 0-20m
Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Hauptarten in 0-20m
Bodensee-Untersee (Zellersee) Hauptarten in 0-20m
Bodensee-Untersee (Rheinsee) Hauptarten in 0-20m
Bodensee-Untersee (Gnadensee) Hauptarten in 0-20m
Zooplankton-Bilder
Pigmente

Langzeitentwicklung Chlorophyll-a

Saisonale Muster der Chlorophyll-a Konzentrationen

Leitpigmente
Zooplankton

Langzeitentwicklung Crustaceen

Saisonale Entwicklung des Zooplanktons
Bakterien
Fischfang-Ertrage im Obersee

Fischfang-Ertrage im Untersee

Untersuchungsprogramm Einzugsgebiet 2008/2009
Bericht der Sachverstandigen zum Fachbereich Einzugsgebiet
1. Abwasserbeseitigung
2. Fliessgewasser
3. Abschatzung des Phosphoreintrags in den Obersee
Klaranlagenkarte zum Stand der Reinhaltungsmassnahmen im Einzugsgebiet

Fliessgewasser-Messstellenkarte im Einzugsgebiet

AUSKUNFTE

70
71
72
73
74
75
76
77
77
78
81
82
82
84
85
86
87

88
89
89
92
92
98
99

100



Abbildungsverzeichnis

A - AKTUELLER TEIL

ABB. 1: ENTWICKLUNG DER CHLORIDKONZENTRATIONEN IM BODENSEE, IM ALPENRHEIN UND IM
RESTLICHEN EINZUGSGEBIET. LETZTERES UMFASST DIE BREGENZERACH, ARGEN, SCHUSSEN,
ROTACH, SEEFELDER AACH UND DIE STOCKACHER AACH.

ABB. 2. QUELLEN FUR DEN EINTRAG VON CHLORID IN DEN BODENSEE.

ABB. 3: PROBENAHMEPUNKTE 1: SCHUSSENMUNDUNG, 2: ARGENMUNDUNG, 3: STEINACHER BUCHT, 4:
BREGENZER BUCHT, 5: UNTERSEE, 6: SEEFELDER AACH UND 7: SEEMITTE FISCHBACH-UTTWIL.

ABB. 4 (A) PBDE;o- UND 4 (B): PCB; KONZENTRATIONEN IN SEDIMENTEN
ABB. 5: PCB-KONZENTRATIONEN IN FISCHEN AUS VERSCHIEDENEN BODENSEEREGIONEN.

ABB. 6: ANZAHL DER UFERABSCHNITTE IN DEN EINZELNEN BEWERTUNGSSTUFEN; LINKE SAULE:
AKTUELLE BEWERTUNG, RECHTE SAULE: RENATURIERUNGSPOTENZIAL.

ABB. 7: VERBESSERUNG DER BEWERTUNGSSTUFEN DURCH RENATURIERUNG (PROZENTUALER ANTEIL
DER UFERABSCHNITTE).

ABB. 8: VERBESSERUNG DER GESAMTBEWERTUNG DURCH RENATURIERUNG (PROZENTUALER ANTEIL
DER UFERABSCHNITTE); LINKE SAULE: AKTUELLE BEWERTUNG, RECHTE SAULE:
RENATURIERUNGSPOTENZIAL.

10

11

14

15

16

25

26

27



B —JAHRESBERICHT

Untersuchungsprogramm Freiwasser 2009

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

1

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

LANGFRISTIGE ENTWICKLUNG DES PHOSPHOR-, SAUERSTOFF-, STICKSTOFF- UND
CHLORIDKONZENTRATION IM BODENSEE-OBERSEE (FISCHBACH-UTTWIL).

PLANKTONENTWICKLUNG IM BODENSEE-OBERSEE (FISCHBACH-UTTWIL).
UBERSICHTSKARTE DER IGKB-MESSSTELLEN IM BODENSEE.
METEOROLOGISCHE UND HYDROLOGISCHE GROREN.

HAUFIGKEITSVERTEILUNG DES WINDES FUR DAS JAHR 2009 (UNTERE ABBILDUNG) BZW. DIE
LETZTEN 30 JAHRE (OBERE ABBILDUNG).

LANGZEITLICHE TEMPERATURENTWICKLUNG FUR OBERSEE, ZELLERSEE UND RHEINSEE.

WARMEINHALT IN DEN SEETEILEN OBERSEE (0-250M), ZELLERSEE (0-22M) UND RHEINSEE (0-
46M).

WASSERTEMPERATURVERTEILUNG IN DER BREGENZER BUCHT, IN SEEMITTE (FU) IM OBERSEE,
SOWIE IM ZELLERSEE UND RHEINSEE IM UNTERSEE.

WASSERTEMPERATURVERTEILUNG IM JAHR 2009 IN DER BREGENZER BUCHT, IN SEEMITTE (FU)
IM OBERSEE, SO WIE IM ZELLERSEE UND RHEINSEE IM UNTERSEE.

UBERSICHT UBER DIE LANGZEITENTWICKLUNG DER SAUERSTOFFMINIMA IN 1 M UBER GRUND,
SOWIE DER GESAMTPHOSPHOR-, AMMONIUM-N- UND NITRAT-N-JAHRESMITTELWERTE IN
SEEMITTE OBERSEE (FU), ZELLERSEE UND RHEINSEE..

SAUERSTOFFVERTEILUNG IN DER BREGENZER BUCHT, IN SEEMITTE (FU) IM OBERSEE, SOWIE IM
ZELLERSEE UND RHEINSEE IM UNTERSEE.

GESAMTPHOSPHORVERTEILUNG IN DER BREGENZER BUCHT, IN SEEMITTE (FU) IM OBERSEE,
SOWIE IM ZELLERSEE UND RHEINSEE IM UNTERSEE.

ORTHOPHOSPHATVERTEILUNG IN DER BREGENZER BUCHT, IN SEEMITTE (FU) IM OBERSEE,
SOWIE IM ZELLERSEE UND RHEINSEE IM UNTERSEE.

NITRAT-N-VERTEILUNG IN DER BREGENZER BUCHT, IN SEEMITTE (FU) IM OBERSEE, SOWIE IM
ZELLERSEE UND RHEINSEE IM UNTERSEE.

AMMONIUM-N-VERTEILUNG IN DER BREGENZER BUCHT, IN SEEMITTE (FU) IM OBERSEE, SOWIE
IM ZELLERSEE UND RHEINSEE IM UNTERSEE.

SILIKATVERTEILUNG IN SEEMITTE (FU) IM OBERSEE, IM ZELLERSEE UND IM RHEINSEE.

CHLORIDVERTEILUNG IN DER BREGENZER BUCHT, IN SEEMITTE (FU) IM OBERSEE, SOWIE IM
ZELLERSEE UND RHEINSEE IM UNTERSEE.

MANGANVERTEILUNG IN SEEMITTE (FU) IM OBERSEE UND IM ZELLERSEE.
EISENVERTEILUNG IN SEEMITTE (FU) IM OBERSEE UND IM ZELLERSEE.
WORONICHINIA NAEGELIANA (LANGE 5-7 pM, BREITE 2,5-3,5 uM).
DINOBRYON DIVERGENS (LANGE DER EINZELZELLE 30-65 uM).
CYCLOTELLA CYCLOPUNCTA (ZELLEN @ 4-14 pM).

STEPHANODISCUS NEOASTRAEA (ZELLEN @ 18-52 uM).

33

35

43

a4

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

60

60

60



ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44

45:

46:

47:

48:

49:

50:

51:

52:

53:

54:

STEPHANODISCUS ALPINUS (ZELLEN @ 10-32 puM).
STEPHANODISCUS PARVUS (ZELLEN @ 5-11 pM).

FRAGILARIA CROTONENSIS (LANGE 40-170 pM).

RHODOMONAS MINUTA (LANGE 8-9 uM BREITE 5-6 uM).
RHODOMONAS LENS (LANGE 12-17 pM BREITE 9-11 pM).
CRYPTOMONAS EROSA (LANGE 20-80 pM BREITE 6-20 pM).
GYMNODINIUM HELVETICUM (LANGE 42-57 uM BREITE 23-30 pM).
CHLORELLA MINUTISSIMA (ZELLEN @ 1-2,5 pM).

LANGZEITENTWICKLUNG DES PHYTOPLANKTONS IM BODENSEE-OBERSEE (FISCHBACH-UTTWIL,
1961-2009).

LANGZEITENTWICKLUNG DES PHYTOPLANKTONS IM BODENSEE-UNTERSEE (ZELLERSEE, 1976-
2009).

LANGZEITENTWICKLUNG DES PHYTOPLANKTONS IM BODENSEE-UNTERSEE (RHEINSEE, 1976-
2009).

PHYTOPLANKTON-ENTWICKLUNG IM BODENSEE-OBERSEE 2009 (BREGENZER BUCHT).
PHYTOPLANKTON-ENTWICKLUNG IM BODENSEE-OBERSEE 2009 (FISCHBACH-UTTWIL).
PHYTOPLANKTON-ENTWICKLUNG IM BODENSEE-UNTERSEE 2009 (ZELLERSEE).
PHYTOPLANKTON-ENTWICKLUNG IM BODENSEE-UNTERSEE 2009 (RHEINSEE).
PHYTOPLANKTON-ENTWICKLUNG IM BODENSEE-UNTERSEE 2009 (GNADENSEE).
HAUPTARTEN IM BODENSEE-OBERSEE (BREGENZER BUCHT).

HAUPTARTEN IM BODENSEE-OBERSEE (FISCHBACH-UTTWIL).

HAUPTARTEN IM BODENSEE-UNTERSEE (ZELLERSEE).

HAUPTARTEN IM BODENSEE-UNTERSEE (RHEINSEE).

HAUPTARTEN IM BODENSEE-UNTERSEE (GNADENSEE).

ZOOPLANKTONPROBENAHME SCHLIERNETZ (GRORE CA. 1 M)

EUDIAPTOMUS GRACILOIDES (LANGE CA. 2,1 MM).

BOSMINA COREGONI (LANGE CA. 0,4 MM).

DAPHNIA GALEATA (LANGE CA. 1,8 MM).

EUDIAPTOMUS GRACILIS (LANGE CA. 2,0 MM).

MESOCYCLOPS LEUCKARTI (LANGE CA. 1,7 MM).

CERIODAPHNIA PULCHELLA (LANGE CA. 0,7 MM).

DISCOVERY V12-MIKROSKOP

DISCOVERY V12-MIKROSKOP MIT BILDANZEIGE

MIKROSKOPISCHE ZOOPLANKTONZAHLUNG

60

60

61

61

61

61

61

61

62

63

64

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

76

76

76

76

76

76

76

76

76



ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

55:

56:

57:

58:

59:

60:

61:

62:

63:

64:

65:

66:

67:

LANGFRISTIGE CHLOROPHYLL-A ENTWICKLUNG.

CHLOROPHYLL-A, KONZENTRATIONEN IN VERSCHIEDENEN STATIONEN.

LEITPIGMENTE 2009 IN DER BREGENZER BUCHT.

LEITPIGMENTE 2009 IN FISCHBACH-UTTWIL (SEEMITTE).

LEITPIGMENTE 2009 IM ZELLERSEE.

LANGZEITENTWICKLUNG DER CRUSTACEEN IN SEEMITTE IN 0-20M (FISCHBACH-UTTWIL).
SAISONALE ENTWICKLUNG DER CLADOCEREN IN VERSCHIEDENEN STATIONEN.
SAISONALE ENTWICKLUNG DER COPEPODEN IN VERSCHIEDENEN STATIONEN.
SAISONALE ENTWICKLUNG DER ROTATORIEN IN VERSCHIEDENEN STATIONEN.
FAKALKEIME (E. COLI) IN SEEMITTE (STATION FISCHBACH-UTTWIL).

ZELLDICHTEN DES BAKTERIENPLANKTONS, ENTWICKLUNG IN SEEMITTE (STATION FISCHBACH-
UTTWIL).

FISCHFANG-ERTRAG IM BODENSEE-OBERSEE (QUELLE: FFS BADEN-WURTTEMBERG).

FISCHFANG-ERTRAG IM BODENSEE-UNTERSEE (QUELLE: FFS BADEN-WURTTEMBERG).

Untersuchungsprogramm Einzugsgebiet 2008/2009

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

ABB.

1

ENTWICKLUNG DER ABWASSEREINIGUNG: ANSCHLUSSGRAD AN ZENTRALE
ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN, ORD NUNGSGEMASSE DEZENTRALE ENTSORGUNG UND
TOTALE ORDNUNGSGEMASSE ABWASSERENTSORGUNG.

ENTWICKLUNG DER ABWASSERMENGEN, DER SCHMUTZSTOFF- (CSB) UND DER
NAHRSTOFFRESTFRACHTEN IM ABLAUF ALLER ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN IM
EINZUGSGEBIET DES BODENSEES.

PROZENTUALER VERLAUF DER ABWASSERMENGEN, DER SCHMUTZSTOFF- (CSB) UND DER
NAHRSTOFFRESTFRACHTEN ALLER ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN IM EINZUGSGEBIET DES
BODENSEES BEZOGEN AUF DAS JAHR 2001 BZW. FUR STICKSTOFF DAS JAHR 2002.

VERGLEICH DER JAHRESSUMMEN-FRACHTEN PGEL [T/A] VON RHEIN, BREGENZERACH, ARGEN,
SCHUSSEN, ROTACH, SEEFELDER AACH UND STOCKACHER AACH MIT DEN JAHRESSUMMEN-
FRACHTEN VON RHEIN, BREGENZERACH, ARGEN UND SCHUSSEN.

FRACHTANTEIL Pge [IN %] VON RHEIN, BREGENZERACH, ARGEN UND SCHUSSEN AN DER
GESAMTFRACHT VON RHEIN, BREGENZERACH, ARGEN, SCHUSSEN, ROTACH, SEEFELDER AACH
UND STOCKACHER AACH.

VERGLEICH DER WERTEPAARE Py 1rierr/ABFLUSSMENGE FUR DAS JAHR 2009 MIT DENJENIGEN
DER ZUFLUSSUNTERSUCHUNGEN 1995 BIS 1997.

KLARANLAGENKARTE: STAND DER REINHALTUNGSMASSNAHMEN IM EINZUGSGEBIET DES
BODENSEES.

KARTE MIT DEN WICHTIGEN FLIESSGEWASSER-MESSSTELLEN IM EINZUGSGEBIET DES
BODENSEES.

77

78

79

80

81

82

83

83

84

85

85

86

87

90

91

91

93

94

97

98

99



A — Aktueller Teill



A — Aktueller Teil Chlorid: Abschatzung der Eintrage, Eintragswege und —ursachen

Chlorid: Abschatzung der Eintrage, Eintragswege und —ursachen

Die Konzentration von Chlorid im Bodensee hat in den letzten 40 Jahren stetig zuge-
nommen und liegt heute zweieinhalbmal héher als in den sechziger Jahren (Abb. 1).
Nun ist Chlorid zwar weder toxisch noch sind die Konzentrationen hoch genug um
die Zusammensetzung und das Wechselspiel der Organismen im See merklich zu
verandern. Da es sich aber um zehntausende von Tonnen handelt, die zusatzlich —
das heil3t von der Zivilisation im Einzugsgebiet verursacht — in den See gelangen, ist
es von Interesse, die maRRgeblichen Quellen, die Entwicklung der Zunahme und den
zeitlichen Verlauf der Eintrage zu kennen. Mit diesem Ziel ist eine Bilanz fir das
Chlorid Uber das gesamt Einzugsgebiet des Bodensees erarbeitet worden.

15

—— Bodensee
—o— Alpenrhein

10 | —— Restliches Einzugsgebiet _

Chloridkonzentration in mg/L
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Abb. 1: Entwicklung der Chloridkonzentrationen im Bodensee, im Alpenrhein und im restlichen Einzugsge-
biet. Letzteres umfasst die Bregenzerach, Argen, Schussen, Rotach, Seefelder Aach und die
Stockacher Aach.

Chlorid in Oberflachengewdassern ist, mit Ausnahme der nattrlichen Erosion von Ge-
steinen und dem atmosphérischen Transport von Meersalz-Aerosolen, fast aus-
schlie3lich anthropogenen Ursprungs. Der Verbrauch von Salz steigt mit zunehmen-
der Strassen- und, Bevolkerungsdichte und Intensivierung der Landwirtschaft. Ein
kleiner Anteil zur Fracht tragt auch die Rauchgaswéasche von Kehrichtverbrennungs-
anlagen bei. Die diffusen Quellen — StraRensalzung und Landwirtschaft - sind am
schwierigsten zu erfassen und zu quantifizieren vor allem weil keine zentrale Statistik
diese Mengen erfasst und das weitere Schicksal von Chlorid im Boden und Grund-
wasser nicht ganz klar ist.

Unsere Zusammenstellung der Immissionen im Einzugsgebiet, spezifisch fur das
Jahr 2006, ergibt einen Gesamtaustrag von 101 844 Tonnen Chlorid. Davon macht
das StralRensalz 50,2% aus, Abwasser von Haushalten und Industrie 23,8%, Gille
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A — Aktueller Teil Chlorid: Abschatzung der Eintrage, Eintragswege und —ursachen

aus Rinder- und Schweinehaltung 11,2%. Die natirliche Erosion tragt 9% und die
Niederschlage 2,7% bei. 2,8% stammt aus dem Waschwasser der Kehrichtverbren-
nung in der Schweiz. In Abbildung 2 sind die Chloridfrachten in Tonnen pro Jahr dar-
gestellt, aufgeschlisselt fir das Einzugsgebiet des Alpenrheins (griin) und das restli-

che Einzugsgebiet (rot). Der Alpenrhein bringt etwa einen Drittel der gesamten Chlo-
ridfracht in den See, das Resteinzugsgebiet zwei Drittel.

Chlorid
int/a

35000 7 e

30000 +

| >
25000

~ « Alpenrhein
« Restl. Einzugsgebiet _

20000 | =

15000

10000

Abb. 2: Quellen fir den Eintrag von Chlorid in den Bodensee.

Aufschlussreich ist es nun zu vergleichen, welchen Teil dieser im Einzugsgebiet
Jreigesetzten“ Mengen an Chlorid im Wasser wieder gefunden werden. Dazu kon-
nen die hervorragenden Datensatze aus der chemisch-analytischen Uberwachung
des Sees und seiner Zuflisse herangezogen werden, die seit 1961 (Bodensee),
1984 (Alpenrhein), 1989 (Bregenzerach) bzw. 1995 (nérdliche Zuflliisse) erhoben
werden. Hier zeigt sich, dass im Durchschnitt der letzten 12 Jahre nur etwa 60% des
im Einzugsgebiet freigesetzten Chlorids in den Zuflissen auftaucht. Das heif3t, dass
ein wesentlicher Teil des Chlorids in der Grof3enordnung von 40 000 Tonnen pro
Jahr in Boden und Grundwasser des Einzugsgebiets zurtickbleibt. Eine detaillierte
Datenanalyse zeigt auRerdem, dass die Ubereinstimmung der Frachten der vielen
Zuflussmessungen aus allen drei Landern mit den Frachten, die aus Konzentrati-
onsmessungen im See und Abflussdaten vom Rhein bei Neuhausen berechnet wer-
den, sehr gut ist. Dies ist ein direkter Beweis fir die ausgezeichnete Qualitat der in-

11
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stallierten Monitoringprogramme der verschiedenen Léander und fir die Zuverlassig-
keit der Daten.

Der Loéwenanteil des Chlorids im Bodensee rihrt also vom Stral3ensalz. Sein
Verbrauch hat nicht nur mit der Zunahme von Straf3en-Kilometern zugenommen,
sondern auch mit den steigenden Anspriichen an die Wintersicherheit. Es ist dabei
erstaunlich, wie gut die ausgebrachten Mengen mit der mittleren Wintertemperatur
korrelieren. So braucht beispielsweise der Landkreis Ravensburg 1 600 Tonnen
mehr Stral3ensalz (als NaCl berechnet), wenn ein Winter um ein Grad kalter ist.

Fazit:

Ohne das Chlorid der StraRensalzung betriige die Konzentration im See heute etwa
4,2 mg/L. Das heil3t, dass die Chloridkonzentration in den letzten 50 Jahren auch
ohne zunehmende Strafl3ensicherheit im Winter von 2,5 mg/L auf 4,2 mg/L zuge-
nommen hatte, nicht jedoch auf die gegenwartigen 6,1 mg/L. Das Stral3ensalz ist al-
so verantwortlich fur 45 % der Zunahme von Chlorid im See. Die restlichen 55 % der
Zunahme mussen von Haushalten und Landwirtschaft verursacht sein. Aus Sicht des
Gewasserschutzes sind derzeit keine MaRnahmen zur Chloridreduktion im Bodensee
notwendig.

12
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Flammschutzmittel in Bodenseeorganismen

Das Vorkommen von organischen Mikroverunreinigungen im Bodensee ist durch
verschiedenste Studien belegt. Vor allem persistente lipophile organische Verbin-
dungen, werden in Sedimenten abgelagert und kénnen sich in Fischen und Mu-
scheln anreichern. Als typischer Vertreter dieser persistenten Mikroverunreinigungen
sind die polychlorierten Biphenyle (PCB) zu nennen, die wegen ihrer ubiquitaren (all-
gegenwartigen) Verteilung, ihrer Bioakkumulation und nicht zuletzt wegen verschie-
dener toxikologischer Aspekte seit Ende der 1970 er Jahre weitgehend verboten
sind. Aufgrund ihrer Persistenz sind sie aber nach wie vor in der Umwelt nachweis-
bar.

Polybromierte Diphenylether (PBDE) sind den PCB strukturell und auch hinsichtlich
ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften sehr ahnlich. Sie werden seit den
1970er Jahren als Flammschutzmittel in Kunststoffen und Textilien eingesetzt. Ahn-
lich wie bei den PCB konnten fir diese Substanzklasse in den letzten Jahrzehnten
ansteigende Umweltkonzentrationen festgestellt werden. Fur die kommerziellen Mi-
schungen bestehen nach einer Richtlinie der Européischen Union zur Beschrankung
der Verwendung gefahrlicher Stoffe (RoHS 2002/95/EC) seit 2002 und 2004 (EU-
Beschrankungsrichtlinie 76/769/EWG; 2003/11/EC) Verbote. Das vollbromierte De-
caBDE wurde befristet bis Juni 2008 von der Verbotsverordnung ausgenommen, das
Verbot nach RoHS gilt fur diesen Stoff aber seit Juli 2008 wieder. Die polybromierten
Diphenylether wurden auch in die Liste der prioritar gefahrlichen Substanzen der EU-
Wasserrahmenrichtlinie aufgenommen. Infolge der legislativen Mal3Bnahmen scheint
ab 2000 ein absinkender Trend bei den PBDE-Konzentrationen in Muttermilchunter-
suchungen aufzutreten.

Ergebnisse aus 2004/05 vorgenommenen Untersuchungen zum Vorkommen organi-
scher Mikroverunreinigungen in Bodenseesedimenten zeigten, dass — bei einem ins-
gesamt niedrigen Belastungsniveau — bei den polybromierten Diphenylethern jedoch
ein Trend zu ansteigenden Konzentrationen in jungeren Sedimentschichten zu beo-
bachten war.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden die PBDE und zur Vergleichbarkeit
die PCB als ,klassische* Mikroverunreinigungen in Fischen, Muscheln und Sedimen-
ten des Bodensees bestimmt. Fir die Untersuchungen wurden als bodenlebende
Fischart Brachsen (Abramis brama) und als eine ihrer Nahrungsgrundlagen die Zeb-
ramuschel (Dreissena polymorpha) ausgewahlt.

Bei der Auswahl der Probenahmepunkte wurden Gebiete im Mindungsbereich der
baden-wirttembergischen Bodenseezuflisse Schussen und Argen, Bereiche in der
Bregenzer Bucht, auf der schweizerischen Seite die Steinacher Bucht und der Unter-
see bei Hornstaad ausgewahlt. Zuséatzlich erfolgten Probennahmen im Mindungsbe-
reich der Seefelder Aach und an der tiefsten Stelle des Bodensee-Obersees. Die
Positionen der sieben Probenahmebereiche sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Abb. 3: Probenahmepunkte 1: Schussenmiindung, 2: Argenmindung, 3: Steinacher Bucht, 4: Bregenzer
Bucht, 5: Untersee, 6: Seefelder Aach und 7: Seemitte Fischbach-Uttwil.

Die Sedimententnahmen erfolgten im Oktober 2008 jeweils in einem Gebiet von ca.
200 m x 200 m durch 10 Einzelproben je Bereich. Eine Entnahme von Muscheln
wurde mit Ausnahme der tiefsten Stelle im gleichen Probenahmebereich durchge-
fuhrt. Von ortsansassigen Fischern wurden insgesamt 547 in den Beprobungsgebie-
ten gefangene Fische zur Verfliigung gestellit.

Untersuchungsergebnisse

Die Mediankonzentrationen der PCB6 (Summe der sechs Indikator-PCB) lagen bei
den nach Untersuchungsregionen eingeteilten Sedimenten zwischen 2,3 ug/kg TS
und 21,8 ug/kg TS. Abgesehen von wenigen punktuellen Spitzen zeigten die PCB
eine gleichméaRige Verteilung bei insgesamt niedrigem Konzentrationsniveau, das mit
Untersuchungsergebnissen aus den Jahren 2004/2005 vergleichbar ist (Abbildung
4). Ein insgesamt hoheres Konzentrationsniveau konnten lediglich in den Sediment-
proben aus dem Untersuchungsgebiet Untersee festgestellt werden.
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Abb. 4 (a) PBDE;o- und 4 (b): PCBg Konzentrationen in Sedimenten

Die Konzentrationen der PCB unterschritten bei allen untersuchten Sedimenten die
Qualitatsziele der VO-WRRL bzw. die Qualitdtsnormen nach 76/464/EWG flur Sedi-
mente und Schwebstoffe (20 ug/kg TS pro Einzelkongener). Bei Anwendung der
strengeren Zielvorgaben nach ARGE-ELBE (5 pg/kg TS pro Einzelkongener) treten
bei 10 von 62 untersuchten Sedimenten Uberschreitungen auf; acht der Uberschrei-
tungen wurden in Proben aus dem Untersee festgestellt, die anderen zwei Proben
stammten aus dem Gebiet Seefelder Aach. Getrennte Untersuchungen der oberen
und unteren Sedimentschichten deuten auf abnehmende Konzentrationen in den o-
beren Schichten hin.

Die Konzentrationen der PBDE sind in den untersuchten Sedimenten sehr gering
und erreichen lediglich im Untersuchungsgebiet Seefelder Aach Medianwerte von
1,4 pg/kg TS (PBDEY). Eine Korrelation der PCB mit dem PBDE ist wegen der nied-
rigen, diffusen Hintergrundkonzentrationen der PBDE i. A. nicht erkennbar. Die Ver-
haltnis PCB6:PBDE?7 streute tiber einen Bereich von ca. 4:1 bis zu 10:1. Bei héheren
Konzentrationen, wie sie z.B. im Untersuchungsgebiet ,Seefelder Aach” auftreten,
zeichnet sich ein linearer Zusammenhang zwischen den PCB und PBDE ab. Eine In-
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terpretation der Befunde hinsichtlich unterschiedlicher regionaler Eintragsquellen-
und Transportcharakteristika der Substanzklassen bedarf einer Bestatigung durch
weitere Untersuchungen. Die Kongenerenprofile der PCB6 sind sehr einheitlich und
weisen Ubereinstimmungen mit der technischen Chlophen-A60-Mischung auf. Fur
die PBDE wurden in den meisten Sedimentproben Verteilungen gefunden, die der
technischen Pentabromdiphenylether-Mischung &hnlich sind.

In den sieben nach den Untersuchungsgebieten aufgeteilten Poolproben der Mu-
scheln (Dreissena polymorpha) lagen die Konzentrationen der PCB6 bezogen auf
das Frischgewicht zwischen 1,8 und 4,6 ug/kg, fur die PBDE wurde ein Konzentrati-
onsbereich von 0,2 - 0,53 ug/kg ermittelt. Eine Abhangigkeit von den Konzentratio-
nen der korrespondierenden Sedimente konnte nicht festgestellt werden. Die Konge-
nerenprofile mit dominierenden PCB-153 und BDE-47 entsprechen weitgehend den
auch in den Sedimenten festgestellten Verteilungen. FiUr die Konzentrationen der
PCB6 und der PBDE7 wurde in Dreissena polymorpha ein Verhaltnis von etwa 9:1
ermittelt.

In den Filets der Brachsen (Abramis brama) lag der Medianwert der PCB6 bezogen
auf das Frischgewicht bei 22,2 pg/kg. Als maximale Konzentration wurden 298 ug/kg
Frischgewicht gefunden (Abb. 5).
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Abb. 5: PCBg-Konzentrationen in Fischen aus verschiedenen Bodenseeregionen.
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Fur das Verhéltnis der PBDE zu den PCB konnte ein gleichmaRiger Wert von etwa
12:1 ermittelt werden. Wahrend das von PCB-153 dominierte Kongenerenprofil der
PCB nur wenig Unterschiede zu den Verteilungen in Sediment und Muscheln zeigte,
wichen die PBDE-Kongenerenprofile im Einklang mit verschiedenen Befunden aus
der Literatur erheblich von den Verhaltnissen in den anderen Matrices ab. Als domi-
nierendes Kongener trug das tetrabromierte BDE-47 sehr regelmal3ig 75 % an der
Summe der untersuchten PBDE bei. Eine in der Literatur beschriebene Abweichung
der PBDE-Kongenerenreihenfolge konnte auch fiur die Brachsen bestatigt werden:
das pentabromierte Kongener BDE-100 Uberwiegt im Abweichung von technischen
PBDE-Mischungen das Kongener BDE-99 erheblich; das Verhaltnis in den Fischen
wird also stark von isomerenspezifischen Besonderheiten, die sich auf die Aufnahme
oder den Abbau der Einzelkongenere auswirken, beeinflusst. Interessanterweise tritt
das flr die Brachsenfilets typische PBDE-Kongenerenmuster mit der formalen Anrei-
cherung des pentabromierten BDE-100 gegentber dem Kongener BDE-99 auch
schon in Haut- und Kiemenproben der untersuchten Fische auf. Diese Beobachtung
konnte ein Indiz dafir sein, dass die typischen Verschiebungen der PBDE-
Kongenerenprofile nicht nur durch metabolische Prozesse, sondern auch schon
durch eine isomerenspezifische Aufnahme verursacht werden kénnen. Die Beobach-
tung wirft auch die Frage nach den konkreten Matrices auf, aus denen z.B. die Fi-
sche die Substanzen aufnehmen. Neben den Nahrungsgrundlagen der Fische soll-
ten auf jeden Fall Austausch- und Aufnahmeprozesse uber die Wasserphase — hier
sind PBDE und auch PCB in sehr niedrigen Konzentrationen verfligbar — und tber
Schwebstoffe des Bodensees bericksichtigt werden. Ein direkter Vergleich der Be-
lastungssituation von Sedimenten und Schwebstoffen lasst Unterschiede fir die
Konzentrationsverhaltnisse und die Verflugbarkeit der Substanzklassen erwarten.

Die Kongenerenprofile der PCB und der PBDE zeigen bezogen auf die Leitkongene-
re keine Veranderungen in Abh&ngigkeit von Fischgewicht, Kérperlange und Fettge-
halt. Dies scheint auch bei der Giberwiegenden Anzahl der untersuchten Proben auch
in Bezug auf die Konzentrationen der Substanzen zuzutreffen. Basierend auf dem
vorliegenden Datensatz konnte keine signifikante Abhangigkeit der Konzentrationen
vom Alter der Fische ermittelt werden. Beobachtet werden konnte ein Trend zu stei-
genden Konzentrationen mit zunehmendem Fettgehalt der Filets. Eine einfache Kor-
relation des Fettgehalts mit dem Fischalter lie3 aber nicht ermitteln. Ausgepragte re-
giospezifische Unterschiede oder Abhéangigkeiten der PCB- bzw. PBDE-Gehalte der
Brachsenfilets von den Konzentrationen der korrespondierenden Muschel- und Se-
dimentproben konnten nicht festgestellt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass hohere Bodenseeorganismen wie Abramis brama im
Vergleich zu den untersuchten Muscheln vermehrt lipophile Mikroverunreinigungen
wie PCB und PBDE anreichern kdnnen. Das Verhéaltnis PCB6:PBDE7 ist in den
Fischfilets mit ca. 12:1 gegenuber den Muscheln (ca. 9:1) etwas erhoht. Dies kdnnte
als Indiz fir unterschiedliche Aufnahme- oder Abbaumechanismen fir die beiden
Substanzklassen gewertet werden.
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Die in die Brachsenfilets bestimmten PCB-Konzentrationen (bez. Frischgewicht) lie-
gen fur die Medianwerte und auch fur die Maximalwerte deutlich unterhalb der ge-
setzlich festgelegten Grenzwerte (Schadstoffhéchstmengen-Verordnung SHmV:
Neufassung Juli 2006). Fur die PBDE, die in deutlich geringeren Konzentrationen
vorliegen, bestehen bislang weder eindeutige Richtwerte noch Empfehlungen.

Bei den vorgefundenen Konzentrationen ist weder von einer Gesundheitsgefahrdung
fur den Menschen durch den Verzehr von Fischen noch von einer Trinkwasserverun-
reinigung auszugehen. Zu beachten ist aber, dass die PBDE in die Liste der prioritar
gefahrlichen Substanzen der EU-Wasserrahmenrichtlinie aufgenommen wurden. Far
die PBDE werden als Umweltqualitatsnorm fur Binnenoberflachengewéasser Jahres-
durchschnittskonzentrationen von 0,5 ng/l genannt (JD-UQN; als Jahresdurchschnitt
ausgedriuckte Umweltqualitatsnorm nach Richtlinie 2008/105/EG v. 16.12.2008). Da
eine Beeinflussung der aquatischen Umwelt durch die Vielzahl an organischen Mik-
roverunreinigungen, zu denen auch die PBDE und PCB gehéren, nicht auszuschlie-
Ben ist, ist jede MalRnahme, die zu einer Verringerung des Substanzeintrags in die
aquatische Umwelt fuhrt, als wichtiger Beitrag im Sinne eines vorsorgenden Gewas-
serschutzes zu erachten. Der Gesetzgeber sollte daher weiterhin an dem Verbot der
Stoffgruppen PCB und PBDE ohne Ausnahmen festhalten.

Das Projekt wurde aus Mittel der Européischen Union und der Schweiz im Rahmen
des Interreg IV-Programms geftrdert. Die Koordination des Projektes wurde vom In-
stitut fur Seenforschung der LUBW Baden-Wirttemberg Gbernommen und Projekt-
partner aus Bayern, Vorarlberg und den Schweizer Kantonen St. Gallen und Thurgau
beteiligten sich. Die Universitat Stuttgart, Prof. Dr. Jorg W. Metzger, Lehrstuhl fur
Hydrochemie und Hydrobiologie in der Siedlungswasserwirtschaft des ISWA wurde
mit der Durchfuihrung des Projektes beauftragt.

Fazit:

PCB und PBDE liel3en sich in allen untersuchten Umweltkompartimenten nachwei-
sen. Bei den vorgefundenen Konzentrationen ist aber weder von einer Gesundheits-
gefahrdung fir den Menschen durch den Verzehr von Fischen noch von einer Trink-
wasserverunreinigung auszugehen. Die ansteigenden Konzentrationen in der Reihe
Sediment — Muschel — Fisch weisen auf die Anreicherung der Substanzen entlang
der Nahrungskette hin. So steigerten sich die auf Trockensubstanz bezogenen Me-
diankonzentrationen der PCB von den Sedimenten zu den Muscheln um einen Fak-
tor 2,6, von den Muscheln zu den Fischen um einen weiteren Faktor 5,8. Die PBDE
wurden entlang der Nahrungskette um einen Faktor 2,4 bzw. 4,0 angereichert. Die
Konzentrationen der PCB unterschritten bei den Sedimenten die Qualitdtsnormen
nach 76/464/EWG und bei den Fischen die nationale Schadstoffhéchstmengen-
Verordnung. Fur PBDE existieren beziglich Sediment und Biota noch keine Quali-
tatsziele. Beide Stoffgruppen sind jedoch als prioritdr gefahrlichen Substanzen der
EU-Wasserrahmenrichtlinie eingestuft, und deren Anwendung ist verboten.
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PFT-Untersuchungen im Bodensee und seinen Zuflissen

Perfluorierte Tenside (PFT) sind synthetisch hergestellte, fluorhaltige organische
Substanzen, die persistent, toxisch und teilweise bioakkumulierbar sind. Die bekann-
testen Vertreter sind Perfluoroctanoat (PFOA), Perfluoroctansulfonat (PFOS) und
Perfluorbutansulfonat (PFBS). Wichtige Anwendungsgebiete sind Textil- und Papier-
verarbeitung, Galvanik, Fotographie und Feuerléschschdume. PFOS ist durch eine
EU Richtlinie seit 2006 weitgehend verboten. Im Folgenden werden die Untersu-
chungsergebnisse der letzten funf Jahre von Wasserproben aus dem Bodensee,
seinen Zuflissen, sowie von Fischen aus dem Bodensee zusammengefasst.

In den Jahren 2006 und 2008 wurden vom Institut fur Seenforschung (ISF) Wasser-
proben aus verschiedenen Tiefen und Seeteilen des Bodensees (Seemitte Fisch-
bach-Uttwil, vor Wasserburg, vor Rheinspitz, Zellersee, Gnadensee) untersucht (Ta-
belle 1). In allen Proben lagen die PFOA-Konzentrationen im Bereich von 1 bis 2
ng/l, vor Rheinspitz in 10 m Tiefe wurde die Bestimmungsgrenze von 1 ng/l sogar un-
terschritten. Hoher sind die gefundenen PFOS-Konzentrationen, die in einem Be-
reich von 3 - 6 ng/l liegen. 2008 wurden vom Wasserwirtschaftsamt Kempten mehre-
re Proben aus dem dstlichen Bereich des Obersees jeweils in 1 m Wassertiefe ent-
nommen. Die PFOS-Gehalte lagen zwischen 2 und 5 ng/l, die PFOA-
Konzentrationen waren meist unter der Bestimmungsgrenze von 2 ng/l.

Von der IGKB wurden insgesamt 18 Wasserproben vom 14.08.2008 aus vier Seetei-
len des Bodensees (Bregenzer Bucht, Seemitte Fischbach-Uttwil, Zellersee und
Rheinsee) und verschiedenen Tiefen auf bis zu 600 Einzelstoffe, darunter auch
PFT’s, untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 unter ,IGKB 2008" eingetragen.

Die bisherigen Befunde im Bodensee wurden grof3tenteils bestatigt: PFOS wurde in
allen Proben nachgewiesen, wobei sich insbesondere in einer Probe aus der Bre-
genzer Bucht in 20 m Tiefe ein erhdohter Wert von 40 ng/l und an der tiefsten Stelle
im Obersee ein Wert von 15 ng/l PFOS fand. Diese Einzelbefunde durfen nicht tber-
bewertet werden. PFOA wurde in 12 von 18 Proben mit Konzentrationen von 1 - 3
ng/l nachgewiesen. Weiterhin waren Nachweise von Perfluorheptanoat (PFHpA) in 2
Proben und Perfluorhexansulfonat (PFHxS) in einer Probe zu verzeichnen.

Im Jahr 2006 wurden vom ISF mehrere Proben aus den Zuflissen Schussen und
Wolfegger Ach auf PFT’s untersucht. Gefunden wurde in allen Proben PFOA (2-4
ng/l) sowie - mit Ausnahme der Station Neckenfurt Wolfegger Ach - auch PFOS (<1 -
2 ng/l). Im Verlauf der Wolfegger Ach kommt es zu keiner signifikanten Erh6hung
durch den Einfluss einer Papierfabrik. Im Jahr 2008 wurde neben der Schussen auch
die Argen und die Rotach beprobt. Nachgewiesen wurden 7 von 18 PFT’s. Mit Aus-
nahme einer Stelle an der Wolfegger Ach wurde PFOA in allen Flussproben in Kon-
zentrationen zwischen 1 und 3 ng/l nachgewiesen.
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PFT-Untersuchungen im Bodensee und seinen Zuflussen

Tab. 1: PFT-Konzentrationsbereiche im Bodensee und Zuflissen aus verschiedenen Untersuchungs-
kampagnien. Liegen alle Werte unter der Bestimmungsgrenze (BG) ist das entsprechende Feld
durch n.n. gekennzeichnet. BG jeweils 1 - 2 ng/I.

Perfluor- Perfluor- Perfluor-
Einheit: ng/l octanoat butan- octan-
sulfonat sulfonat
Messstelle/Tiefe Unters./Jahr PFOA PFBS PFOS
Obersee 0 - 200m ISF 2008 1 n.n. 3-5
Obersee 10 - 200m ISF 2006 2 n.n. 3

g Obersee 1 m WWA Ke. 2008 <2 n.n. 2-5

@  Obersee 0-250m IGKB 2008 1 n.n. 3-15

$ Obersee Bregenzer

®  Bucht0-60m IGKB 2008 1-3 n.n. 1-40
Untersee 0 - 40m IGKB 2008 1 n.n. 3-12
Untersee 10 m ISF 2008 1 n.n. 5-6
Argen IGKB 2009 <1-2 n.n. 2-4
Argen ISF 2008 1 n.n. 2
Schussen, Miindung IGKB 2009 2-5 1-4 7-28
Schussen,Lochbriicke | ISF 2006-2008 2-3 n.n. 2-4
Rotach IGKB 2009 3-14 2-7 31-150
Rotach ISF 2008 3 2 13
Seefelder Aach IGKB 2009 <1-2 n.n. n.n.
Stockacher Aach IGKB 2009 n.n. n.n. <1-1
Radolfzeller Aach IGKB 2009 <1-3 1-10 2-4
Leiblach IGKB 2009 <1-3 n.n. <1-3

'g\: Leiblach WWA Ke. 2008 n.n. n.n. n.n.

% Oberreitnauer Ach WWA Ke. 2008 n.n. n.n. n.n.

@  Alter Rhein IGKB 2009 2-8 n.n. 10-23
Alter Rhein AFU SG 2009 1 n.n. 8
Steinach IGKB 2009 13-67 6-27 55-400
Steinach AFU SG 2009 8 3 97
Goldach AFU SG 2009 4 n.n. 30
Dornbirnerach IGKB 2009 1-8 3-18 18-140
Alpenrhein IGKB 2009 n.n. n.n. <1-7
Alpenrhein AFU SG 2009 n.n. n.n. n.n.
Bregenzerach IGKB 2009 n.n. n.n. n.n.

ISF: Institut fir Seenforschung, Langenargen

WWA Ke.: Wasserwirtschaftsamt Kempten

AFU SG. Amt fur Umwelt, St. Gallen

PFOA: Perfluoroctanoat, PFOS: Perfluoroctansulfonat, PFBS: Perfluorbutansulfonat
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PFOS wurde in der Schussen an mehreren Stellen, sowie in der Argen und der Ro-
tach im Bereich der Mindung nachgewiesen. Die héchste Konzentration wurde in
der Rotach mit 11 ng/l erreicht. Von den drei Flissen wurden in der Rotach die meis-
ten PFT-Verbindungen und die héchsten Konzentrationen gefunden. Beispielsweise
wurde nur hier Perfluorhexansulfonat und Perfluorbutansulfonat (PFBS) nachgewie-
sen.

Vom Wasserwirtschaftsamt Kempten wurden in Proben aus der Leiblach und der
Oberreitnauer Ach im Jahr 2008 keine PFT’s nachgewiesen.

Vom Amt fur Umwelt des Kantons St. Gallen wurden vier Flisse auf PFT’s unter-
sucht, von 18 Verbindungen wurden 8 mindestens einmal nachgewiesen. Die héchs-
te Konzentration erreicht PFOS in der Steinach mit 97 ng/l. Die Steinach fuhrt bis zu
80 Prozent gereinigtes Abwasser mit sich. Die Summe aller PFT’s war denn auch
hier mit 165 ng/l am hoéchsten, gefolgt von 44 ng/l in der Goldach, 23 ng/l im Alten
Rhein und 2 ng/l im Alpenrhein.

Die IGKB hat im Jahr 2009 12 Bodenseezuflisse an drei Terminen auf 18 PFT’s un-
tersuchen lassen. 12 PFT’s konnten mindestens einmal nachgewiesen werden. Am
haufigsten wurden hierbei PFOS (25 von 36 Proben entspricht 69 %), PFOA (61%)
und PFBS (38%) gefunden (siehe Tabelle 1). Weitere weniger haufig nachgewiesene
PFT’s sind H4PFOS, PFHxS, PFDA, PFHpA, PFBA, PFHxA, PFOSA, PFPA und
PFNA. Die PFOA Konzentrationen liegen bei den meisten Flissen unter 8 ng/l. Nur
wenige Proben in der Rotach und alle Proben in der Steinach erreichen zweistellige
ng/l-Werte. PFBS wurde nur in der Schussen, Rotach, Radolfzeller Aach, Steinach
und Dornbirnerach nachgewiesen, der Maximalwert von 27 ng/l findet sich in der
Steinach. Die PFOS -Konzentrationen reichen von nicht nachweisbar oder knapp
Uber der Nachweisgrenze in Bregenzerach, Leiblach, Stockacher Aach und Seefel-
der Aach bis zu dreistelligen Maxima in Steinach (400 ng/l), Rotach (150 ng/l) und
Dornbirnerach (140ng/l). Die Maximalwerte von den 12 Flissen wurden bei 9 gefun-
denen PFT’s in der Steinach gefunden, lediglich fir PFBA wurde das Maximum in
der Stockacher Aach, fir H4PFOS in der Dornbirnerach und fir PFOSA im Alten
Rhein beobachtet.

Perfluorbutanoat (PFBA) wurde in nur in 3 Flissen an jeweils einem Termin in héhe-
ren Konzentrationen von 100 bis 410 ng/l nachgewiesen. An den anderen Terminen
waren in diesen Flissen die Konzentrationen unter der Bestimmungsgrenze von 1
ng/l. Da im Bodensee PFBA nicht nachgewiesen wurde, dirfte es sich hierbei um
zeitlich und ortlich sehr begrenzte Einleitungen handein.

Die PFT Maximalwerte in Steinach, Dornbirnerach, Schussen und Alter Rhein konnte
durch Messungen an Klaranlagenablaufen plausibilisiert und gré3enordnungsmaéniiig
nachvollzogen werden. In Einzelfallen konnten bereits punktuelle Industrie-Einleiter
identifiziert werden.

Zum Vergleich zeigen die baden-wirttembergischen Messstellen an Rhein, Neckar
und Donau im Jahr 2007 die hochsten PFOS Gehalte am Neckar mit Mittelwerten
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knapp unter 20 ng/l. Die PFOA- Konzentrationen sind vergleichsweise geringer.
PFBS erreicht mit einem Mittelwert von etwa 9 ng/l im Rhein bei Karlsruhe die héchs-
ten Konzentrationen. Vergleichbare Werte wurden in Bayern 2008 fir 15 Messstellen
an grol3en Flusseinzugsgebieten gefunden: PFOS: 1 - 42 ng/l, PFOA 1 - 19 ngl/l,
PFBS 2 - 13 ng/l. (PFT — eine Gefahr fir Mensch und Umwelt, Hrsg. Bayer. Lan-
desamt fur Umwelt, Oldenbourg Industrieverlag Minchen 2008).

Die vom Bayerischen Landesamt fur Gesundheit und Lebensmittelsicherheit (LGL)
festgestellte PFOS-Belastungen von 6 Fischen im Bodensee aus dem Jahr 2007 rei-
chen von 9 ug/kg Muskelfleisch bei Weil3fischen tber 16 und 35 pg/kg bei Felchen
bis zu 56 bzw. 64 pg/kg bei den untersuchten Flussbarschen. PFOA konnte nicht
nachgewiesen werden. Die toxikologische Bewertung ergab, dass dieser Wert fur
Verbraucher nicht gesundheitsschédlich ist.

Auch 2008 wurden 4 Fischproben aus dem Bodensee analysiert. Die entsprechen-
den Werte fir PFOS schwanken bei den untersuchten Fischen (Felchen, Hecht,
Rotaugen) zwischen 21 und 31 pg/kg und liegen damit in der Groél3enordnung der
Werte von 2007.

Vom chemischen- und Veterinaruntersuchungsamt Karlsruhe (CVUA) wurden 43 Fi-
sche aus dem Bodensee auf PFT’s untersucht. Hiervon wurde in 40 Fischfilets PFOS
in einer mittleren Konzentration von 10 pg/kg nachgewiesen. Raubfische weisen eine
hohere Belastung als Friedfische auf. In den Lebern der Fische wurden durchschnitt-
lich deutlich héhere Gehalte von 210 pg/kg an PFOS festgestellt. (CVUA Karlsruhe,
Aktuelles aus Fluss- und Seenfischerei, AUF 3/2009).

Fazit:

Die Belastungen des Bodensees mit PFT Verbindungen sind als gering einzustufen.
Die zeitliche und raumliche Verteilung ist fir die PFOA Gehalte mit 1 - 3 ng/l sehr
homogen. Fir PFOS liegen die meisten Proben zwischen 2 und 5 ng/l, einzelne Aus-
reil3er erreichen auch bis zu 40 ng/l. Die PFT-Konzentrationen der gré3eren Zuflis-
sen wie Alpenrhein, Bregenzerach und Argen liegen im unteren Bereich der in sons-
tigen Oberflachengewassern (Rhein, Donau, Neckar) gefundenen Werte. Lediglich
kleinere Zuflisse wie Steinach, Dornbirnerach oder Rotach zeigen z. T. Spitzenwerte
bei einzelnen PFT-Verbindungen von tber 100 ng/l. Dies weist auf lokale punktuelle
Belastungen hin. In Bodenseefischen wurde nur PFOS mit einem mittleren Gehalt
von 10 pg/kg im Filet von Weildfischen und bis zu sechsfach héheren Werten in
Raubfischen gefunden. Die ermittelten Gehalte sind fur Verbraucher unkritisch.
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Renaturierungspotenziale am Bodenseeufer

Die Bodensee-Bilanz 2004 der IGKB zeigte, dass sich die grof3iten Mangel, aber
auch das grof3te Verbesserungspotenzial im Ufer- und Flachwasserbereich des Sees
befinden. Daraufhin wurde das Aktionsprogramm 2004 bis 2009 mit dem Schwer-
punkt Ufer- und Flachwasserzone initiiert. Darin wurden drei grof3e Arbeitspakete,
Bewertung, Information der Offentlichkeit und die Initiative zur seeweiten Renaturie-
rung festgelegt. Der Erstellung eines Bewertungs-Manuals (2004) folgte 2004 bis
2006 die ,Limnologische Bewertung der Ufer- und Flachwasserzone®. Ihre Ergebnis-
se wurden im IGKB-Bericht Nr. 55 publiziert und in der Karte zur Bodensee-
Uferbewertung zusammengefasst. Der letzte Schritt des Aktionsprogramms ist die |-
nitiative zur seeweiten Renaturierung. Hierzu wurde zun&chst ein Renaturierungs-
leitfaden erarbeitet, der im Mai 2009 der Offentlichkeit vorgestellt wurde. Er dient
kunftigen Renaturierungsmaflinahmen als inhaltliches und fachliches Hilfsmittel. Ziel
ist die bestmoégliche Verbesserung des Bodenseeufers. Neben dem Renaturierungs-
leitfaden ist das Renaturierungspotenzial ein weiterer Baustein, diesem Ziel naher zu
kommen.

In der Bodenseeuferbewertung 2006 wurde anhand von 15 Einzelkriterien der Ufer-
zustand erfasst. Die Beurteilung erfolgte in Uferabschnitten von 50 m Lange. Aus
den 15 Einzelkriterien wurde eine Gesamtbewertung berechnet. Dabei wurde ermit-
telt, dass sich lediglich ca. 40 % des Bodenseeufers in einem ,natirlichen* oder ,na-
turnahen” Zustand befinden. 60 % des Ufers wurden als ,beeintrachtigt® oder
schlechter eingestuft. Fur diese Uferabschnitte in unbefriedigendem Zustand wurde
untersucht, welche Verbesserungen theoretisch moglich waren. Dazu wurde jedes
Einzelkriterium getrennt betrachtet und neu bewertet. Aus den Einzelkriterien wurde
erneut eine Gesamtbewertung berechnet. Dieser ,idealisierte Zustand“ erhielt die
Bezeichnung ,Renaturierungspotenzial“. Da nicht alle 15 Einzelkriterien direkt durch
Maflinahmen zu beeinflussen sind, wurden zur Erfassung des Renaturierungspoten-
zials lediglich 10 Kriterien herangezogen, bei denen Veranderungen gut nachvollzo-
gen werden kénnen. Die 5 verbleibenden Kriterien wurden unverandert zur Berech-
nung der Gesamtbewertung verwendet.

Das Renaturierungspotenzial ist ein langfristig ausgelegtes Leitbild, an dem sich
kunftige Renaturierungsmalinahmen orientieren sollen. Um eine nachhaltige Ent-
wicklung des Bodenseeufers zu erreichen, wurden die Ziele bei der Erarbeitung des
Potenzials bewusst sehr hoch gesteckt. Renaturierungspotenzial und tatsachliche
Umsetzung werden sich nicht immer zur Deckung bringen lassen. Dennoch sind die
angenommenen Veranderungen denkbar, auch wenn eine Renaturierung fir man-
che Uferabschnitte noch nicht umsetzbar erscheint.

Das zunachst vorgelegte Renaturierungspotenzial wurde bei den Fachstellen (Was-
serwirtschaft, Naturschutz, Denkmalschutz) der einzelnen Lander Uberprift, ob ob-
jektive Grinde an bestimmten Uferabschnitten eine Renaturierung ausschlie3en o-
der einschranken. Objektive Griinde sind beispielsweise:
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e Leitungen (Hindernis): Rohre kdnnen z. T. nicht entfernt und auch nicht umge-
baut werden.

e Altlasten
e Statische Grunde (Hauser direkt auf Ufermauern, usw.).

e Naturschutzbelange: Rote Liste-Arten (z.B. Strandrasen vor Mauern) oder be-
sonders geschutzte Biotope schlie3en eine Renaturierung aus.

e Denkmalschutz: denkmalgeschitzte Anlagen (Gebaude, Mauern, Hafen usw.)
kénnen nicht entfernt bzw. ,renaturiert” werden.

Diese objektiven Griinde wurden innerhalb der Fachstellen recherchiert und von den
Fachstellen bei den Bodenseeanlieger-Gemeinden abgefragt. Das Ergebnis dieser
Erhebung floss bei der Uberarbeitung des Renaturierungspotenzials ein. Ob Verbes-
serungen zeitnah oder erst in ferner Zukunft umgesetzt werden kénnen, spielte bei
dieser Abklarung keine Rolle.

Der Kanton Thurgau verzichtete auf diese Uberpriifung, da hier gegenwartig tiberge-
ordnete Planungen (Seeuferplanung) aufgestellt werden. Die Seeuferplanung wird
momentan fir den Untersee erarbeitet. Die Ziele dieser Seeuferplanung decken sich
in weiten Bereichen mit den Zielen und Grundsatzen des Renaturierungspotenzials,
gehen aber aus raumplanerischer Sicht noch dartiber hinaus. So werden in der See-
uferplanung funf Handlungsraume aufgezeigt (z.B. ,Wohnen am See“, ,Natur und
Landschaft®, ,Siedlungen®, etc.) und es werden beispielsweise ,Vorranggebiete fur
Renaturierungen® ausgeschieden. Zusatzlich spielt im Kanton Thurgau der ,Ortsbild-
schutz* eine grof3e Rolle. Daher sind MalRnahmen in Siedlungsgebieten grundséatz-
lich nur mit Zustimmung des Natur- und Heimatschutzes mdglich. Nach der Fertig-
stellung der Seeuferplanung fir den Untersee soll eine entsprechende Planung fir
den Obersee erfolgen.

Die Erhebungen im Gelande fur die Uferbewertung erfolgten in den Jahren 2004 und
2005. Seit dieser Zeit sind an einigen Uferabschnitten MalRnahmen durchgefihrt
worden. Einige Bereiche wurden renaturiert, an manchen Stellen wurden Hindernis-
se (z.B. Rohre) und Verbauungen entfernt. Diese Stellen wurden, soweit sie bekannt
waren, von der aktuellen Uferbewertung ausgenommen und zur Neubewertung ge-
kennzeichnet (Graufarbung). Das Renaturierungspotenzial fur diese Abschnitte bleibt
weiterhin bestehen. Erst im Zuge einer Neubewertung kann endgliltig festgelegt
werden, fur welche Kriterien noch Potenzial besteht.

3411 Uferabschnitte wurden hinsichtlich des Renaturierungspotenzials untersucht.

Fur 665 Abschnitte ergab sich aus objektiven Griinden kein Renaturierungspotenzial,
so dass 2746 Uferabschnitte zur Festlegung des Renaturierungspotenzials herange-
zogen wurden. Von diesen Uferabschnitten waren hinsichtlich der aktuellen Gesamt-
bewertung 33 % als ,beeintrachtigt, 63 % als ,naturfern® und ca. 4 % als ,natur-
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fremd” eingestuft. Bei einer Skala von 1 bis 5 (1.0 - 1.80 = ,natirlich®, 4.21 - 5.0 =
Lhaturfremd") lag der durchschnittliche Bewertungsindex bei 3.56.

In Abbildung 6 sind die Anderungen bei den Einzelkriterien und der Gesamtbewer-
tung fur die 2746 Uferabschnitte aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die auffalligsten Ver-
besserungen bei den Kriterien ,Uferverbauung“ und damit auch bei der ,biologischen
Durchlassigkeit der Verbauung” auftraten (der graue Anteil im Balken bedeutet, dass
fur diese Uferabschnitte die Verbauung entfernt wurde und damit auch das Kriterium
,purchlassigkeit der Verbauung“ nicht mehr relevant ist). Mit der Beseitigung der
Verbauung lasst sich auch eine naturnahe Uferlinie und ein naturnahes Ufersubstrat
erzielen. Auch die Uferabschnitte mit Hindernissen erfahren eine deutliche Verbesse-
rung. Wenige Veranderungen sind beim Kriterium ,Storfrequenz® zu erkennen. Dies
liegt daran, dass sich die Zugénglichkeit des Ufers durch eine Renaturierung meis-
tens nicht verandert. Eine Sperrung von zuvor zuganglichen Ufergebieten ist in der
Regel auR3erst schwierig und kaum durchfiihrbar. Hinsichtlich der Gesamtbewertung
sind deutliche Verbesserungen zu erkennen. Mehr als die Hélfte der Uferabschnitte
kénnten in einen ,naturnahen® Zustand gebracht werden. Der Mittelwert der Ge-
samtbewertung liegt fur die 2746 Abschnitte des Renaturierungspotenzials bei 2.69.
Im Mittel lasst sich also fur die Gesamtbewertung eine Verbesserung um 1 Stufe er-
reichen.

2750

2200

Abweichung vom Referenzzustand /
Gesamthewertung

nicht relevant bzw. kein
Rahricht varhanden

. sehr stark f naturfremd
l:l stark / naturfern
I:I méassig £ beeintrachtigt
. gering f naturnah
- sehr gering / natarlich

1650

1100

Anzahl Uferabschnitte

550

Abb. 6: Anzahl der Uferabschnitte in den einzelnen Bewertungsstufen; linke S&ule: aktuelle Bewertung,
rechte Saule: Renaturierungspotenzial.
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Wie grol3 die Verbesserungen fir die Einzelkriterien und die Gesamtbewertung sind
zeigt Abbildung 7. Je nach Kriterium wurde die Einstufung zwischen 20 % (Uferver-
bauung) und 72 % (Rohricht) der Uferabschnitte fur das Renaturierungspotenzial
nicht verandert. Das bedeutet, dass entweder die Einstufung bereits gut war oder die
Randbedingungen eine Verbesserung der Einstufung nicht zulieBen. Beim Kriterium
,2Uferlinie" wurde in 29 % der Falle eine Verbesserung um 3 Stufen erreicht (in der
Regel von Stufe 5 nach Stufe 2). Durch die Entfernung von Mauern und Blockbo-
schungen konnten bei tber 50 % der Uferabschnitte fur das Kriterium ,Uferverbau-
ung“ eine Verbesserung um 3-4 Stufen erzielt werden. Schwieriger sind Verbesse-
rungen um mehr als 1 Stufe bei den Kriterien ,Ufergehdélz" und ,Réhricht* zu errei-
chen. Dies war nur bei wenigen Uferabschnitten realistisch. Bei der Gesamtbewer-
tung war der haufigste Sprung von der Einstufung ,naturfern” zu ,naturnah®, gefolgt
von der Einstufung ,beeintrachtigt” zu ,naturnah®. Insgesamt konnte bei ca. 46 % der
Uferabschnitte eine Verbesserung um eine Stufe und bei ca. 35 % der Uferabschnit-
te eine Verbesserung um zwei Stufen beobachtet werden.

prozentualer Anteil der Uferabschnitte (Renaturierungspotenzial)
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Ufersubstrat

Hindernis

keine Anderung
Verbesserung um 1Stufe
Verbesserung um 2 Stufen

Uferverbauung

m Verbesserung um 3 Stufen
m Verbesserung um4 Stufen

Biolog. Durchgang.

Ufergehdlz

Rohricht .

Gesamtbew ertung

Abb. 7: Verbesserung der Bewertungsstufen durch Renaturierung (prozentualer Anteil der Uferabschnitte).
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Vergleicht man die aktuelle Uferbewertung mit dem Renaturierungspotenzial fur alle
Uferabschnitte des gesamten Sees, so nimmt die Anzahl der naturnahen Abschnitte
von 20 % auf 50 % zu (Abb. 8).

100
20
Gesarmthewertung
E
£ B0 . naturfremd
T
= turf
g I:l naturfern
§ A0 I:l beeintrachtigt
o
= . naturnah
70 . natirich
a

Abb. 8: Verbesserung der Gesamtbewertung durch Renaturierung (prozentualer Anteil der Uferabschnitte);
linke Saule: aktuelle Bewertung, rechte Saule: Renaturierungspotenzial.

Mit Ausnahme von Bayern (44 %) lassen sich fur alle Anrainerlander mehr als die
Halfte der Uferabschnitte in einen naturnahen Zustand versetzen. Das Land Bayern
nimmt hier eine Sonderstellung ein, da grof3e vermauerte Uferstrecken unter Denk-
malschutz stehen (Lindauer Villen). Die aktuell als ,naturfern” eingestuften Uferberei-
che konnten durch Renaturierung je nach Anrainer auf die Halfte (BY), ein Drittel
(BW, V, SG) bzw. sogar auf ein Fiunftel (TG) reduziert werden. Die Angaben fir den
Kanton Thurgau sind nur eingeschrankt als tatsachliches Potenzial zu betrachten, da
hier keine Uberpriifung auf Restriktionen (z.B. Natur- und Heimatschutz / Denkmal-
schutz) erfolgt ist. Wirde das gesamte Renaturierungspotenzial umgesetzt werden,
lage die durchschnittliche Gesamtbewertung fur den Bodensee bei 2.46.

Die aktuelle Uferbewertung sowie das Renaturierungspotenzial stehen zur weiteren
Information als Dateien auf der IGKB Homepage (www.igkb.de) zur Verfligung. Die-
se kdnnen mit Hilfe von Google Earth abschnittsgenau betrachtet werden. Die voran
stehenden Ergebnisse beziehen sich allein auf die Kriterien der Uferbewertung. Dar-
Uber hinaus lassen sich im Einzelfall sicherlich Verbesserungen fir die Ufer- und
Flachwasserzone erzielen, die sich in dem Kriterienkatalog der Uferbewertung nicht
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niederschlagen. Das vorliegende Renaturierungspotenzial soll als Diskussionsgrund-
lage fur kiinftige MaRnahmen dienen. Ziel aller MaZnahmen sollte die Wiederherstel-
lung einer intakten Ufer- und Flachwasserzone sein.

Fazit:

Die Bodenseeuferbewertung 2006 zeigte, dass sich lediglich ca. 40 % des Boden-
seeufers in einem ,natirlichen” oder ,naturnahen* Zustand befinden. 60 % des Ufers
wurden als ,beeintrachtigt* oder schlechter eingestuft. Fur die Uferabschnitte in un-
befriedigendem Zustand wurde das Renaturierungspotenzial erarbeitet. Mehr als die
Halfte dieser Abschnitte konnte durch entsprechende Mal3nahmen in einen ,natur-
nahen® Zustand gebracht werden. Hierzu sind vor allem die Entfernung unnaturlicher
Uferverbauungen (Mauerwerk, massive Blockb6schungen) und die Entwicklung einer
natlrlichen Vegetation notwendig. Das Renaturierungspotenzial entspricht einem
langfristig realisierbaren Zustand, der als Leitbild fur kinftige Renaturierungsmalf3-
nahmen dienen soll. Fir den Bodensee wiirde die Umsetzung des Renaturierungs-
potenzials eine deutliche Verbesserung der Uferzone bedeuten. Die heute ca. 20 %
Lhaturnahen® Uferabschnitte kdnnten langfristig mittels geeigneter Renaturierungs-
mafl3nahmen auf gut 50 % der Uferabschnitte gesteigert werden. Etwa 2/3 des Ober-
sees und 4/5 des Untersees sind potenziell als ,nattrlich* bzw. ,naturnah“ einzustu-
fen. Die Erarbeitung des Renaturierungspotenzials ist der letzte Schritt im Rahmen
des Aktionsprogramms ,Ufer -und Flachwasserzone" der IGKB. Die Umsetzung von
Maflinahmen erfolgt durch die Lander, Kantone und Gemeinden nach eigenen Mal3-
gaben, Prioritaten und finanzieller Machbarkeit.
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Einleitung

Der vorliegende Bericht der Internationalen Gewasserschutzkommission fur den Bo-
densee (IGKB) enthalt die Ergebnisse der regelméRigen limnologischen Freiwasser-
untersuchungen des Bodensees.

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

www.igkb.org verflgbar ist.

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

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

" Eidgenotssische 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

. 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, bakteriologische Untersuchungen, physikalische und sedimen-
tologische 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, durchgefihrt. Die Ergebnisse werden jeweils in den AWBR-
Jahresberichten vergffentlicht und sind daher hier nicht enthalten.

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

Bodensee-Obersee

Im ersten Halbjahr 2009 entsprach der Verlauf der Wasserstande weitgehend den
langjahrigen Mittelwerten. Im Januar und Februar traten gegentber den Mittelwerten
leicht niedrigere Wasserstéande und im Marz, April und Mai leicht erhbhte Werte auf.
Ab Anfang August 2009 waren die aktuellen Wasserstandswerte meist deutlich nied-
riger als die langjahrigen mittleren Werte, wobei sich die Differenz zwischen Mittel-
wert und aktuellen Wasserstandswerten bis Anfang Oktober stetig vergrof3erte und
am 10. Oktober mit 288 cm der fur die zweite Jahreshalfte niedrigste Wasserstand
auftrat. Bis Anfang Dezember normalisierte sich der Pegelstand des Bodensees und
erreichte wieder mittlere Werte.

Die AbfluRwerte des Alpenrheins zeigten 2009 keine Extreme. Der Maximalwert
fur den AbfluR des Alpenrheins in 2009 wurde am Pegel Diepoldsau am 18.7.2009
mit 1195 m®/s gemessen.

Im Gegensatz zu den beiden vorausgegangenen Jahren war der Winter Anfang 2009
relativ kalt. An der Wetterstation Konstanz betrug die mittlere Lufttemperatur im Ja-
nuar -1,7 °C (langjahriger Mittelwert 0 °C) und im Februar 0,7 °C (langjahriger Mit-
telwert 1,3 °C).

Im April des Jahres 2009 wurde in Deutschland die hochste mittlere Temperatur fir
diesen Monat seit Beginn der regelmafigen meteorologischen Aufzeichnungen ge-
messen. In Konstanz lag die mittlere Temperatur im April bei 12,5 °C und damit um
3,8 °C Uber dem langjahrigen Mittelwert.

Der relativ kalte Jahresbeginn 2009 fuihrte zu einer starkeren Abkthlung des Boden-
sees. Wahrend der dabei stattfindenden Durchmischungsprozesse fiel die Wasser-
temperatur in der tiefen Seemitte bis zum 2.3.2009 von 4,7 °C auf 4,5 °C ab.

Zu diesem Zeitpunkt waren im Tiefenwasser nur noch geringe Temperaturunter-
schiede vorhanden, jedoch zeigte der Vergleich mit Wasserinhaltsstoffen, dass die
Durchmischung nicht vollstandig war.

Im Marz entwickelte sich eine schwache Temperaturschichtung, die sich im April
aufgrund der au3ergewohnlich warmen und sonnigen Tage rasch stabilisierte.

Am 04.05.2009 erreichten die Wassertemperaturen an den Oberflachen bereits 10,7
°C und 10,5 °C in 5 m Tiefe. Die 5 °C-Isotherme war zu diesem Zeitpunkt bereits auf
30 m abgesenkt. In der sich anschlieBenden Sommerstagnationsphase verblieb die
5 °C-Isotherme auf einer Tiefe von etwa 50 m, wahrend sich das Epilimnion weiter
erwarmte. Am 06.07.2009 wurde mit 20,8 °C die warmste Oberflachentemperatur
beobachtet. Die hohen oberflachennahen Temperaturen blieben bis Anfang August
erhalten. Am 03.08.2009 wurde eine Temperatur von 20,5 °C gemessen. Die durch-
mischte Deckschicht hatte zu diesem Zeitpunkt eine Tiefe von 15 - 20 m erreicht.
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In der folgenden spatsommerlichen Auskiihlungsphase des Sees blieben die ober-
flachennahen Temperaturen noch relativ lange auf einem hohen Niveau, so dass am
05.10.2009 immer noch eine Temperatur von 17,7 °C registriert wurde. Danach kam
es zu einer starkeren Abkuhlung und langsamen Absenkung der Epilimniongrenze.
Die 5 °C-Isotherme erreichte am 30.11.2009 eine Tiefe von etwa 70 m, oberflachen-
nah wurden dabei Temperaturen von 9,5 °C gemessen.

Die Konzentration des Gesamtphosphors betrug im Jahresmittel 2009 6,4 mg/m3
(Abb. 1A). Damit ist der Jahresmittelwert, der von 2006 bis 2008 konstant bei 7,6 mg/m3
war, leicht gefallen wahrend die Konzentration in der Zirkulationsphase (Februar bis Ap-
ril) 2009 mit 7,8 mg/m?3 weiterhin im Bereich der Vorjahre liegt (2006 - 2009 7,6 - 7,8
mg/m3). Insgesamt haben die mittleren Konzentrationen an Gesamtphosphor inzwi-
schen einen flr grol3e oligotrophe Alpenseen typischen Bereich erreicht, der nur noch
geringen Schwankungen unterworfen ist z.B. durch seeinterne Prozesse.

Der anorganische Stickstoff (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) mit Nitrat als
Hauptkomponente fiel 2009 im Jahresmittel leicht auf 0,95 g/m3 (2008: 0,97 g/m3) (Abb.
1C). Damit liegt die Konzentration an anorganischem Stickstoff seit Anfang der 1980er
Jahre ohne langfristigen Trend im Bereich von 0,90 bis 1,01 g/m3.

Chlorid als Indikator vielfaltiger Eintrage aus dem Siedlungsbereich blieb nach zuneh-
mendem Trend von 2004 bis 2007 zuné&chst von 2007 bis 2008 bei einem Jahresmittel
von 6,1 g/m3 konstant und stieg nun leicht auf 6,2 g/m3 (Abb. 1C).

Die Sauerstoffkonzentration im tiefen Hypolimnion des Obersees von 200 - 254 m er-
holte sich zun&chst gut im Méarz und April 2009 durch die bis in grof3e Tiefen reichende
Durchmischung und lag in dieser Zeit deutlich ber den entsprechenden Vorjahreswer-
ten von 2007 und 2008 mit jeweils schlechter Durchmischung. Im Verlauf des Jahres
2009 erfolgte in 254 m Tiefe aber eine kontinuierliche Abnahme an Sauerstoff und das
herbstliche Minimum gleicht mit 6,6 g/m3 dem Vorjahreswert (Abb. 1B). Dabei handelt
es sich im langjahrigen Vergleich um eine gute Sauerstoffversorgung der Tiefenwasser-
schicht.
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Abb. 1. Langfristige Entwicklung des Phosphor-, Sauerstoff-, Stickstoff- und Chlorid-
konzentration im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil).
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Im Obersee (Station Fischbach-Uttwil) war im Jahr 2009 die Biomasse des Phy-
toplanktons mit 12,7 g/m2 deutlich héher als im Vorjahr mit 9,4 g/m2 und liegt immer
noch im Bereich der langjahrigen Schwankungen seit dem Jahr 1991 (Werte zwi-
schen 6,7 und 13,4 mg/m?). In diesem Zeitraum erfolgte ein starker Umbau der Zu-
sammensetzung des Phytoplanktons. Die friher regelmafRig hohen Frihjahrsbluten
sind schon einige Jahre deutlich niedriger geworden, was ein deutliches Zeichen fir
eine weitergehende Oligotrophierung des Sees ist. Zusatzlich traten 2009 die Chry-
sophyceen fast das ganze Jahr Uber starker in den Vordergrund und reprasentierten
Ende September und Anfang Oktober mehr als die Halfte der Gesamtbiomasse. Die
centrischen Kieselalgen traten wahrend der Frihjahrsblite stark zurtick; lediglich
Ende Juni konnte Stephanodiscus alpinus in hoéheren Individuenzahlen gefunden
werden. Die hochste Biomasse trat Anfang November mit 59,9 g/m? auf; sie wurde
zum grol3ten Teil von der heterotrophen Art Gymnodinium helveticum gebildet, die
vor allem von grofl3en centrischen Kieselalgen lebt.

2007 wurde erstmals die Probenahmestation Bregenzer Bucht untersucht. In den
drei untersuchten Jahren zeigte sich eine von den anderen Seeteilen stark abwei-
chende Planktonentwicklung. Dies ist auf das starker abgeschlossene Becken der
Bregenzer Bucht mit spezifischen Licht-, Wind- und Strémungsverhaltnissen sowie
auf die Schwebstoffeintrage durch den Alpenrhein zurtickzufiihren. Diese fihren zu
geringeren Sichttiefen als an den anderen Probenahmestellen im Obersee.

Die von den anderen Seeteilen abweichende Planktonentwicklung zeigt sich in nied-
rigeren Gesamtbiomassen. So lag die Jahresdurchschnittsbiomasse 2009 bei 6,6
g/m? wahrend an der Station Fischbach 12,7 g/m? erreicht wurden.

Die Zusammensetzung der Algengesellschaft unterscheidet sich auch stark von der
in den anderen Seeteilen. Wahrend sowohl im Ober- als auch im Untersee centri-
sche und pennate Kieselalgen Uber langere Zeit dominant sind (mindestens sechs
Monate bis zu einem Jahr), dominieren in der Bregenzer Bucht Kieselalgen langs-
tens Uber einen Zeitraum von zwei Monaten. Dies lag in der Bregenzer Bucht 2009
im Mai und Juni vor. Aufféllig ist der generell h6here Anteil von Chrysophyceen wie
Dinobryon divergens und Cryptophyceen wie Rhodomonas lens, also begeil3elter
Formen, die aktiv andere Wasserschichten aufsuchen kdnnen, um zum Beispiel in
hoheren Lichtgenuss zu kommen.
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Im Zuge der fluoreszenzmikroskopischen Bakterien-Zahlungen wurde 2009 auch das
autotrophe Pikoplankton (Cyanobakterien < 2 um), erfasst, das funktionell ebenfalls
zum Phytoplankton zahlt. Die an der Station Fischbach-Uttwil erhaltenen Werte zeig-
ten wie im Vorjahr niedrige Zelldichten im Spétwinter, die unter 2 x 10* Zellen/ml lie-
gen. Im Frihjahr kam es dann zu einem ersten Anstieg auf bis zu 9 x 10* Zellen/ml.
Die Sommerwerte waren zunéchst wieder niedriger, stiegen aber dann nochmals
stark an und erreichten von Juli bis Anfang September Werte tiber 10 x 10* Zellen/ml|
(Maximum 14 x 10* Zellen/ml). Ab Ende September fielen die Werte dann wieder ste-
tig bis auf das Winterniveau. Insgesamt bestatigten die 2009 festgestellten Zelldich-
ten des autotrophen Pikoplanktons — trotz héherer Werte als im Vorjahr — das im
Vergleich zu Erhebungen der 90er Jahre geringere Konzentrationsniveau dieser
Gruppe.

Im Bodensee haben die Chlorophyll-a Konzentrationen 2009 in allen Seeteilen des
Ober- und Untersees abgenommen. Dieser abnehmende Trend zeigt sich auch im
Vergleich der langfristigen Entwicklung. Neben Chlorophyll-a wurden weitere Algen-
pigmente bestimmt. Chlorophyll-b, das Leitpigment fir Griinalgen, wurde hauptsach-
lich im Untersee gefunden. Zeaxanthin, das Leitpigment fur Blaualgen, wurde an der
Station Fischbach-Uttwil, aber auch in der Station Zellersee gefunden. An den Stati-
onen Bregenzer Bucht und Gnadensee waren die Konzentrationen niedrig. Allo-
xanthin, das Leitpigment fur die Cryptophyceen, wurde in allen Seeteilen gefunden.
Die Konzentrationen waren im Untersee etwas hoher als im Obersee. Dies gilt auch
fur das Fucoxanthin, dem Leitpigment fir die Diatomeen. Peridinin, das Leitpigment
fur die Dinoflagellaten, konnte erst ab dem Frihsommer gefunden werden. Im Unter-
see trat es nur bis September auf, im Obersee wurden auch noch im November ge-
ringe Konzentrationen gemessen.

In der langjahrigen Entwicklung des Crustaceenplanktons zeigten sich keine we-
sentlichen Anderungen der Individuenzahlen. Bei den Cladoceren anderte sich der
Jahresmittelwert unwesentlich, bei den Copepoden sank der Jahresmittelwert leicht
ab. Die saisonale Entwicklung 2009 unterschied sich von der im Jahr 2008. Die bei
den Copepoden und besonders bei den Cladoceren deutlichen Maxima der Individu-
enanzahl des Jahres 2008 waren 2009 weniger ausgepragt. Bei den Copepoden war
2009 ein Trend zu héheren Anzahlen im Sommer und Herbst erkennbar. Die Unter-
schiede zwischen den Seeteilen Bregenzer Bucht, Fischbach-Uttwil und Zellersee
waren geringer als 2008, die saisonale Dynamik der Anzahlen erschien in der Bre-
genzer Bucht und im Zellersee héher als an der Station Fischbach-Uttwil. Die héchs-
ten Werte fanden sich im Zellersee.

Die Individuendichten der Rotatorien lagen um eine Zehnerpotenz héher als die der
beiden Crustaceengruppen. Auch 2009 waren die Individuenzahlen an der Station
Bregenzer Bucht niedriger als an den Stationen Fischbach-Uttwil und im Zellersee.
An allen drei Stationen begann die saisonale Entwicklung erst im Marz/April. Eine
ausgepragte saisonale Dynamik war nicht erkennbar.
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Im Vergleich zu 2008 zeigte die Station Bregenzer Bucht hohere Individuendichten
und bei allen Stationen traten zeitliche Verschiebungen in der saisonalen Entwick-
lung auf.

Die durch Fluoreszenzmikroskopie ermittelten Gesamtbakterienzahlen zeigten
2009 im saisonalen Ablauf und in der Tiefenverteilung a&hnliche Muster wie in den
Vorjahren. Im Vergleich zu 2008 waren die Winterminima in den oberflachennahen
Tiefenstufen (0 - 10 m) mit Werten rund 1 x 10° Zellen/ml in dem fiir Normaljahre tib-
lichen niedrigen Bereich, was vor allem mit der besseren winterlichen Durchmi-
schung erklart werden kann. Schon im April wurde ein deutlicher Anstieg verzeich-
net, der im Juli mit einem Wert von knapp 4 x 10° Zellen/ml das Jahresmaximum er-
reichte. Ab September nahmen die Konzentrationen wieder stetig ab, lagen aber An-
fang Dezember immer noch deutlich Gber den Minimalwerten vom Januar und Feb-
ruar.

Die seit 2000 routinemaRig an der Station Fischbach-Uttwil (FU) monatlich im Verti-
kalprofil erfassten Konzentrationen von Fékalkeimen (E.coli) zeigten 2009 wie in
den Vorjahren sehr niedrige Belastungswerte. Sie waren gegeniber dem Vorjahr
zwar leicht erhoht, dennoch zeigten 85 % der Proben bezuglich E.coli weniger als 1
Keim/100 ml und nur in einer Probe wurde der fur Oberflachengewasser immer noch
niedrige Belastungswert von 10 EC/100ml Uberschritten. 2009 wurde auch die inzwi-
schen fur Badegewasseruntersuchungen etablierte zweite Gruppe von Fakalkeimen,
die intestinalen Enterokokken mitbeprobt. Hier ergaben sich fur die Station FU &hn-
lich niedrige Belastungswerte wie flr E.coli.
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Bodensee-Untersee

Die Temperaturverteilung im Untersee war aufgrund der Gewassermorphometrie in
den einzelnen Seeteilen unterschiedlich. Bedingt durch die wesentlich geringeren
Wassertiefen stellten sich im Winter 2008/2009 in den Seeteilen Rheinsee, Zellersee
und Gnadensee bereits deutlich friher als im Obersee homotherme Verhéltnisse ein.
Bereits am 02.12.2008 wurden homotherme Verhéltnisse mit 7,3 °C im Zellersee und
6,4 °C im Gnadensee gemessen. Im weiteren Verlauf kiihlte der Untersee weiter aus
und zeigte im Januar und Februar 2009 inverse Schichtungsverhéltnisse. Im Zeller-
see wurden am 03.02.2009 oberflachennah 1,7 °C gemessen, wahrend die Tempe-
ratur in 22 m Wassertiefe 3,3 °C betrug.

Im weiteren Jahresverlauf folgte die oberflachennahe Temperaturentwicklung im Un-
tersee dem Obersee, jedoch erreichte der Untersee leicht h6here Temperaturwerte.
Am 07.07.2009 wurden mit 22,9 °C im Gnadensee und 22 °C im Zellersee und am
18.08.2009 mit 24,2 °C im Rheinsee die héchsten Wassertemperaturen fur den Un-
tersee ermittelt.

Die Temperaturen an den tiefsten Stellen der drei Teilbecken folgten einem ausge-
pragten Jahresgang, der im Rheinsee in einer Wassertiefe von 45 m die kleinste
Amplitude mit einer minimalen Temperatur von 3 °C (03.02.2009) und einer maxima-
len Temperatur von 7,5 °C (15.10.2009) aufwies. In den beiden anderen Seeteilen
wurden aufgrund der flacheren Morphometrie der Teilbecken am 03.11.2009 mit 9.1
°C fur den Gnadensee und 10.6 °C fur den Zellersee héhere Maximaltemperaturen
registriert. Anfang Dezember 2009 wurden im Rheinsee, Zellersee und Gnadensee
weitgehend homotherme Verhaltnisse erreicht.

Die Konzentration des Gesamtphosphors blieb 2009 im Rheinsee mit einem Jahres-
mittel von 9,4 mg/m3 auf dem Vorjahresniveau (2007 und 2006: 10 mg/m?3). Im Zellersee
stieg das Jahresmittel infolge von Rucklésungen aus dem Sediment auf 18 mg/m3
(2008: 14 mg/m3). Ein so hoher Wert wurde zuletzt 2004/05 erreicht. Der Gesamtphos-
phor im Gnadensee nahm in den Jahren 2008 bis 2009 von 12 auf 13 mg/m?3 zu. Die
Rucklésung spielt in diesem Seeteil eine geringere Rolle als im Zellersee.

Der Gehalt an anorganischem Stickstoff (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) mit
Nitrat als Hauptkomponente blieb im Rheinsee mit 0,84 g/m3 im Vergleich zum Vorjahr
konstant. Auch der Zellersee lag 2009 mit 0,94 g/m3 anorganischem Stickstoff im Be-
reich der beiden Vorjahre (0,91 - 0,95 g/m3). Im Gnadensee fanden sich im Jahresmittel
0,59 g/m3. Dies entspricht einer geringfligigen Abnahme gegentuber dem Vorjahr (0,64
g/m3).

Der minimale Sauerstoffgehalt tGber dem Seeboden betrug im Rheinsee im Herbst
2009 0,1 g/m3, was eine geringfligige Verschlechterung im Vergleich zu 2008 (0,8 g/m?3)
bedeutet. Im Zellersee wurde 2009 und 2008 bei allen Messungen ein geringer Sauer-
stoff-Restgehalt gefunden. Der niedrigste Wert lag in beiden Jahren bei 0,3 g/m3. Die
grundnahen Sauerstoffverhaltnisse haben sich in diesem Seeteil seit 2004 wieder etwas
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verschlechtert. Der Tiefenwasserbereich des Gnadensees wies im Spatsommer /
Herbst nach wie vor einen totalen Sauerstoffschwund auf.

Die Station Rheinsee zeigte in allen fast Untersuchungsjahren eine von den Statio-
nen Fischbach-Uttwil (Obersee) und Zellersee (Untersee) stark abweichende Lang-
zeitentwicklung des Phytoplanktons. Bis 1997 war die Entwicklung der Gesamtbio-
masse vom Verlauf der Phosphorkonzentration weitgehend entkoppelt. Nach dem
Maximum 1997 fiel die Biomasse innerhalb von vier Jahren auf Werte, die mit den
anderen Seeteilen vergleichbar waren. Die Jahresdurchschnittsbiomasse stieg nach
den Minimalwerten 2001 bis 2006 seit 2007 wieder an und erreichte 2009 13,8 g/m>.
Damit lag sie Uber dem Wert des Obersees (Fischbach-Uttwil), jedoch deutlich unter
dem Wert des Zellersees. Die Entwicklung tber das Jahr 2009 ist im Rheinsee mit
dem Zellersee vergleichbar; auch hier dominierten starke Fruhjahrs- und Frihsom-
merentwicklungen mit einem hohen Anteil an centrischen Kieselalgen wie Stephano-
discus neoastraea. Im Sommerplankton war ein grof3er Anteil an Chrysophyceen und
Dinophyceen enthalten, im Winterplankton spielten begeiRelte Cryptophyceen eine
starke Rolle.

Nach einer langeren Pause wurden 2009 wieder Phytoplanktonproben des Gnaden-
sees untersucht. Der Gnadensee zeigte auf Grund seiner abgeschlossenen Lage mit
fast vollstandig abgetrenntem Seebecken eine Eigenentwicklung, die sich stark von
den anderen Bereichen des Bodensees unterscheidet. Der Wasseraustausch mit
den anderen Seeteilen ist gering und der einzige Zufluss ist der Muhlbach, der in den
Markelfinger Winkel flie3t. Im Gnadensee zeigte sich eine hohere Jahresdurch-
schnitts-Biomasse als in den anderen Seeteilen. Diese beruht hauptsachlich auf ei-
ner sehr hohen Frihjahrsblite, wie sie fur eutrophe Seen typisch ist. Diese Frih-
jahrsblite erreichte ihr Maximum Ende April und Anfang Mai und bestand zum grof3-
ten Teil aus pennaten und centrischen Kieselalgen wie Stephanodiscus alpinus. Ab
Juli traten Cyanobakterien (Blaualgen) auf, die im Oktober ein Maximum erreichten,
das noch bis Anfang Dezember nachweisbar war. Ende Oktober erreichten die Cya-
nobakterien einen Anteil von mehr als der Hélfte an der Gesamtbiomasse; ein wich-
tiger Vertreter war Woronichinia naegeliana.

Sowohl die Chlorophyll-a als auch die Werte fir das Zooplankton sind im Untersee
hoher als im Obersee, sie reflektieren das hohere trophische Niveau des Untersees.
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Fazit und Handlungsbedarf

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

o Der Gesamtphosphorgehalt im Obersee ist inzwischen im Bereich fir einen typi-
schen oligotrophen Alpensee angekommen. Auf diesem Niveau sind geringe
Schwankungen, die u. a. durch interne Prozesse induziert werden, moglich.

o Die positiven Auswirkungen der erreichten niedrigen Nahrstoffkonzentrationen
zeigen sich klar in der guten Sauerstoffversorgung tiefer Seebereiche.

e Im Untersee wird die trophische Entwicklung nach wie vor von der Phosphorfrei-
setzung aus den Sedimenten beeinflusst. Dies zeigt sich insbesondere in der
Zunahme der Gesamtphosphorkonzentration im Zellersee 2009.

Die Ergebnisse der Freiwasseruntersuchungen bestatigen eindrticklich den nachhaltig
positiven Effekt der GewasserschutzmalRnahmen aller Lander und Kantone im Ein-
zugsgebiet des Bodensees. Angesichts des starken Nutzungsdrucks und der Einflisse
des Klimawandels auf die Tiefenwassererneuerung gilt es, die erreichten Erfolge zu si-
chern.
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Meteorologie
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Abb. 4: Meteorologische und hydrologische Grofien. Quelle: Wetterstation Konstanz des Deutschen
Meteorologischen Dienstes DWD.

Die monatlich gemittelten Werte der Sonnenscheindauer zeigen im Jahr 2009 im
ersten Halbjahr meist unterdurchschnittliche Werte. Juli und August sind hingegen
merklich sonniger als das 10-jahrige Mittel. Bei den Lufttemperaturen fallen die rela-
tiv warmen Perioden im April und im November sowie im Spatsommer — Ende Sep-
tember bis Anfang Oktober — auf. Im Februar und Marz, sowie November und De-
zember 2009 werden mehrere starke Sturme registriert, die mit den ublichen Stark-
windperioden korrelieren. Die Wasserstande n&hern sich im Oktober 2009 kurzfristig
den langjahrigen Minimalwerten an, weisen im tbrigen Verlauf jedoch keine Extrem-
werte auf.
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Windverteilung
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Abb. 5: Haufigkeitsverteilung des Windes fiir das Jahr 2009 (untere Abbildung) bzw.
die letzten 30 Jahre (obere Abbildung). Quelle: Wetterstation Konstanz des
Deutschen Meteorologischen Dienstes DWD.

Die Windverteilung des Jahres 2009 zeigt deutliche Abweichungen von den langjah-
rig gemittelten Verteilungen der Windrichtungen und —geschwindigkeiten, welche je-
doch im Rahmen der normalen Wettervariabilitat liegen. Auffallig ist vor allem ein
selteneres Auftreten von Windgeschwindigkeiten zwischen 4 und 6 m/s sowie die
verminderte Haufigkeit der Windereignisse aus sudwestlicher und nordlicher Rich-
tung.
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Hydrologie
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Abb. 6: Langzeitliche Temperaturentwicklung fir Obersee, Zellersee und Rheinsee.
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Die langzeitliche Temperaturentwicklung zeigt relativ ahnliche zeitliche Verlaufe fur
die Oberflachenwassertemperatur der drei Seeteile Obersee, Zellersee und Rhein-
see im Jahr 2009. 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

imR

heinsee.
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Warmeinhalt
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Abb. 7: Warmeinhalt in den Seeteilen Obersee (0-250m), Zellersee (0-22m) und Rheinsee (0-46m).

Der zeitliche Verlauf des Warmeinhaltes in den verschiedenen Seeteilen erméglicht
eine Abschatzung der zeitlich integrierten Warmeflisse im Bodensee. Fir das Jahr
2009 werden im Obersee — reprasentiert durch die Temperaturmessungen der Stati-
on Fischbach-Uttwil — Werte fur den Warmeinhalt des Bodensees erreicht, die im
Vergleich der letzten 10 Jahre keine auf3ergew6hnlichen Abweichungen zeigen. Im
Frahjahr 2009 wird wieder eine weitgehende Durchmischung des Sees und damit
Homothermie erreicht.

Mit dem Grinen Bericht Nr. 36 (2008) wurde die Grafik zum Warmeinhalt des Bo-
densees von der alten Einheit Kalorie [cal] auf die SI-Einheit Joule [J] umgestellt. Die
Grafiken konnen ineinander umgerechnet werden, wobei gilt: 1 Kalorie = 4,1868
Joule bzw. 1 Joule = 0,2388 Kalorien.
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Wassertemperatur

Tiefe [m]

Bregenzer Bucht o
0 - L !

v

20

40

60

Fischbach-Uttwil
0 | | | | | | | | | | | |

50
100
150
200
250

Zellersee

11

Rheinsee

1998 ' 1999 ' 2000 ' 2001 ' 2002 ' 2003 ' 2004 ' 2005 ' 2006 ' 2007 ' 2008 ' 2009

Abb. 8: Wassertemperaturverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Ober-
see, sowie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Temperaturen Uber 10 °C werden in Seemitte Obersee nur in Wasserschichten bis
etwa 25 m Tiefe erreicht. Auch die h6heren Temperaturen im warmen Sommer 2003
beschrankten sich auf eine vergleichsweise dinne Oberflachenzone. In milden Win-
tern, wie beispielsweise 2000/01, aber auch 2006/07 und 2007/08 bleibt der See ge-
schichtet. Anfang des Jahres 2006 erfolgte eine Abkihlung des gesamten Wasser-
korpers in Seemitte auf 4 °C. Seither hat sich die Temperatur in Wassertiefen grol3er
als 40 m wieder allmahlich erwarmt. Die kalten Lufttemperaturen Anfang 2009 fihr-
ten in allen Seeteilen zur Abkuhlung.

Im flachen Zellersee erreichen die Temperaturen bis in Grundnéahe regelmalig tber
10 °C. Ebenso liegen die Maximaltemperaturen hé&ufig Gber jenen im Obersee in
Seemitte. Auch im Rheinsee liegen die Maximaltemperaturen regelmaRig tber jenen
im Obersee und Temperaturen tUber 10 °C werden zeitweise in Tiefen bis 30 m und
darunter gemessen.
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Abb. 9: Wassertemperaturverteilung im Jahr 2009 in der Bregenzer Bucht, in Seemitte
(FU) im Obersee, so wie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Im Fruhjahr 2009 wird im Gegensatz zum Vorjahr wieder eine weitgehende Durch-
mischung des Sees erreicht. Damit einher geht eine homotherme, vertikale Tempe-
raturverteilung, die nur noch minimale Temperaturunterschiede aufweist. Eine Ana-
lyse der vertikalen Verteilung der Wasserinhaltsstoffe zeigt jedoch auch, dass dabei
immer noch geringe chemische Gradienten erhalten bleiben und keine vollstandige
Homogenisierung der vertikalen Verteilung dieser Stoffe stattfindet. Die Temperatur-
verteilungen in Zellersee und Rheinsee — zwei Teilbecken des Untersees — dhneln
sich und zeigen ahnliche Verlaufe fur das Jahr 2009. In diesen beiden Seeteilen, wie
auch im gesamten Untersee, kommt es aufgrund der spezifischen Morphometrie be-
reits relativ frih im Dezember 2008 zu einer Vollzirkulation, Die dabei hergestellten
homothermen Bedingungen bleiben bis in den Januar 2009 erhalten und werden
dann durch leicht inverse Schichtungsverhaltnisse abgeldst, bevor der normale jahr-
liche Stratifikationszyklus wieder Ende Februar/Anfang Méarz 2009 von neuem be-
ginnt.
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Langzeitentwicklung von Sauerstoff, Gesamtphosphor, Ammonium und Nitrat
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Abb. 10: Ubersicht lber die Langzeitentwicklung der Sauerstoffminima in 1 m tber
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
diskutiert.
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Abb. 11: 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 und 2008 blieb die Sauerstoffernolung tber Grund aus. Erst Anfang
2009 erreichten die grundnahen Wasserschichten durch Zirkulation wieder Sauer-
stoffgehalte tber 10 mg/l.
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Gesamtphosphor
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Abb. 12: Gesamtphosphorverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Ober-
see, sowie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Die Gesamtphosphorgehalte im Obersee haben sich inzwischen auf niedrigem Ni-
veau stabilisiert. Durch die Nahe zu den Mundungen von Alpenrhein und Bregenze-
rach sind die Phosphorgehalte in der Bregenzer Bucht etwas hoéher als in Seemitte.
Dadurch sind hier in den Jahren 2007 bis 2009 jeweils in der warmen Jahreszeit in
Tiefen von ca. 5 bis 30 m durch Zuflusswasser verursachte lokale Konzentrationszu-
nahmen zu beobachten. Bedingt durch die Algenproduktion und langfristig abneh-
mende Phosphoreintrage Uber die Zuflisse erfasst die Phosphorverarmung in See-
mitte (FU) immer gr6Rere Bereiche des Hypolimnions. Im Untersee sind die Ge-
samtphosphorgehalte langfristig rucklaufig. Im Vergleich zum Obersee ist der flache-
re Zellersee wesentlich produktiver. Infolge Phosphorfreisetzungen aus den Sedi-
menten ist der Phosphorgehalt hoher als in den anderen Seeteilen und hat 2009 zu
einer Zunahme des P-Jahresmittels im Vergleich zum Vorjahr gefiihrt. Im Rheinsee
ist hingegen aktuell keine bedeutende Phosphorfreisetzung aus den Sedimenten
mehr zu beobachten.
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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 hdher. Durch die Mindungs-
nahe zu den beiden Hauptzuflisse Bregenzerach und Alpenrhein ist die Phosphor-
nachlieferung effektiver als in Seemitte. Die Anfang des Jahres 2006 erfolgte Verti-
kalzirkulation bewirkte eine Abnahme des Phosphatgehaltes im Tiefenwasser. Durch
unvollstandige Durchmischung des Wasserkoérpers in den Jahren 2007 und 2008
hat sich Phosphat im Tiefenwasser angereichert und wurde erst im Frihjahr 2009
durch Zirkulation wieder ausgeglichen. Im Vergleich zum Obersee ist der flachere
Zellersee wesentlich produktiver. Der intensive Abbau organischer Reste am See-
grund fuhrt zu einer Absenkung der Redoxpotenziale der oberen Sedimentschichten
und einer erheblichen Phosphorfreisetzung in das Uberstehende Wasser. Diese sai-
sonal wiederkehrende Eigendingung verzdgert die Reoligotrophierung des Zeller-
sees, was sich insbesondere im Jahr 2009 bemerkbar machte. Im Vergleich zum
Zellersee ist der Rheinsee wesentlich starker durch abflieRendes Oberseewasser
gepragt. Dadurch ist der Phosphatriickgang deutlicher als im Zellersee.
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Abb. 14: 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.

Die zu Jahresbeginn im Zellersee im Vergleich zum Obersee htéheren Nitratwerte
werden durch die nitratreiche Radolfzeller Aach verursacht, die dann tief im Zeller-
see einschichtet. Der im Sommer und Herbst verstarkte Abbau organischer Sub-
stanz zehrt in Grundndhe sowohl die Sauerstoff- als auch die Nitratvorréte. Nitrat
wird fast vollstdndig 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.

54



B — Jahresbericht

Untersuchungsprogramm Freiwasser 2009

Tiefe [m]

| M

Ammonium
Bregenzer Bucht Hg/L
N 50

40
30
20
10
5

50,0
40,0
30,0
20,0

Zellersee
1

P-

04 |

T T T T T
Rheinsee

40

| |
] |
10 ] ‘
20 |
30 - .
|

T

v
'l, \F

1 T 1 1717
a e R NN
o oo u

1998 ' 1999 ' 2000

2001 © 2002

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 fiihrt insgesamt
zu abnehmenden Ammoniumgehalten. In der Seemitte des Obersee sind die ge-
ringsten Ammoniumgehalten zu finden und dieser Seeteil ist auch am wenigsten

produktiv.

Im produktiveren Untersee entsteht insbesondere im Zellersee Ammonium im Ver-
lauf des Sommers durch Reduktion von Nitrat in den sauerstoffverarmten Tiefenzo-

nen.
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Silikat
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Abb. 16: 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. Im Obersee bewirkte
die Anfang des Jahres 2006 erfolgte Vertikalzirkulation eine Abnahme des Silikatge-
haltes im Tiefenwasser. 2007 und 2008 hat durch unvollstandige Durchmischung in
zwei aufeinander folgenden Jahren das Silikat im Tiefenwasser wieder zugenommen
und erst 2009 wieder abgenommen.

Infolge der héheren Produktion fuhrt die Freisetzung im Zellersee und Rheinsee zu
hoheren Konzentrationen tber dem Seegrund als im Obersee.
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Abb. 17: Chloridverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Obersee, sowie
im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Im Fruhjahr fuhrt die Schneeschmelze zu héheren Abflissen und geringeren Kon-
zentrationen der Wasserinhaltsstoffe im Rhein und in der Bregenzer Ach. Anhand
der Konzentrationsriickgange von Chlorid in der Bregenzer Bucht und in Seemitte
Fischbach-Uttwil lassen sich auf diese Weise die bevorzugten Einschichtungstiefen
der Zuflisse im See erkennen, die in den letzten Jahren bei etwa 5 - 20 m liegen. In
Seemitte konzentrieren sich die Flusswasserkorper bis zur beginnenden vertikalen
Durchmischung im Herbst in den oberen Wasserschichten. Seit 2006 nehmen die
Chloridgehalte im Obersee weiter zu.

Die hoheren Chloridwerte im Zellersee zu Jahresbeginn werden durch die chloridrei-
che Radolfzeller Aach verursacht. Mit steigendem Oberseespiegel im Verlauf des
Frihjahr/'Sommers dominiert das chloridarmere Oberseewasser den Zellersee und
die Gehalte nehmen ab. Die Chloridwerte im Rheinsee werden in erster Linie durch
die Verhaltnisse im Obersee bestimmt. Durch den Einfluss des Zellersees sind sie
insgesamt jedoch etwas hoéher.
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Abb. 18: 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 zuriick, was insbesondere 2007
bis 2009 in Fischbach-Uttwil deutlich wird. Die Anstiege der Mangan-
Konzentrationen sind gekoppelt mit dem Abbau von Biomasse Uber Grund, der im
Verlauf der Wachstumsphase zu einer starken Sauerstoffzehrung und einer Absen-
kung der Redoxpotenziale fuhrt. Dadurch werden schwerl6sliche Mangan(IV)-
Verbindungen zu leichtldslichen Mangan(ll)-Verbindungen reduziert, die sich im U-
berstehenden Wasser |6sen. Vergleichbare Zyklen sind fir die saisonale Freisetzung
des Eisens und den daran gebundenen Phosphor verantwortlich.

Im Zellersee ist die Mangan-Freisetzung Uber dem Seegrund im letzten Jahrzehnt
unverandert hoch.
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Abb. 19: Eisenverteilung in Seemitte (FU) im Obersee und im Zellersee.

Die saisonale Freisetzung des Eisens bei Absenkung der Redoxpotenziale folgt den
gleichen GesetzméalRigkeiten wie beim Mangan (siehe Abb. 18). Damit sind die Un-
terschiede zwischen Obersee und Untersee zu erklaren. Zusatzlich zeigen erhéhte
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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Phytoplankton-Bilder

Abb. 20: Woronichinia naegeliana (Lange 5-7 pm, Breite 2,5-3,5 pm). Abb. 21: Dinobryon divergens (Lange der Einzelzelle 30-65 pm).

diii\

Abb. 22: Cyclotella cyclopuncta (Zellen @ 4-14 pm). Abb. 23: Stephanodiscus neoastraea (Zellen @ 18-52 um).

Abb. 24: Stephanodiscus alpinus (Zellen @ 10-32 pm). Abb. 25: Stephanodiscus parvus (Zellen @ 5-11 pm).
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Abb. 26: Fragilaria crotonensis (Lange 40-170 um). Abb. 27: Rhodomonas minuta (Lange 8-9 um Breite 5-6 pm).

Abb. 28: Rhodomonas lens (Lange 12-17 um Breite 9-11 pm). Abb. 29: Cryptomonas erosa (Lénge 20-80 um Breite 6-20 um).

Abb. 30: Gymnodinium helveticum (Lange 42-57 um Breite 23-30 um). Abb. 31: Chlorella minutissima (zellen @ 1-2,5 pum).
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Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Obersee (Fischbach-
Uttwil)

g/m2
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Abb. 32: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil, 1961-
20009).
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Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Zellersee)
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Abb. 33: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Zellersee, 1976-2009).
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Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Rheinsee)
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Abb. 34: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Rheinsee, 1976-2009).
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Die Jahresdurchschnittbiomassen bewegen sich seit 15 Jahren auf Werten in Hohe
von Anfang der sechziger Jahre, allerdings ist bei allen Seeteilen 2009 wieder ein
deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Uber die gesamte Untersuchungsdauer spielen
Diatomeen (Kieselalgen) und Cryptophyceen (Schlundalgen) die Hauptrolle und bil-
den den grol3eren Teil der Gesamtbiomasse (siehe Abb. 32); Eutrophierung und Oli-
gotrophierung des Sees haben an diesem Grundmuster nichts geandert. Auch die
Dinophyceen (Panzerflagellaten) zeigen keinen eindeutigen Trend. Anders ist dies
bei Chlorophyten und Cyanobakterien: Der deutliche Rickgang der Chlorophyten
setzte vor 18 Jahren ein und fallt damit zeitlich zusammen mit der Stabilisierung der
Gesamtbiomasse, die sich seit 19 Jahren bei Werten zwischen 6,7 g/m2 und 13,4
g/m2 bewegt. Auch die Cyanobakterien (Blaualgen oder Cyanophyceen) zeigen ei-
nen deutlichen Trend: Ihre Maxima fallen in die Zeit der hochsten Phosphorkonzent-
rationen. Auffallig ist die Zunahme der Chrysophyceen: Diese setzte bereits bei noch
hohen Nahrstoffkonzentrationen ein; inzwischen hat sich der Bestand auf relativ ho-
hem Niveau stabilisiert.

Im Seeteil Zellersee sind die Jahresdurchschnittbiomassen seit 1990 auf Werte in
Hohe von Anfang der sechziger Jahre abgesunken. Erst seit Ende der achtziger Jah-
re spielen Diatomeen (Kieselalgen) und Cryptophyceen (Schlundalgen) die Hauptrol-
le und bilden wie im Obersee den Uberwiegenden Teil der Gesamtbiomasse (Abb.
33). Vorher war der Anteil der Chlorophyten sehr hoch und Uberwog bis Mitte der
achtziger Jahre, was auf eine grundsatzlich hhere Trophielage in diesem Seeteil in
den Jahren 1976 bis 1984 hinweist. Chrysophyceen und Dinophyceen zeigen keinen
eindeutigen Trend, wahrend bei den Cyanobakterien dieselbe Entwicklung wie im
Obersee mit einem starken Riickgang seit 16 Jahren sichtbar ist. Allerdings kommt
es immer wieder zu starkeren Blaualgenentwicklungen wie 2003 und 2004, was auf
eine gewisse Instabilitdt der Planktonbiozénose hinweist.

Im Seeteil Rheinsee wurden Anfang der achtziger Jahre und noch einmal im Zeit-
raum 1993 bis 1998 aul3erordentlich hohe Biomassen erreicht (Abb. 34), die erheb-
lich hoher als in den Seeteilen Zellersee und Obersee lagen und eine Interpretation
der Entwicklung sehr erschweren. Die Jahresdurchschnittbiomassen sind im Seeteil
Rheinsee seit sieben Jahren stark abgesunken und bewegen sich nunmehr auf H6-
he der Werte im Obersee. Die Entwicklung der einzelnen Gruppen entspricht seit
diesem Zeitpunkt der im Obersee: Diatomeen und Cryptophyten bilden den Haupttell
der Biomasse, Chlorophyten sind nahezu verschwunden, Cyanobakterien ebenfalls
mit Ausnahme des Jahres 2003, Chrysophyceen und Dinophyceen bilden einen sta-
bilen Bestand.
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Bodensee-Obersee (Bregenzer Bucht) Gruppen in 0-20m
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Abb. 35: Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee-Obersee 2009 (Bregenzer Bucht).

Chlorophyten (Chlorophyceen+Conjugatophyceen)

1
O_L'*L—'-_F__ — e B 0

Cryptophyceen

Diatomeen

Summe einschlief3lich ,Sonstige* und nicht determinierte Gruppen (in gelb)

10
e e o O = = e

31.12.

Die Station Bregenzer Bucht zeigt eine stark von den anderen Seeteilen abweichen-
de Planktonentwicklung, was hauptsachlich auf andere Lichtverhéltnisse durch im
Alpenrhein mitgefuhrte Tribungsstoffe zurtickzufihren ist. In den Monaten Mai und
Juni tritt eine starke Fruhjahrsblite von Kieselalgen auf, ansonsten zeigt sich das
ganze Jahr uber eine starke Prasenz von Cryptophyceen. Im Vergleich mit den an-
deren Seeteilen finden sich in der Bregenzer Bucht die niedrigsten Biomassen. Cya-

nobakterien spielen kaum eine Rolle.
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Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Gruppen in 0-20m
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Abb. 36: Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee-Obersee 2009 (Fischbach-Uttwil).

Die Entwicklung des Phytoplanktons begann an der Station Fischbach-Uttwil auch
2009 recht spat Anfang April; bis in den Spatherbst hinein bilden die Kieselalgen ei-
nen groRen Teil der Biomasse. Im Gegensatz zu friheren Jahren traten die Chry-
sophyceen fast das ganze Jahr Uber starker in den Vordergrund und erreichten Ende
September und Anfang Oktober mehr als die Halfte der Gesamtbiomasse. Die
hdchste Biomasse trat Anfang November ein; sie wurde zum grof3ten Teil von der
heterotrophen Art Gymnodinium helveticum und von Cryptophyceen gebildet. Cya-
nobakterien spielen kaum eine Rolle.
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Bodensee-Untersee (Zellersee) Gruppen in 0-20m
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Abb. 37: Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee-Untersee 2009 (Zellersee).

Die Diatomeen (Kieselalgen) dominieren eine starke Frihjahrsblute; auch Chlo-
rophyceen sind daran beteiligt. Ab Juli sind die Cryptophyceen stark pragend. Auch
die Chrysophyceen kdénnen im Sommer und Frihherbst relativ hohe Biomassen auf-
bauen. Die Dinoflagellaten bilden tber die ganze Vegetationsperiode eine stabile
Population aus. Cyanobakterien spielen kaum eine Rolle.
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Bodensee-Untersee (Rheinsee) Gruppen in 0-20m
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Abb. 38: Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee-Untersee 2009 (Rheinsee).

Die Phytoplanktonentwicklung im Rheinsee ahnelt stark der Entwicklung im Zeller-
see; auch hier dominieren starke Frihjahrs- und Friihsommerentwicklungen mit ei-
nem hohen Anteil an centrischen Kieselalgen. Im Sommerplankton ist ein grof3er An-
teil an Chrysophyceen und Dinophyceen enthalten, im Winterplankton spielen be-
geil3elte Cryptophyceen eine starke Rolle. Cyanobakterien spielen das ganze Jahr
Uber kaum eine Rolle.

69



B — Jahresbericht Untersuchungsprogramm Freiwasser 2009

Bodensee-Untersee (Gnadensee) Gruppen in 0-20m
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Abb. 39: Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee-Untersee 2009 (Gnadensee).

Der Gnadensee hat eine Eigenentwicklung, die sich stark von den anderen Seeteilen
des Bodensees unterscheidet. Diese zeigt sich zum einen in einer sehr viel htheren
Jahresdurchschnitts-Biomasse als in den anderen Seeteilen. Diese beruht haupt-
sachlich auf einer sehr hohen Frihjahrsblite aus Kieselalgen Zum anderen traten
ab Juli Cyanobakterien (Blaualgen) auf, die im Oktober ein Maximum erreichten, das
noch bis Anfang Dezember nachweisbar war. Im Oktober erreichten die Cyanobak-
terien (Blaualgen) einen Anteil von mehr als der Hélfte an der Gesamtbiomasse.
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Bodensee-Obersee (Bregenzer Bucht) Hauptarten in 0-20m
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Abb. 40: Hauptarten im Bodensee-Obersee (Bregenzer Bucht).

An der Station Bregenzer Bucht erreichen die pennaten Kieselalgen Fragilaria croto-
nensis und Fragilaria tenera unter den Hauptarten die héchsten Spitzen, jedoch be-
schrankt sich dies auf einzelne Probenahmen. Die begeil3elten Formen spielen in
der Bregenzer Bucht eine wichtigere Rolle als in den anderen Seeteilen; unter den
Cryptophyceen sind dies Cryptomonas erosa, Rhodomonas lens und Rhodomonas
minuta (Synonym R. lacustris), unter den Chrysophyceen Dinobryon divergens.
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Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil) Hauptarten in 0-20m
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Abb. 41: Hauptarten im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil).

Die Entwicklung der Hauptarten an der Station Fischbach-Uttwil zeigte 2009 einen
sehr untypischen Verlauf. Eine Frihjahrsblite erfolgte sehr spat und wurde im Ge-
gensatz zu den meisten Jahren nicht durch centrische Kieselalgen gebildet, sondern
durch die pennate Kieselalgen Fragilaria crotonensis und anschlielend Fragilaria
acus. Ebenfalls sehr ungewothnlich war das Auftreten von Chlorella minutissima
(Gruinalgen) zu Beginn der Frihjahrsblite. Die héchste Biomasse trat Anfang No-
vember ein; sie wurde zum grof3ten Teil von der heterotrophen Art Gymnodinium
helveticum, von zwei Cryptomonas-Arten und wieder Fragilaria crotonensis gebildet.
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Bodensee-Untersee (Zellersee) Hauptarten in 0-20m
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Abb. 42: Hauptarten im Bodensee-Untersee (Zellersee).

Im Zellersee trat bereits Anfang Marz eine starke Frihjahrsblite ein, die im Gegen-
satz zum Obersee vor allem durch die centrischen Kieselalgen Stephanodiscus alpi-
nus, Stephanodiscus neoastraea und Stephanodiscus minutulus (Synonym S. par-
vus) gebildet wurde. Im Mai trat Fragilaria acus auf, im Oktober Fragilaria crotonen-
sis. Ab Juli ist die Cryptophycee Cryptomonas ovata stark pragend.
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Bodensee-Untersee (Rheinsee) Hauptarten in 0-20m
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Abb. 43: Hauptarten im Bodensee-Untersee (Rheinsee).

Die Entwicklung der Hauptarten im Rheinsee ahnelt stark der Entwicklung im Zeller-
see; auch hier dominieren starke Frihjahrs- und Friihsommerentwicklungen mit ei-
nem hohen Anteil der centrischen Kieselalgen Stephanodiscus alpinus, Stephano-
discus neoastraea, Cyclotella cyclopuncta, Fragilaria tenera und Fragilaria crotonen-
sis. Im Spatherbst tritt Cryptomonas erosa noch einmal dominant hervor.
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Bodensee-Untersee (Gnadensee) Hauptarten in 0-20m
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Abb. 44: Hauptarten im Bodensee-Untersee (Gnadensee).

Der Gnadensee hat eine Eigenentwicklung, die sich stark von den anderen Seeteilen
des Bodensees unterscheidet. Auffallig ist eine sehr hohe Fruhjahrsbliite aus den
pennaten Kieselalgen Fragilaria crotonensis, Fragilaria acus angustissima und Fragi-
laria tenera. Cryptomonas erosa ist das ganze Jahr Uber prasent, Cryptomonas ova-
ta am Herbst. Der Gnadensee ist der einzige Seeteil, in dem Cyanobakterien eine
Rolle spielen: Ab Juli trat Gomphosphaeria naegeliana auf, die im Oktober ein Ma-
ximum erreichte, das noch bis Anfang Dezember nachweisbar war.
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Zooplankton-Bilder

4

b
Abb. 45: Zooplanktonprobenahme Schlienetz (GréRe ca. 1 m)

Abb. 47: Bosmina coregoni (Lange ca. 0,4 mm). Abb. 48: Daphnia galeata (Lange ca. 1,8 mm).

Abb. 49: Eudiaptomus gracilis (Lange ca. 2,0 mm). Abb. 50: Mesocyclops leuckarti (Lange ca. 1,7 mm).

Abb. 51: Ceriodaphnia pulchella (Lange ca. 0,7 mm).

Abb. 53: Discovery V12-Mikroskop mit Bildanzeige Abb. 54: Mikroskopische Zooplanktonzéhlung
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Abb. 55: Langfristige Chlorophyll-a Entwicklung.

Langzeitentwicklung Chlorophyll-a

Die langfristige Entwicklung der Chlorophyll-a Konzentrationen zeigt einen weiterhin
anhaltenden abnehmenden Trend.

Im Obersee sind die Konzentrationen < 4 pg L™, bedingt durch die héhere Trophie
liegen sie im Untersee etwas hoher (< 10 pg L™). Seit 1998 werden die Pigmentpro-
ben mit einem integrierenden Wasserschopfer entnommen, der aus der Wasser-
schicht zwischen 0 m und 20 m eine integrierende Summenprobe entnimmt. Die
Wasserprobe wird Gber einen Glasfaserfilter (GF7F) filtriert, die zuriickgehaltenen
Algen werden mit Azeton extrahiert. Die Algenpigmente werden anschliel3end mit
der HPLC (High-Pressure-Liquid-Chromatography) bestimmt. Die Ergebnisse sind
mittlere Konzentrationen fur die gesamte beprobte Wassersaule.
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Abb. 56: Chlorophyll-a, Konzentrationen in verschiedenen Stationen.

Saisonale Muster der Chlorophyll-a Konzentrationen

Im Bodensee haben die Chlorophyll-a Konzentrationen in allen Seeteilen des Ober-
und Untersees abgenommen. An den Stationen Bregenzer Bucht und Fischbach-
Uttwil lagen die Konzentrationen unterhalb von 4 pg L™ (Mittelwert der Wasser-
schicht 0 - 20 m). Bedingt durch die hohere Trophie wurden an den Stationen Zeller-
see und Gnadensee Maximalkonzentrationen von 9,2 pg L™ (Zellersee, Friihjahr)
und 6,3 pug L™ (Gnadensee, Herbst) gemessen.
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Abb. 57: Leitpigmente 2009 in der Bregenzer Bucht.
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Abb. 58: Leitpigmente 2009 in Fischbach-Uttwil (Seemitte).
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Abb. 59: Leitpigmente 2009 im Zellersee.

Leitpigmente

Neben Chlorophyll-a wurden mit der HPLC weitere Algenpigmente bestimmt, die so
genannten Leitpigmente, die nur oder Uberwiegend in bestimmten Algengruppen
vorkommen. Chlorophyll-b, das Leitpigment flr Grunalgen, wurde hauptsachlich im
Untersee gefunden. Zeaxanthin, das Leitpigment fur Blaualgen, wurde erstaunli-
cherweise besonders an der Station Fischbach-Uttwil, aber auch in der Station Zel-
lersee gefunden. An den Stationen Bregenzer Bucht und Gnadensee waren die
Konzentrationen niedrig. Alloxanthin, das Leitpigment fir die Cryptophyceen, wurde
in allen Seeteilen gefunden. Die Konzentrationen waren im Untersee etwas hoher als
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im Obersee. Dies gilt auch fiir das Fucoxanthin, dem Leitpigment fur die Diatomeen.
Peridinin, das Leitpigment fur die Dinoflagellaten, konnte erst ab dem Friihsommer
gefunden werden. Im Untersee trat es nur bis September auf, im Obersee wurden
auch noch im November geringe Konzentrationen gemessen.

Zooplankton

Crustaceen [Anzahl x 104]
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Abb. 60: Langzeitentwicklung der Crustaceen in Seemitte in 0-20m (Fischbach-Uttwil).

Langzeitentwicklung Crustaceen

In der langjahrigen Entwicklung des Crustaceenplanktons zeigten sich keine wesent-
lichen Anderungen der Individuenzahlen. Bei den Cladoceren @nderte sich der Jah-
resmittelwert unwesentlich, bei den Copepoden sank der Jahresmittelwert leicht ab.

Die Zooplanktonproben werden mit dem Schlie3netz in mehreren Vertikalziigen aus
unterschiedlichen Tiefen entnommen (0 -5m,5-10m, 10 - 20 m, 20 - 30 m, 30 - 60
m, 60 - 100 m). Die Proben werden unter dem Mikroskop ausgezahlt. Aus den Zahl-
ergebnissen werden zunachst die Individuenzahlen pro Kubikmeter berechnet. An-
schlieRend werden die Zahlen hochgerechnet zu Werten unter einem Quadratmeter
Seeoberflache. An der Station Fischbach-Uttwil werden die Netzlige bis in 100 m
Tiefe durchgefuhrt. Die Individuendichte wird also angeben als Anzahl/m2 (0 - 100
m). An der Station Bregenzer Bucht / Zellersee werden die Netzzlge bis 60 m /20 m
durchgefuhrt. Die Individuendichten werden entsprechend angegeben als Anzahl/m?2
(0 - 60 m), bzw. Anzahl/m2 (0 - 20 m). Da es sich bei den Zahlen um Mittelwerte fur
die jeweilige Wassersaule handelt, kdnnen keine Aussagen uber die tatséchliche
vertikale Verteilung der Crustaceen gemacht werden. Da sich die Tiere nicht gleich-
formig Uber die beprobte Tiefe verteilen, sondern artspezifisch verschiedene Was-
sertiefen bevorzugen, kdnnen die tatsachlichen Individuendichten unter Umstanden
sehr viel hdher sein.
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Abb. 61: Saisonale Entwicklung der Cladoceren in verschiedenen Stationen.
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Abb. 62: Saisonale Entwicklung der Copepoden in verschiedenen Stationen.
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Abb. 63: Saisonale Entwicklung der Rotatorien in verschiedenen Stationen.

Saisonale Entwicklung des Zooplanktons

Die saisonale Entwicklung 2009 unterschied sich von der im Jahr 2008. Die bei den
Copepoden und besonders bei den Cladoceren deutlichen Abundanzmaxima des
Jahres 2008 waren 2009 weniger ausgepragt. Bei den Copepoden war 2009 ein
Trend zu héheren Sommer- und Herbstabundanzen erkennbar.

Die Unterschiede zwischen den Seeteilen Bregenzer Bucht, Fischbach-Uttwil und
Zellersee waren geringer als 2008, die saisonale Abundanzdynamik erschien in der
Bregenzer Bucht und im Zellersee héher als an der Station Fischbach-Uttwil. Die
hdchsten Abundanzwerte fanden sich im Zellersee.

Die Individuendichten der Rotatorien lagen um eine Zehnerpotenz hoher als die der
beiden Crustaceengruppen. Auch 2009 waren die Abundanzen in der Station Bre-
genzer Bucht niedriger als an den Stationen Fischbach-Uttwil und Zellersee. An allen
drei Stationen begann die saisonale Abundanzentwicklung erst im Méarz, April. Eine
ausgepragte saisonale Dynamik war nicht erkennbar. Im Vergleich zu 2008 zeigte
die Station Bregenzer Bucht hohere Individuendichten und bei allen Stationen traten
zeitliche Verschiebungen in der saisonalen Entwicklung auf.

84



B — Jahresbericht Untersuchungsprogramm Freiwasser 2009

Bakterien
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Abb. 64: 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 erfiillen schon
die weitaus grofte Zahl aller Proben bezlglich dieses Parameters die Anforderun-
gen der Trinkwasserverordnung. Fallweise werden immer wieder mafige bis starke
Erh6hungen in der Tiefe der Einschichtung von abwasserbelasteten Zuflissen beo-
bachtet. Insgesamt waren die Belastungswerte 2009 gegentiber dem Vorjahr zwar
leicht erhéht, dennoch erflllten 85 % der Proben die Anforderungen der Trinkwas-
serverordnung bezuglich E. coli und in keiner Probe wurde der fur Oberflachenwas-
ser immer noch niedrige Belastungswert von 10 E. coli/100ml Uberschritten.

[Bakterien/ml x 10%] Tiefe [m]
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Abb. 65: Zelldichten des Bakterienplanktons, Entwicklung in Seemitte (Station Fischbach-Uttwil). Im Juni
2008 Methodenwechsel in Fluoreszenmikroskopie, Proben aus Schicht 10 - 30 m wurden 2008
nur unvollstandig erfasst und sind daher nicht dargestellit.

Das Bakterienplankton reprasentiert einen wichtigen Teil des heterotrophen Plank-
tons im See. Es ist malRgeblich am Abbau organischer Substanz beteiligt, stellt aber
durch seine Sekundarproduktion auch eine wichtige Nahrungsquelle fur filtrierende
tierische Planktonorganismen dar. Die fluoreszenzmikroskopisch gezahlten Bakteri-
endichten zeigen in oberflaichennahen Schichten regelmafige Anstiege wahrend der
Schichtungsperiode des Sees, in der darunter liegenden Sprungschicht (10 - 30 m)
erfolgen die Anstiege gedampfter, wahrend die Konzentrationen im machtigen Tie-
fenwasserkorper unterhalb 30 m ganzjdhrig mit geringen Schwankungen niedrig
bleiben. Die Entwicklung der letzten Jahre deutet auf eine Abnahme hin, die jedoch
noch nicht als gesichert angesehen werden kann. Im Vergleich zu 2008 waren die
Winterminima 2009 in den oberflachennahen Tiefenstufe (0 - 20 m) mit Werten <1x
106 Zellen/ml wieder in dem fir ,Normaljahre” tblichen niedrigen Bereich, was auch
mit der in diesem Jahr wieder besseren winterlichen Durchmischung erklart werden
kann.
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Fischfang-Ertrage im Obersee
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Abb. 66: Fischfang-Ertrag im Bodensee-Obersee (Quelle: FFS Baden-Wirttemberg).

Menge und Artenzusammensetzung der gefangenen Fische im Bodensee-Obersee
anderten sich in den letzten 100 Jahren betrachtlich. Die Eutrophierung und Reoli-
gotrophierung wirken sich auch auf die Fischertrage aus. Vom Beginn des 20. Jahr-
hunderts bis in die 1950er Jahre stiegen die Ertrage langsam an (Abb. 66), 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 %, wéahrend die Anteile der Barsche und Weil3fische
zunahmen. Seit Ende der 1970er- Jahre haben sich die Felchenfange verbessert
und stabilisiert. Die Barschfange sind seither tendenziell zuriickgegangen, 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 ernadhren sich groRere Barsche wieder vorwiegend von Fischen, meist der
eigenen Art. Die Weil3fischfange sind schon spétestens seit Beginn der 1970er- Jah-
re stark zurtickgegangen. Die Ursachen hierfur sind unbekannt.

Der Gesamtfang 2009 der Berufsfischerei entsprach mit 727 t dem Ergebnis des
Vorjahres. Der Anteil der Felchen lag bei 79 %, zweitwichtigste Fischart war der
Barsch; davon wurden 70 t gefangen, 27 % weniger als im Vorjahr. Bei den seltene-
ren Arten stieg der Fanganteil der Seeforellen (9,4 t) gegenuiber dem Vorjahr weiter
an und lag ebenso wie der Saiblingsfang mit 10 t deutlich Gber dem zehnjahrigen
Mittel
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Fischfang-Ertrage im Untersee
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Abb. 67: Fischfang-Ertrag im Bodensee-Untersee (Quelle: FFS Baden-Wirttemberg).

Am Bodensee-Untersee existiert seit 1910 eine lickenlose Statistik der Berufsfi-
scherfange. Von 1910 bis 1965 lag der Ertrag bei ca. 50 t bis 150 t (Abb. 67), da-
nach stieg er stark an. In den 1970er Jahren wurden von den Berufsfischern die
hochsten 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 2009 erhdhte sich um 55 t auf 195,7 t. Die Ertragssteigerung ist
hauptsachlich auf eine Fangzunahme bei den Felchen um 74, 2 t auf insgesamt
156,8 t zurickzufuhren. Damit betragt der Felchenanteil am Gesamtfang rund 80%.
Mit 6,6 t Barschen wurde nur etwa die Halfte des Vorjahresertrags angelandet.
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Bericht der Sachverstandigen zum Fachbereich Einzugsgebiet

1. Abwasserbeseitigung

2008 2009
Zahl der Einwohner in ARA-Einzugsgebieten des Bodensees 1'583'600 1'602'800
Zahl der an zentrale Abwasserreinigungsanlagen angeschlossenen Einwohner 1'547'7001 1'567'4002
(Kategorie | bis IlI)
Zahl der nicht an zentrale Abwasserreinigungsanlagen angeschlossenen 35900 35’400
Einwohner (Kategorie | bis I1I)
davon: -Abwasser dezentral ordnungsgemass entsorgt3 28’400 28600
-Abwasser nicht ordnungsgemass entsorgt3 7'500 6'800
Ordnungsgemasse dezentrale Abwasserentsorgung in Prozent 79.0 80.8
Ordnungsgemasse zentrale Abwasserentsorgung (Anschlussgrad in Prozent) 97.7 97.8
Ordnungsgemasse Abwasserentsorgung total (in Prozent) im Einzugsgebiet des 99.5 99.6
Bodensees
Zahl der angeschlossenen Einwohnerwerte (Einwohner und Einwohnerwerte) 2'940'000 2'880'000
Anzahl Abwasserreinigungsanlagen nach IGKB-Richtlinie:
- Kategorie lll (> 40‘000 EW) 34 33
- Kategorie Il (1000-40'000 EW) 118 117
- Kategorie | (50-1000 EW) 67 67
Anzahl der Abwasserreinigungsanlagen 219 217
davon mit: - Nitrifikation 154 158
- Denitrifikation 105 109
- Phosphorelimination 157 158
- weitergehende Reinigung (z.B. Flockungsfiltration) 14 14
Regen- und Mischwasser:
- Flachenanteil im Mischsystem (in Prozent) 82 54 81.04
- Ausbaugrad Mischsystem (in Prozent) 86.4 79.9
Ablauffrachten:
- Jahresabwassermenge (in 1000 m3) 263'950 261’673
- Gesamtphosphor (in t) 87.9 85.0
- CSB (int) 72255 6'6606 7
- TOC (int) 1'806 1'683
- Nanorg. (int) 2'949 2'871

1 Abwasser von ca. weiteren 94'400 Einwohnern geht zu Anlagen ausserhalb des Bodensee Einzugsgebiets

2 Abwasser von ca. weiteren 93'800 Einwohnern geht zu Anlagen ausserhalb des Bodensee Einzugsgebiets

3 Begriffe gelten im Sinne des Arbeitsmanuals

4 ohne Vorarlberg

5383 Tonnen TOC (St. Gallen) mit Faktor 4 in CSB umgerechnet

6 326 Tonnen TOC (St. Gallen) teilweise mit Faktor 4 in CSB umgerechnet

7 Der Rickgang der CSB-Fracht im 2009 kann z. T. auf den Wegfall der Papierfabrik-ARA Stora Enso zuriickgefuhrt werden.
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Ende des Berichtsjahres 2009 waren von den tber 1,60 Millionen Einwohnern in
ARA-Einzugsgebieten des Bodensees rund 1,57 Millionen an eine zentrale Abwas-
serreinigungsanlage angeschlossen. Daneben wird das Abwasser von etwa 93’800
Einwohner zu Anlagen ausserhalb des Bodensee-Einzugsgebiets Ubergeleitet. En-
de 2009 waren noch 35’400 Einwohner nicht an Abwasserreinigungsanlagen ange-
schlossen. Der Anschlussgrad an eine zentrale Reinigungsanlage lag 2009 bei 97,8
%. Bei den nicht an eine zentrale Reinigungsanlage angeschlossenen Einwohnern,
war die Entsorgung 2009 bei rund 81 % ordnungsgemass. Gesamthaft lag die kor-
rekte Abwasserentsorgung (zentral und dezentral) 2009 bei 99,6 %. Sanierungspo-
tenzial liegt somit noch bei der dezentralen Abwasserentsorgung.

Zentrale und dezentrale Abwasserentsorgung
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‘ B Ordnungsmassige dezentrale Entsorgung @ Anschluss an zentrale ARA O Ordnungsméassige Entsorgung total

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

Die Jahresabwassermenge aus den insgesamt 217 Abwasserreinigungsanlagen
im Bodensee-Einzugsgebiet betrug im Jahr 2009 rund 262 Mio. m3. 29,1 % dieses
Abwassers wurden in 14 Anlagen einer weitergehenden Reinigung (z.B.
Flockungsfiltration) unterzogen. Die jahresmittlere Ablaufkonzentration in diesen
Anlagen betrug im Durchschnitt 0,19 mg/l Pgesamt. In weiteren 144 Anlagen wurden
69,7 % der Abwassermenge durch Phosphatfallung behandelt (jahresmittlere
Ablaufkonzentration durchschnittlich 0,36 mg/l Pgesamt).

Insgesamt wurden somit im Jahr 2009 98,8 % der im Bodensee-Einzugsgebiet
anfallenden Abwassermenge in einer zentralen Abwasserreinigungsanlage 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 2009.
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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 Néhrstoffrestfrachten im Ab-
lauf aller Abwasserreinigungsanlagen im Einzugsgebiet des Bodensees.

Die Abbildung 3 zeigt, dass sich der Ruckgang der Schmutzstoff- und N&hrstoffrest-
frachten von 2001 bis 2006 aufgrund der geringeren Abwassermengen ergab. Im
Jahr 2009 nahmen die CSB- und Phosphorrestfrachten verglichen mit denjenigen
von 2006 bis 2008 ab, obwohl die Abwassermengen in diesen Jahren in etwa gleich
waren. Der Rickgang der CSB-Fracht im 2009 kann z. T. auf den Wegfall der Pa-
pierfabrik-ARA Stora Enso zurlickgefuhrt werden.

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

Die ,Klaranlagenubersichtskarte* (Abb. 7) und die Karte mit den wichtigen ,Fliess-
gewasser-Messstellen im Einzugsgebiet des Bodensees” (Gewasserbezeichnung,
Stellenbezeichnung, Betreiber der Messstelle, Art der Beprobung bzw. Untersu-
chung sowie deren Haufigkeit) wurden aktualisiert (Abb. 8).

3. Abschatzung des Phosphoreintrags in den Obersee

a) Direkt einleitende Abwasserreinigungsanlagen

Der Eintrag von Phosphor in den Obersee aus den 16 seeanliegenden Abwasserrei-
nigungsanlagen (Espasingen, Uhldingen, Immenstaad, Friedrichshafen, Eriskirch,
Kressbronn, Lindau, Leiblachtal, Bregenz, Hofsteig, Altenrhein, Morgental, Romans-
horn, Kesswil, Munsterlingen und Aachtal) wurde mit Hilfe der durchgefiihrten Ab-
wasseruntersuchungen ermittelt. Er betrug im Jahr 2009 18,6 Tonnen. Dies ent-
spricht gegentber dem Vorjahr einer geringen Zunahme um 0,8 Tonnen (zum
Vergleich die Werte 1996/97: 30 Tonnen; 1995/96: 35 Tonnen).

b) Bodenseezuflusse

Um abschatzen zu kénnen, mit welcher Zuverlassigkeit mit den periodisch durchge-
fuhrten Fliessgewasser-Stichprobenuntersuchungen die P-Zuflussfrachten in den
Bodensee erhoben werden kdnnen, wurde der EAWAG ein Auftrag fur die Auswer-
tung der Hydrochemie- und Abflussdaten 1997-2008 der Bodenseezuflisse Rhein,
Bregenzerach, Argen, Schussen, Rotach, Seefelder Aach, Stockacher Aach und
Radolfzeller Aach erteilt. Die EAWAG wertete die Messresultate der Jahre 1995 bis
2008 aus. Die von ihr ermittelten Jahresfrachten der Bodenseezuflisse von 1995-
2008, ausgedruckt als Pge (geloster Phosphor) in Tonnen P/a, sind in Tab. darge-
stellt.
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Rhein | Bregenzer- |Argen |Schussen |Rotach |Seefelder |Stockacher | Radolfzel-
ach Aach Aach ler Aach

1995 56.5 22.7 20.9 33.1 3.8 3.6 2.2 18
1996 33.8 13.0 10.8 18.8 1.9 23 1.2 15
1997 311 13.1 11.7 16.2 1.7 1.9 0.8 15.8
1998 26.3 11.2 14.4 24.8 3.1 2.6 11 15.7
1999 | 340.2 56.3 23.0 30.8 4.3 4.4 23 14.9
2000| 115.0 34.6 18.4 20.5 2.3 3.3 11 14.7
2001 | 1194 26.8 19.7 30.1 4.8 5.5 24 20
2002 60.4 16.8 28.8 34.0 55 5.7 2.4 20.2
2003 51.5 9.7 9.8 14.8 2.7 2.2 14 154
2004 67.4 13.3 10.1 14.4 1.6 23 1.7 13
2005 39.8 15.3 13.1 20.3 34 3.5 1.6 11.6
2006 32.9 12.9 15.8 25.8 5 4.3 24 15
2007 50.0 11.3 19.2 22.1 4.3 4.1 1.7 18.4
2008 45.9 12.6 13.6 18.8 2.9 3.2 15 13.6

Tab. 1: Jahresfrachten Pgel [t P/a] der Bodenseezuflisse 1995-2008, ermittelt auf Basis der Periodenmit-
telkonzentration der einzelnen Zufliisse.

Abb. 4 zeigt einen Vergleich der Jahressummen-Frachten Py von Rhein, Bregenze-
rach, Argen, Schussen, Rotach, Seefelder Aach und Stockacher Aach mit den Jah-
ressummen-Fracht von Rhein, Bregenzerach, Argen und Schussen. Abb. 5 zeigt den
prozentualen Frachtanteil Py von Rhein, Bregenzerach, Argen, Schussen an der
Gesamtfracht. Diese vier Zuflisse machen rund 90 % der Gesamtfracht Py aus.
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Abb. 4: Vergleich der Jahressummen-Frachten Pgel [t/a] von Rhein, Bregenzerach, Argen, Schussen, Ro-
tach, Seefelder Aach und Stockacher Aach mit den Jahressummen-Frachten von Rhein, Bregen-
zerach, Argen und Schussen.
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Abb. 5: Frachtanteil Py [in %] von Rhein, Bregenzerach, Argen und Schussen an der Gesamtfracht von
Rhein, Bregenzerach, Argen, Schussen, Rotach, Seefelder Aach und Stockacher Aach.

Die errechneten Phosphorfrachten der Zuflisse von Baden-Wirttemberg und Vor-
arlberg lassen sich jedoch nicht eins zu eins vergleichen. Der Grund dafir liegt in der
unterschiedlichen Probenahmestrategie. Bei den deutschen Zufliissen werden zeit-
proportionale Tagesmischproben und bei den 6sterreichischen Zuflissen Stichpro-

ben (manuelle Schopfproben) genommenz.

Aufgrund der Datenanalyse kommt die EAWAG zu folgenden hauptsachlichen Emp-
fehlungen:

1. Anzustreben ist eine Vereinheitlichung der Probenamestrategie aller massgebli-
chen Bodenseezufliisse. Es wird die durchflussproportionale Mischprobe, die sich

besonders zur Ermittlung von Stofffrachten eignet empfohlena. Minimalziel konnte
auch eine Umstellung von Stichproben auf zeitliche Tagesmischproben sein, d. h.
Vorarlberg musste analoge Probenahmen wie Baden-Wurttemberg durchfihren.
Fur die kontinuierliche Erhebung von Mischproben ware die Installation von ge-
kihlten automatischen Probenahmegeraten, wenn Mdoglich in der Nahe eines
Pegels, erforderlich.

2 Deutschland: Zeitproportionale Tagesmischproben (Probenauswahlkriterium (i) hochster Tagesmittelabfluss
innerhalb von 7 respektive 14 Tagen, (ii) aktuellste/jiingste Tagesmischprobe im Beprobungsintervall, ca. 45-100
Proben pro Jahr und Fluss

Osterreich: Manuelle Schopfproben, wobei Probenahmen bei Hochwasser vor allem zu Beginn des
Untersuchungszeitraums 1995-2008 unterreprasentiert sind, ca. 15-30 Proben pro Jahr und Fluss

3 Synonyme: volumenproportionale Mischprobe oder volumenproportionale Durchschnittsbeprobung.
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2. Fur die Frachtermittiung beim Alpenrhein sollte die IGKB prufen, ob nicht die

Hydrochemie-Daten der NADUF4-Station Rhein-Diepoldsau verwendet werden
konnten. Die NADUF-Station liefert Hydrochemie-Daten basierend auf durch-
flussproportionalen Mischproben, die sich sehr gut zur Frachtermittlung eignen.
Probenahmen an der Station Rhein-Fussach durch das Umweltinstitut VVorarlberg
waren dann fur die Frachtberechnungen der IGKB nicht mehr notwendig oder sie
konnten auf Stichproben bei Abflussextremen beschrankt werden. Dies wére je-
doch nur méglich, wenn fir die NADUF-Station Rhein-Diepoldsau zusétzlich der
Parameter Pge entsprechend den IGKB-Kriterien bestimmt wirde. Hierzu wird ein
Treffen mit der NADUF-Gruppe empfohlen.

3. Bei der Verwendung der NADUF-Daten der Station Rhein-Diepoldsau, konnte in
Vorarlberg der Fokus auf die Beprobung der Bregenzerach gelegt werden.

4. In Deutschland sollte infolge der unterschiedlichen Bedeutung der Zuflisse hin-
sichtlich des jahrlichen Abflussvolumens und des Stoffeintrags das Hauptaugen-
merk auf die Zuflisse Argen, Schussen und Radolfzeller Aach gelegt werden.
Falls der Schwerpunkt auf die Stoffeintrdge in den Obersee gelegt wird, entfallt
die Radolfzeller Aach. Die Zuflisse Rotach, Seefelder Aach und Stockacher
Aach tragen zusammen mit nur ca. 5-6 % zur Stofffracht der Bodenseezuflisse
bei.

Fazit der EAWAG

Die zentrale Frage "Mit welcher Zuverlassigkeit konnen mit periodisch durchgefuhr-
ten Stichprobenuntersuchungen die Phosphor-Zuflussfrachten in den Bodensee ab-
geschatzt werden?" beantwortet die EAWAG wie folgt:

Mit Stichproben (Einzelproben z.B. im Form von Schopfproben) — ob zufallsverteilt,
terminbezogen oder abflussorientiert — kann nur mit unverhaltnismassig hohem Pro-
benumfang — d.h. mehrere Proben taglich — eine auch nur annédhernd vergleichbare
Bestimmung von P-Frachten erzielt werden, wie auf Basis von reprasentativen

Mischprobens. Entsprechend sind Mischproben generell bei der Frachtermittlung von
Wasserqualitatsparametern methodisch vorzuziehen und als Probenahmestrategie
eindeutig zu empfehlen. Fir die Ermittlung von Stofffrachten (z.B. Monats- und Jah-
resfrachten) eignet sich besonders die abflussproportionale Mischprobe (volumen-
proportionale Durchschnittsbeprobung).

4 NADUF: Nationale Daueruntersuchung der schweizerischen Fliessgewasser
S Durchschnittsbeprobung im Sinne der DIN 38402, Teil 11 bzw. 15 [DIN 38402-11, 2007; DIN 38402-15, 2007
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Fazit des Fachbereichs Einzugsgebiet

Die Empfehlungen der EAWAG wurden im Fachbereich Einzugsgebiet diskutiert. Es
wurden folgende Schlisse gezogen:

1. Vereinheitlichung der Probenahmestrategie

Aus der Sicht von Vorarlberg ist eine Umstellung der Probenahme auf durch-
flussproportionale Mischproben nicht gerechtfertigt. Eine Umstellung auf zeitpro-
portionale Tagesmischproben ware im Rahmen von periodischen Schwerpunkt-
untersuchungen etwa alle sechs Jahre denkbar. Bei der Verwendung der
NADUF-Daten fir den Rhein wirde dies dann nur noch die Bregenzerach betref-
fen. Baden-Wirttemberg mochte seine Probenahmestrategie ebenfalls nicht auf
durchflussproportionale Mischproben umstellen.

2. Einbezug der NADUF-Station Rhein-Diepoldsau

Abklarungen bei Herrn Dr. Adrian Jakob (BAFU, Abt. Hydrologie) ergaben, dass
das NADUF-Labor der EAWAG bereit ist, die gewilnschten Analysen fiur die
IGKB durchzufiihren. Die Bestimmungsgrenze fur Pgel liegt bei 3 pg/Liter. In der
Regel erfolgen die Analysen von 14-tdgigen Sammelproben, die in der Station
als 7-tdgige Sammelproben erhoben wurden. Der Fachbereich Einzugsgebiet ist
der Ansicht, dass mit den Untersuchungen der NADUF-Proben so schnell als
maoglich begonnen werden soll. Damit beurteilt werden kann, ob es zwischen 7-
und 14-tdgigen Sammelproben beim Gehalt von Pgel grof3ere Unterschiede gibt,
sollten in einer ersten Phase 7- und 14-Tagessammelproben untersucht werden.
Die Details werden mit der EAWAG bzw. dem BAFU noch abgesprochen. Der
IGKB entstehen durch die Zusammenarbeit mit der EAWAG keine zuséatzlichen
Kosten.

Damit die Resultate der bis heute von Vorarlberg durchgefiihrten Untersuchun-
gen mit den neuen Resultaten der NADUF-Proben verglichen werden kénnen, ist
Vorarlberg bereit bis Ende 2011 ihre Probenahmen im selben Rhythmus wie
2008 bzw. 2009 weiterzufihren. Ab 2012 wirden dann noch 12 Proben pro Jahr
untersucht.

3. Fliessgewasserbeprobung auf deutscher Seite

Auf deutscher Seite reichen die Frachtangaben von Argen und Schussen bezlig-
lich des Obersees aus.
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c) Gesamtabschéatzung der Phosphorfracht

Aufgrund der Abschéatzung der Phosphorfrachten aus dem Einzugsgebiet des Al-
penrheins und den ARA-Abfluss-Phosphorfrachten kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich die dem Obersee zugefihrten P-Frachten seit den Zuflussuntersu-
chungen 1995 - 1997 nicht erh6ht haben. Daftir spricht auch der Wertepaarvergleich
Abflussmenge zu Konzentration Pyjiert (Siehe Abb. 6).

Vergleich Abflussmengen mit P-Konzentrationen Rhein bei Fussach mit den 2009
Zuflussuntersuchungen 1995-1997
30
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Abb. 6: Vergleich der Wertepaare Pjyier/Abflussmenge fur das Jahr 2009 mit denjenigen der Zuflussunter-
suchungen 1995 bis 1997. Die Wertepaare fur 2009 liegen im Bereich der Ergebnisse der Zufluss-
untersuchungen. Daraus lasst sich schliessen, dass die P-Frachten im Jahr 2009 im Vergleich zu
den Jahresfrachten in den Jahren 1995 bis 1997 nicht zugenommen haben.
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Klaranlagenkarte zum Stand der Reinhaltungsmassnahmen im Einzugsgebiet

Internationale Gewdasserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) :
Karte der Klaranlagen im Einzugsgebiet des Bodensees
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Abb. 7: Klaranlagenkarte: Stand der Reinhaltungsmassnahmen im Einzugsgebiet des Bodensees.
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Fliessgewasser-Messstellenkarte im Einzugsgebiet

Internationale Gewasserschutzkommission fur den Bodensee (IGKB)
Fliessgewasser-Messstellen im Einzugsgebiet des Bodensees
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AUSKUNFTE

Baden-Wirttemberg:

Bayern:

Osterreich:

Schweiz:

Institut fur Seenforschung

an der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wiurttemberg
Argenweg 50/1

D-88085 Langenargen

Bayerisches Landesamt flr
Umwelt
Birgermeister Ulrich Str. 160

D-86179 Augsburg
Wasserwirtschaftsamt Kempten
Rottachstr. 15

87439 Kempten

Amt der Vorarlberger Landesregierung
Romerstralie 14

A-6901 Bregenz

Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
CH-3003 Bern

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