Bericht Nr. 38 N

igkb

Internationale
Gewasserschutzkommission
fir den Bodensee

Limnologischer Zustand
des Bodensees

A — Aktueller Teil

B — Jahresbericht
Untersuchungsprogramm Freiwasser 2010

Untersuchungsprogramm Einzugsgebiet 2009/2010




Herausgeber: Internationale Gewasserschutzkommission flr den Bodensee (IGKB)

Titelbild: Grlnalge Scenedesmus acuminatus (Lange der Einzelzelle 9,6-48 um, Breite
1,5-9 uym) * Dr. Reiner Kimmerlin ¢ Institut fir Seenforschung an der LUBW

Bearbeitung: Institut fir Seenforschung an der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Na-
turschutz Baden-Wirttemberg (LUBW) « Postfach 4253, 88081 Langenargen

Nachdruck - auch auszugsweise - ist nur mit Zustimmung der IGKB unter Quellenangabe und Uber-

lassung von Belegexemplaren gestattet.

Internet: http://www.igkb.org

© IGKB 2011

ISSN 1011-1271 - Jahresbericht der Internationalen Gewasserschutzkommis-
sion fur den Bodensee: Limnologischer Zustand des Bodensees Nr. 38 (2010)



Bericht Nr. 38

Limnologischer Zustand
des Bodensees

A — Aktueller Teil

B — Jahresbericht
Untersuchungsprogramm Freiwasser 2010

Untersuchungsprogramm Einzugsgebiet 2009/2010






Die ,GRUNEN BERICHTE“ der IGKB

Seit 1976 veroffentlicht die Internationale Gewasserschutzkommission fur den Bo-
densee (IGKB) alljahrlich einen Bericht Uber den limnologischen Zustand des Bo-
densees. Diese so genannten ,Grinen Berichte" enthalten die Ergebnisse der re-
gelmaligen limnologischen Freiwasseruntersuchungen des Bodensees ab dem Jahr
1974. Eine Ausnahme bildet der Bericht Nr. 9 (erste Auflage 1985, zweite Auflage
1993), der die geographischen, physikalischen, chemischen und biologischen Grund-
lagen der Bodensee-Untersuchungen beschreibt. Neben den Ergebnissen der Frei-
wasseruntersuchungen von Obersee und Untersee enthalten einzelne Ausgaben In-
formationen zu weiteren Themen wie Seebodenuntersuchungen (Nr. 10, 21, 27, 29),
die radioaktive Belastung nach dem Unfall von Tschernobyl (Nr. 15), Pestizide (Nr.
19), Zuflussuntersuchungen (Nr. 26), sowie Ergebnisse einer mathematischen 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 aul’ere Erscheinungsbild nahezu unveran-
dert und war durch einen unbebilderten Textteil sowie einen Anhang mit Graphiken
und Tabellen charakterisiert.

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

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

In einem ersten Hauptteil 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 und Rheinsee
werden moglichst auf einer Seite als farbige Isoplethen oder Diagramme mit knap-
pen, erlauternden Bildunterschriften dargestellt. Da die Anzahl der Datensatze von
Messjahr zu Messjahr — aufgrund unterschiedlicher Messreihen und Messtiefen — va-
riiert, kdnnen die interpolierten Werte und damit auch die Isoplethendarstellungen
zum Vorjahresbericht leicht abweichen.

Der aktuelle Bericht des Fachbereichs ,Einzugsgebiet’ folgt als dritter und letzter
Hauptteil des Grinen Berichts vor einem Anhang mit Informationen zum Untersu-
chungsprogramm und Hinweisen auf weitere Informationsquellen.
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A — Aktueller Teil Bodensee-Obersee: Phosphor, Sauerstoff und Zirkulation

Bodensee-Obersee: Phosphor, Sauerstoff und Zirkulation

Die Jahresmittelwerte an Gesamtphosphor im Bodensee-Obersee haben wieder ei-
nen fur grol3e oligotrophe Alpenseen typischen Bereich erreicht, der nur noch gerin-
gen Schwankungen unterworfen ist. Als Konsequenz war in den letzten Jahren die
Sauerstoffversorgung tber Grund auch bei unvollstandiger Frihjahrszirkulation gut.
Diese Beobachtungen wurden bisher auf qualitativer Ebene beschrieben. Durch die
Definition eines Zirkulationsindex kann der Zusammenhang Sauerstoff/Zirkulation bei
verschiedenen P-Niveaus semiquantitativ betrachtet werden.

Der Zirkulationsindex wurde aus der vertikalen Durchmischung des Or-
thophosphatphosphors (KLIWA Heft 11) abgeleitet (Abb. 1) und so skaliert, dass po-
sitive Werte eine gute Vertikalzirkulation, negative Werte hingegen eine unvollstandi-
ge Durchmischung anzeigen. Auf Grund der Bestimmungsunscharfe wurden nur
Werte aullerhalb eines Bereiches von +- 0,1 als gut bzw. schlecht durchmischt ge-
wertet. Betrachtet mit die Jahre mit unvollstandiger Zirkulation pro Dekade, so erge-
ben sich in den 1970er Jahren 2, in den 1980er Jahren 3 in den 1990er und 2000er
Jahren sogar jeweils 4 Jahre mit schlechter Zirkulation pro Dekade. Die in erster Li-
nie durch warmere Winter bedingten Jahre mit schlechter Vertikalzirkulation haben in
den letzten 40 Jahren zugenommen.

Insbesondere Phasen mit zwei oder mehr aufeinander folgenden Jahren ohne voll-
standige Zirkulation sind flir den Sauerstoffgehalt GUber Grund ungunstig, da sich
dann die grundnahen Sauerstoffverhaltnisse nicht erholen oder sogar sukzessive
verschlechtern. Betrachtet man den niedrigsten Sauerstoffgehalt solcher Phasen
(Abb. 1), so ergibt sich fur 1972/73: 2,2 mg O2/I, 1988/89/90: 4,3 mg O2/I, 2002/03:
6,7 mg O2/I und 2007/08: 6,6 mg O2/I.

Bei P-Konzentrationen von 70-80 ug/l Anfang der 1970er Jahre erreichte der grund-
nahe Sauerstoff nach zweijahriger schlechter Durchmischung damit sehr kritische
Werte (< 4 mg/l) flr biologische Prozesse, wie z.B. die Entwicklung des Felchen-
laichs. Trotz dreijahriger schwacher Durchmischung wurde dieser Sauerstoffwert
1988-90 bei inzwischen gefallenen P-Gehalten um 40 pg/l nicht mehr erreicht, den-
noch ist das Sauerstoffminimum immer noch im kritischen Bereich (< 6 mg/l). In neu-
er Zeit fuhrten die Jahre unzureichender Tiefenwassererneuerung nur noch zu leicht
erniedrigten Sauerstoffgehalten: Bei P-Konzentrationen um 10 ug/l (2002/03) oder
unter 10 pg/l (2007/08) blieb der Sauerstoffgehalt stets Gber 6,6 pg/l und damit im
gunstigen Bereich (= 6 mg/l). Diese fur grof3e und tiefe Alpensee typischen niedrigen
Nahrstoffgehalte risten den Bodensee fur die Zukunft bezuglich der Sauerstoffver-
sorgung der grundnahen Schichten, da kunftig infolge warmerer Winter von einer
Zunahme der Jahre mit unvollstandiger Zirkulation ausgegangen werden kann.
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Abb. 1: Jahresmittelwert an Gesamtphosphor, Zirkulationsindex und Sauerstoffminimum in 1m tber Grund
im Bodensee-Obersee. Der Zirkulationswert (nach KLIWA-Heft 11) wurde mit der Transferfunktion
f(z) = z*'-0,5 so skaliert, dass der Ubergang zwischen guter und schlechter Zirkulation bei etwa 0
liegt.
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A — Aktueller Teil Stoffflussmodell der EAWAG

Stoffflussmodell der EAWAG

Einleitung

Aufgrund der Resultate der IGKB-Zuflussuntersuchungen 2009 wurde der EAWAG
von der IGKB ein Leistungsauftrag fur die "Stoffflussmodellierung von ausgewahlten
organischen Mikroverunreinigungen in den Zuflussen des Bodensees" erteilt. Neben
den 12 Zuflissen wurden zusatzlich 24-h durchflussproportionale Proben von 18
Abwasserreinigungsanlagen (ARAs) verteilt im Gebiet des Bodensees untersucht
(Abb. 2). Fur das Stoffflussmodell wurden aufgrund des Nachweises im See oder der
Okotoxikologischen Bedeutung Leitsubstanzen ausgewahlt: Carbamazepin, Diclofe-
nac, Sulfamethoxazol, Benzotriazol, Methylbenzotriazol, Sucralose und Acesulfam.
Diese Substanzen werden durch gereinigtes kommunales Abwasser kontinuierlich
ins Gewasser eingetragen. Die Messung der Gewasserbelastung nach jeder Klaran-
lageneinleitung ist bei insgesamt 143 Klaranlagen mit einer Ausbaugrof3e von mehr
als 500 Einwohnergleichwerten im Bodenseeeinzugsgebiet finanziell und logistisch
kaum machbar. Um trotzdem einen Uberblick liber die Konzentrationsbelastung un-
terhalb jeder Klaranlageneinleitung in den Zuflissen zu erhalten, wurde ein einfa-
ches georeferenziertes Stoffflussmodell verwendet. Anhand von Eintragsmengen in
die Klaranlage, der stoffspezifischen Eliminationsleistung und der Einleitstelle ins
Gewasser wurde die Stofffracht im Fliessgewasser unterhalb jeder Klaranlage im
Einzugsgebiet vorhergesagt. Aufgrund der geringen Verdliinnung des Abwassers im
Vorfluter ist bei Niedrigwasser mit den hochsten Stoffkonzentrationen zu rechnen.
Deshalb wurden zur Berechnung der entsprechenden Fliessgewasserkonzentratio-
nen bei Niedrigwasser (Q347 — Abfluss, der an 347 Tagen im Jahr erreicht oder G-
berschritten wird) abgeschatzte oder gemessene Abflusswerte fur den jeweiligen
Flussabschnitt herangezogen.

Substanzspezifische Inputparameter fur das Stoffflussmodell

Um madglichst exakte, landerspezifische Daten zum Eintrag und zur Elimination der
Substanzen in den Klaranlagen zu erhalten, wurden das zu- und abflieRende Ab-
wasser von insgesamt 19 Klaranlagen in Deutschland (10), in Osterreich (5) und in
der Schweiz (4) analysiert (Abb. 2). Es wurden hierfur 24-Stunden Mischproben von
den Klaranlagen—Zulaufen und —Ablaufen bei Trockenwetterbedingungen entnom-
men. Die drei ausgewahlten Arzneimittel Carbamazepin, Sulfamethoxazol und Diclo-
fenac gehoren in Deutschland und in der Schweiz zu den am haufigsten angewende-
ten Pharmazeutika und werden zu 85 % im hauslichen Umfeld eingenommen. Ein-
tragspfade in die Umwelt zusatzlich zur Klaranlage konnen vernachlassigt werden.
Die Messungen aus den Klaranlagenzuflissen zeigten, dass der Konsum von Car-
bamazepin nicht signifikant landerspezifisch unterschiedlich ist und im Schnitt 890
mg pro Einwohner und Jahr betragt. Die in dieser Studie ermittelte durchschnittliche
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Elimination in konventionell arbeitenden Klaranlagen betrug nur 5 % und belegt die
hohe Persistenz dieser Substanz bei der biologischen Abwasserreinigung.
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Abb. 2: Im Rahmen der Stoffflussmodellierung von ausgewahlten anthropogenen Spurenstoffen im Ein-
zugsgebiet des Bodensees von der EAWAG durchgefiihrte Beprobungen (April bis November
20009).

Auch beim Pro-Kopf-Verbrauch des Schmerzmittels Diclofenac waren keine lander-
spezifischen Unterschiede im Untersuchungsgebiet zu erkennen. Der Konsum lag
bei 1100 mg pro Jahr. In der Klaranlage wird die Substanz zu 25 % eliminiert. Fur
das Antibiotikum Sulfamethoxazol wurde in Ubereinstimmung mit den Verkaufszah-
len fir Osterreich ein sechsmal geringerer Pro-Kopf-Verbrauch (70
mg/Einwohner/Jahr) als fur die Schweiz und Deutschland (440 mg/Einwohner/Jahr)
ermittelt. Der Einsatz alternativer Produkte mit anderen Antibiotika-Wirkstoffen kdnn-
te der Grund fur diesen signifikanten Unterschied sein. Sulfamethoxazol wird im
menschlichen Korper zu 55 % in den Hauptmetaboliten N4-Acetylsulfamethoxazol
umgewandelt. Der vom Menschen ausgeschiedene Hauptmetabolit wird in der Klar-
anlage allerdings zu Sulfamethoxazol zurlickgespalten. Fir die Berechnungen und
Analysen wurde daher immer die Summe aus Sulfamethoxazol und N4-
Acetylsulfamethoxazol bestimmt. Aus den Klaranlagenmessdaten wurde eine Elimi-
nation von Sulfamethoxazol/N4-Acetylsulfamethoxazol von 69 % ermittelt. Die Korro-
sionsschutzmittel Methylbenzotriazol und Benzotriazol werden neben dem Einsatz in
Haushalts-Geschirrspulreinigern fur industrielle Anwendungen wie der Flugzeugent-
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eisung genutzt. Dieser auf Frostperioden beschrankte Einsatz hat allerdings selbst
bei grol’en Flughafen im Einzugsgebiet nur einen geringen Einfluss auf die jahrliche
Gesamtfracht. Die Messergebnisse fur Benzotriazol zeigten, dass der Pro-Kopf-
Verbrauch in der Schweiz mit 3000 mg/Einwohner/Jahr fast viermal héher war als in
Deutschland und Osterreich (790 mg/Einwohner/Jahr). Im Gegensatz dazu lag der
Verbrauch von Methylbenzotriazol mit 600 mg/Einwohner/Jahr nur halb so hoch wie
in Deutschland und Osterreich (1000 mg/Einwohner/Jahr). Die in dieser Studie ermit-
telte Klaranlagen-Elimination von Benzotriazol betragt im Mittel 44 %. Methylben-
zotriazol ist ein Gemisch aus den Isomeren 4-Methylbenzotriazol und 5-
Methylbenzotriazol, die in der Klaranlage unterschiedlich gut eliminiert werden. Da-
her hangt die Eliminationsleistung von Methylbenzotriazol (Summe von 4- und 5-
Isomer) in einer Klaranlage nicht nur von deren Reinigungstechnik, sondern auch
vom Verhaltnis der beiden Isomere im Abwasser ab. Die kiunstlichen Siuf3stoffe Suc-
ralose und Acesulfam wurden als persistente anthropogene Tracer ausgewahlt.
Wahrend Acesulfam schon seit 30 Jahren in der EU eingesetzt wird, ist Sucralose
dort erst seit 2004 zugelassen. Sucralose und Acesulfam sind polare, mobile Verbin-
dungen und werden weder in der biologischen Abwasserreinigung noch im Gewas-
ser abgebaut.

Modellberechnungen und Messungen im Einzugsgebiet

Die Durchschnittskonzentrationen der ausgewahlten Substanzen in den 12 Zuflissen
wurden bei der Zuflussuntersuchung 2009 ermittelt. Die Messungen beschreiben die
Situation der Zuflisse kurz vor der Einmundung in den Bodensee zu vier Zeitpunk-
ten. Die Situation im Einzugsgebiet wurde mit dem georeferenzierten Stoffflussmo-
dell detaillierter untersucht. Ein Vergleich der gemessenen mit den berechneten
Substanzfrachten in den 12 Zuflissen zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung fiir
nahezu alle Substanzen. Lediglich die Frachten fur Sucralose und Acesulfam wurden
mit dem Modell geringflgig unterschatzt. Da im Modell die Pro-Kopf-Emissionen zur
Frachtberechnung herangezogen wurden, konnen somit bedeutende punktuelle
Stoffemissionen aus Industrie und Gewerbe-Betriebe im Einzugsgebiet ausgeschlos-
sen werden.

Modellierung der regionalen Verteilung der anthropogenen Spurenstoffe

Um die Substanzkonzentrationen mit hoherer regionaler Auflésung im Einzugsgebiet
erfassen zu kdnnen, wurde mit dem Modell fir jeden Flussabschnitt unterhalb einer
Klaranlageneinleitung die Substanzfracht und -konzentration berechnet. In Abbildung
3 wird am Beispiel Diclofenac die Konzentrationsverteilung in den Flussabschnitten
illustriert. Die Steinach zeigt fur alle Leitsubstanzen die héchsten Konzentrationen.
Im Einzugsgebiet der Flisse Dornbirnerach und Schussen wurden fir die meisten
Substanzen erhohte Konzentrationen gefunden. Daflr verantwortlich ist der relativ
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hohe Abwasseranteil, welcher bei Niedrigwasser, z.B. fur die Schussen ca. 30 %
und fur die Steinach sogar bis zu 80 % betragt. Fur die zwei gréfdten Flisse, Rhein
und Bregenzerach, wurden die niedrigsten Konzentrationen fur alle Substanzen vor-
hergesagt. Der Abwasseranteil liegt bei beiden Flussen unter 1 %. Die restlichen
sieben untersuchten Zuflisse weisen einen Abwasseranteil von 1,6 % bis 8,3 % auf.

Diclefenac

® Einleitung in See

< 0.0005 pg/L
0.0005 - 0.005 pg/L
0.005 - 0.05 pg/L
0.05-0.1 yg/L
7%
0.1-0.5ug/L
>05 ug/ll
e Fliessge vas
JBodensee.
hElLE |8

® 0 0O 8 @

L' »

Abb. 3: Modellierte Diclofenac-Konzentrationen fir die Flussabschnitte im Einzugsgebiet des Bodensees
bei Niedrigwasserabfluss.
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Bei der raumlichen Konzentrationsverteilung zeigt sich ein klarer Unterschied zwi-
schen den alpinen/landlichen Gebieten im Suden des Einzugsgebietes und den sied-
lungsgepragten Gebieten im Nordosten und nahe beim Bodensee. Besonders deut-
lich ist dieser Unterschied bei Diclofenac, Methylbenzotriazol und Carbamazepin. Fur
Sucralose, Benzotriazol und Acesulfam ist dieser Siedlungseinfluss weniger deutlich
erkennbar, da hier der hohere Konsum dieser Substanzen in der Schweiz die regio-
nalen Landnutzungstendenzen Uberlagert.

Entsprechend den Modellberechnungen erflllen bei Niedrigwasser einige Flussab-
schnitte der Schussen, der Rotach, der Seefelder Aach, der Dornbirnerach, des Al-
ten Rhein und der Steinach die fur die Schweiz vorgeschlagenen Werte des chroni-
sches Qualitatskriteriums (CQK), welche nach der aktuellen technischen Richtlinie
der Wasserrahmenrichtlinie erarbeitet wurden, nicht (Abb. 3). Fur die Substanz Diclo-
fenac liegt der CQK-Wert bei 0,05 pg/l und wurde in den meisten Flissen zum Teil
deutlich Uberschritten (Abb. 3).

Etwa 46 % aller bewerteten Flussabschnitte sind bei Niedrigwasser von einer Uber-
schreitung des chronischen Qualitatskriteriums betroffen. Durch den Vergleich des
CQK-Wertes fur Diclofenac mit modellierten Konzentrationen im Fluss auf Tagesba-
sis wird deutlich, dass es in einigen Fliissen auch bei Mittelwasser zu Uberschreitun-
gen des CQK-Wertes kommt. Der CQK-Wert fur Sulfamethoxazol (0,12 pg/L) wurde
in der Schussen und der Steinach und der fur Carbamazepin (0,5 ug/L) nur in der
Steinach Uberschritten. Die CQK-Werte der beiden Korrosionsschutzmittel Gber-
schreiten die modellierten Konzentrationen in keinem Flussabschnitt.

Eine einfache Abschatzung der Auswirkungen der Zuflusseintrage auf die Verhalt-
nisse im Bodensee-Freiwasser lasst vermuten, dass fur bestimmte Mikroverunreini-
gungen bei gleich bleibender Eintragssituation die Konzentrationen im See zuneh-
men werden (z.B. Sucralose, Diclofenac), flir andere Stoffe wie Carbamazepin ein
FlieRgleichgewicht erreicht ist - Eintrage und Austrage halten sich hier die Waage -
und far z.B. das Antibiotikum Sulfamethoxazol von kunftig abnehmenden Seekon-
zentrationen ausgegangen werden kann.
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Einleitung

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

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

www.igkb.org verfugbar ist.

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

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

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

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

. Institut fur Seenforschung der Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Na-

turschutz Baden-Wurttemberg, 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, durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden jeweils in den AWBR-
Jahresberichten veroffentlicht und sind daher hier nicht enthalten.

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

Bodensee-Obersee

Die Wasserstande des Bodensees erreichten im Jahr 2010 keine extremen Werte.
In den Monaten Marz bis Juli wurden im Wesentlichen niedrigere Werte als im lang-
jahrigen Mittel beobachtet, wahrend im August, September und Dezember die Was-
serstande hoher als im Mittel waren.

Die Abflusse des Alpenrheins waren ausgeglichen und wiesen keine markanten
Extreme auf. Der Abfluss betrug am Pegel Diepoldsau im Jahresmittel 233 m®/s und
erreichte am 06.08.2010 mit 860 m*/s seinen Maximalwert.

An der Wetterstation Konstanz lagen die Lufttemperaturen in den vergleichsweise
warmen Wintermonaten Januar und Februar mit 1,1 °C und 2,4 °C deutlich Gber den
langjahrigen Mittelwerten (0,0 °C bzw. 1,3 °C). Dieser Trend zu warmen Temperatu-
ren setzte sich bis in den April fort. Die zweite Jahreshalfte begann mit einem sehr
warmen Juli, dessen Monatsmittelwert mit 20,9 °C um 2.4 °C Uber dem langjahrigen
Mittelwert lag. Die Monate September und Oktober waren dann wieder kalter als im
langjahrigen Durchschnitt und insbesondere der Dezember wich um -1,6 °C vom Mit-
telwert ab und brachte mit einer Monatsmitteltemperatur von -0,6 °C eine starke Ab-
kihlung mit sich.

Die Wassertemperaturen im Obersee zeigten an der Station Fischbach-Uttwil An-
fang Februar bereits eine weitgehende Homothermie auf hohem Temperaturniveau
von 4,6 °C. Damit wurde ein vollstandiger thermischer Ausgleich erreicht, der je-
doch keinen vollstandigen vertikalen Stoffaustausch zur Folge hatte. Die stoffliche
Erneuerung der grundnahen Wasserschichten fand dennoch durch seitliche Einstro-
mungen statt.

Bis zum 01. Marz kuhlte die gesamte Wassersaule noch weiter aus. Am 06. April
wurde bereits eine erste Erwarmung des Oberflachenwassers auf 5 °C und gleichzei-
tig bei einer Wassertiefe von 250 m mit 4,2 °C die niedrigste Temperatur in 2010
gemessen.

Im weiteren Verlauf kam es bereits Anfang Mai zu einer schnellen Erwarmung der
Wassersaule mit einer Wassertemperatur von 10,6 °C in einer Wassertiefe von 0 bis
5 m am 03. Mai. Sommerliche Schichtungsverhaltnisse wurden dann am 07. Juni mit
einer Oberflachenwassertemperatur 17,0 °C gemessen. Die 5 °C-Isotherme war zu
diesem Messtermin auf etwa 30 m Wassertiefe abgesunken. Am 05. Juli wurde mit
22,8 °C an der Seeoberflache in Seemitte die hochste Temperatur des Jahres regist-
riert, wobei sich die 5 °C-Isotherme zu dieser Zeit bei 50 m befand.

Die weiteren Messungen jeweils zu Monatsbeginn konnten oberflachlich nur noch
niedrigere Temperaturen registrieren — mit 20,6 °C am 02. August, 16,8 °C am 06.
September und 15,2 °C am 04. Oktober. Im weiteren Verlauf kihlte die Wassersaule
weiter aus, bis am 06.Dezember im Obersee die obersten 30 m bereits auf eine kon-
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stante Wassertemperatur von 7,2 °C heruntergekihlt waren und sich die 5 °C-
Isotherme in einer Wassertiefe von etwa 85 m befand.

Die Konzentration des Gesamtphosphors betrug im Jahresmittel 2010 5,9 mg/m3
(Abb. 1A). Damit liegt der Jahresmittelwert in der gleichen GréRenordnung wie im Vor-
jahr (2009: 6,4 mg/m?3) und wie in der Zirkulationsphase 2010 (Februar bis April: 6,0
mg/m?3). Insgesamt haben die mittleren Konzentrationen an Gesamtphosphor einen fur
grol3e oligotrophe Alpenseen typischen Bereich erreicht, der nur noch geringen
Schwankungen z.B. durch seeinterne Prozesse unterworfen ist.

Der anorganische Stickstoff (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) mit Nitrat als
Hauptkomponente ist 2010 mit einem Jahresmittel von 0,95 g/m* gleich dem Vorjah-
reswert geblieben. Damit liegt die Konzentration an anorganischem Stickstoff seit An-
fang 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 zunachst von 2007 bis 2008 bei einem Jahresmittel
von 6,1 g/m? konstant und ist seither kontinuierlich auf aktuell 6,5 g/m? gestiegen (2009:
6,2 g/m3, Abb. 1C). Ein betrachtlicher Teil der Zunahme stammt aus der winterlichen
Straldensalzung, wie im Grunen Bericht 37 ausgefuhrt wurde.

Die Sauerstoffkonzentration im tiefen Hypolimnion des Obersees von 200 — 254 m
hat sich zunachst im Marz und insbesondere April 2010 durch die bis in gro3e Tiefen
reichende Durchmischung gut erholt und lag in dieser Zeit geringflgig Uber dem ent-
sprechenden Vorjahreswert von 2009. Wahrend aber im Verlauf des Jahres 2009 in
254 m Tiefe eine kontinuierliche Abnahme an Sauerstoff bis zum herbstliche Minimum
von 6,6 g/m? erfolgte, blieb 2010 das herbstliche Minimum auf deutlich hdherem Niveau
von 7,9 g/m3. Dabei handelt es sich um die beste Sauerstoffversorgung der Tiefenwas-
serschicht wahrend der Zeit des herbstlichen Minimums seit Beginn der regelmafiigen
Untersuchungen Anfang der 1960 er Jahre (Abb. 1B).
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Abb. 1: Langfristige Entwicklung der Phosphor-, Sauerstoff-, Stickstoff- und Chloridkon-
zentrationen im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil).
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Im Obersee (Station Fischbach-Uttwil) stieg die Phytoplankton-Biomasse bereits das
zweite Jahr hintereinander an und erreichte 2010 mit 14,5 g/m? den hochsten Wert seit
20 Jahren. Dieser Wert ist allerdings immer noch auf deutlich niedrigerem Niveau als
zur Zeit der Eutrophierung, wo doppelt so hohe Biomassenwerte beobachtet wurden.
Die Phytoplankton-Durchschnittsbiomasse der letzten 20 Jahre liegt bei 10,9 g/m?.

Die fruher regelmafig hohen Fruhjahrsbliten sind schon seit einigen Jahren deutlich
niedriger geworden und erreichen noch maximal die Héhe der Sommerentwicklungen.
Dies ist ein deutliches Zeichen fur eine weitergehende Oligotrophierung des Sees. Die
hochste Biomasse trat Anfang Juni mit 33,5 g/m? auf und wurde zum groften Teil von
den Kieselalgen Stephanodiscus neoastraea und Fragilaria acus sowie von Chrysophy-
ceen gebildet.

Weiterhin erfolgte ein starker Umbau der Zusammensetzung des Phytoplanktons: Wie
im Vorjahr traten auch 2010 die Chrysophyceen starker in den Vordergrund und stellten
wahrend der Fruhjahrsblite im April und der Frihsommerblite Anfang Juni fast die
Halfte der Gesamtbiomasse. Die centrischen Kieselalgen traten im Gegensatz zu frihe-
ren Jahren wahrend der Fruhjahrsblute zurtck und reprasentierten noch etwa ein Vier-
tel der Gesamtbiomasse. Der grofdte Anteil wurde dabei von Stephanodiscus alpinus
gebildet.

Die Probenahmestation Bregenzer Bucht wurde ab 2007 inzwischen vier Jahre hinter-
einander untersucht. Dabei zeigt sich, dass die Phytoplankton-Entwicklung von den an-
deren untersuchten Seeteilen sowohl in der erreichten Biomasse als auch in der Zu-
sammensetzung vollstandig abweicht. Dies ist vor allem auf die morphologischen und
hydrologischen Gegebenheiten wie auch die erhdhten Tribungen durch den Alpenrhein
zurickzuflihren. Die Jahresdurchschnittsbiomasse liegt mit 7,6 g/m? gerade einmal halb
so hoch wie an der Probenahmestelle Fischbach-Uttwil.

Wahrend sowohl im Ober- als auch im Untersee centrische und pennate Kieselalgen
Uber langere Zeit dominant waren, fanden sich in der Bregenzer Bucht groRere Anteile
der Kieselalgen an der Gesamtbiomasse maximal Uber einen Zeitraum von zwei Mona-
ten. Dies lag in der Bregenzer Bucht 2010 im Juni und Juli vor.

Wie auch in den Vorjahren war der generell hdhere Anteil von begeildelten Cryptophy-
ceen auffallig, die aktiv andere Wasserschichten aufsuchen kénnen, um in hoheren
Lichtgenuss zu kommen Auch die Dynamik war anders als in den anderen untersuchten
Seeteilen: Die Fruhjahrsblite war niedrig und erreichte inre Maximalhdohe Ende April mit
13,4 g/m? das Klarwasserstadium war Ende Juni extrem spat, jedoch gut ausgepragt.
Die hochste Jahresbiomasse wurde Anfang Juli mit 25,2 g/m? erreicht
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Abb. 2: Planktonentwicklung im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil).
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Im Zuge der fluoreszenzmikroskopischen Zahlungen wird seit 2007 an der Station
Fischbach-Uttwil auch das autotrophe Pikoplankton (Cyanobakterien < 2um) in der
Summenprobe 0 — 20 m erfasst, wozu vor allem einzellige Cyanobakterien (u. a. Sy-
nechococcus sp.) zahlen. Die Werte von 2010 zeigten ein ahnliches Verlaufsbild wie
im Vorjahr. In den Wintermonaten Januar bis Marz wurden niedrige Bakteriendich-
ten, die unter 2 x 10* Zellen/ml liegen beobachtet. Ab April kam es dann zu einem
raschen Anstieg der Zelldichten. Dabei lag der im Mai beobachtete Maximalwert mit
18 x 10* Zellen/ml sogar deutlich iber den im Vorjahr beobachteten Maximalwerten.
Nach einem Minimum im Juni bewegten sich die Werte in den Sommermonaten Juli
bis September im Bereich von 10 x 10* Zellen/ml auf einem &hnlichen Niveau wie
im vergleichbaren Zeitraum des Vorjahres. Mitte September waren die Werte zu-
nachst niedrig, stiegen aber dann nochmals stark an und fielen ab Ende Oktober
wieder auf das niedrigere Winterniveau.

Insgesamt bestatigten die 2010 festgestellten Zelldichten des autotrophen Pikoplank-
tons die im Vergleich zu Erhebungen der 90er Jahre geringeren Werte. Allerdings
waren die Werte in den beiden letzten Jahren gegenuber den Jahren 2007 und 2008
erhoht.

Die langfristige Entwicklung der Chlorophyll-a - Konzentrationen zeigt einen wei-
terhin abnehmenden Trend, der fur alle Seeteile signifikant ist. Im Obersee zeigte
sich 2010 vor allem bei Fischbach-Uttwil eine Tendenz zu etwas hoheren Sommer-
Werten und niedrigen Frihjahrs - und Herbstwerten. Im Obersee waren die Konzent-
rationen fur das Chlorophyll-b, dem Leitpigment flr Griinalgen, bis Marz niedrig. Die
vergleichsweise hohen Zeaxanthin - Konzentrationen bestatigten die beobachtete
Zunahme der Cyanobakterien. Peridinin, das Leitpigment fur die Dinophyceen, konn-
te nur in der zweiten Jahreshalfte nachgewiesen werden.

In der langjahrigen Entwicklung des Crustaceenplanktons zeigten sich keine we-
sentlichen Anderungen der Individuenzahlen. Bei den Cladoceren sank der Jahres-
mittelwert leicht ab, die Mittelwerte der letzten Jahre lassen insgesamt aber eher auf
eine Stagnation der Werte vermuten. Bei den Copepoden war der Jahresmittelwert
2010 geringfugig niedriger als 2009. Die Mittelwerte von 2005 an weisen auf einen
erneuten Anstieg der Copepoden hin. Insgesamt Iasst sich sagen, dass die Dynamik
der Jahresmittelwerte bei den Copepoden grolder ist als bei den Cladoceren. Bei
beiden Gruppen ist die saisonale Abundanzdynamik 2010 geringer als 2009. Es
scheint sich ein Trend zu hdheren Sommerzahlen und niedrigeren Winterzahlen zu
entwickeln, was grundsatzlich der fir einen oligotrophen See typischen Entwicklung
entspricht. Die Abundanzen von Copepoden und Cladoceren waren an der Station
Fischbach-Uttwil am niedrigsten und an der Station Zellersee am hochsten. Auffallig
an der Station Bregenzer Bucht waren die hohen Cladocerenabundanzen am Anfang
und besonders am Ende des Jahres.

Die Individuendichten der Radertiere lagen wie im letzten Jahr um eine Zehnerpo-
tenz hoher als die der beiden Crustaceengruppen. Auch bei den Radertieren sind die
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Abundanzen an der Station Zellersee am hochsten. Aber anders als bei den Crusta-
ceen sind die Abundanzen an der Station Fischbach-Uttwil hoher als die an der Sta-
tion Bregenzer Bucht. Auffallig sind im Jahr 2010 die an allen drei Stationen beo-
bachteten niedrigen Frihjahrsabundanzen.

Die durch Fluoreszenzmikroskopie ermittelten Gesamtbakterienzahlen zeigten im
saisonalen Ablauf und in der Tiefenverteilung ahnliche Muster wie in den Vorjahren.
Die regelmassig beobachteten Minima in den Wintermonaten (Januar bis Marz) la-
gen mit Werten unter 1x 10° Zellen/ ml wieder in dem fiir Normaljahre {blichen nied-
rigen Bereich und zeigten keine signifikanten Unterschiede in den Tiefenstufen. Der
ebenfalls regelmallig beobachtete Frihjahrsanstieg der Bakteriendichten in den o-
berflachennahen Schichten (0 — 30 m) erfolgte 2010 vergleichsweise spat erst An-
fang April. Im Mai wurde dann mit knapp 3 x 10° Zellen/ml ein erstes Maximum er-
reicht. Nach einem darauf folgenden Minimum im Juni erreichten die Bakteriendich-
ten im Juli mit 3,3 x 10° Zellen/ml ihr Jahresmaximum und blieben mit nur leicht nied-
rigeren Werten auch im August in diesem Bereich. Ab September nahmen die Dich-
ten mit einer kleinen Unterbrechung im Oktober in der Schicht 0 — 10 m ab. In der
Folgezeit wiesen auch die Dichten in der darunter liegenden Schicht (10 — 30 m)
vergleichbare Werte auf, wahrend sie von Mai bis August immer unter der oberfla-
chennahen Schicht (0 — 10 m) lagen.

Insgesamt setzte sich somit auch 2010 der Trend zu niedrigeren Bakteriendichten
fort, wobei im Beobachtungsjahr erstmals die Werte sogar ganzjéhrig unter 4 x 10°
Zellen/ml lagen. Diese nun uber mehrere Jahre durchgangig festgestellte Entwick-
lung ist sicherlich eine Folge der Reoligotrophierung des Sees.

Die seit 2000 routinemaflig an der Station Fischbach-Uttwil monatlich im Vertikalpro-
fil erfassten Konzentrationen von Fakalkeimen (E. coli) zeigten auch 2010 wie in
den Vorjahren sehr niedrige Werte. Insgesamt traten Belastungswerte mit positiven
Befunden (= mindestens 1 EC/100 ml) gegenuber dem Vorjahr zwar etwas haufiger
auf, jedoch blieben alle Proben unterhalb von 10 EC/100ml. 81 % der Proben waren
unbelastet. 2010 wurde wie im Vorjahr auch die inzwischen flir Badegewasserunter-
suchungen etablierte zweite Gruppe von Fakalkeimen, die intestinalen Enterokok-
ken, mitbeprobt. Hier ergaben sich fur die Station Fischbach-Uttwil niedrige Belas-
tungswerte. Im Vergleich zu E. coli war jedoch Ausmal’ und exakte Tiefenverteilung
der Belastungswerte teilweise deutlich abweichend. Insgesamt war die Zahl unbelas-
teter Proben mit 57 % deutlich niedriger als bei E. coli. Die Ursachen fur diese Unter-
schiede sind noch nicht geklart. Die Ergebnisse der Zuflussuntersuchungen geben
jedoch Hinweise auf unterschiedliche Belastungsquellen mit einem erhdhten Anteil
diffuser Eintrage bei den intestinalen Enterokokken.
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Bodensee-Untersee

In den einzelnen Seeteilen des Untersees — Rheinsee, Zellersee und Gnadensee —
zeigte sich aufgrund der vorhandenen Gewassermorphometrie eine differenzierte Tem-
peraturverteilung. Im Winter 2009/2010 stellten sich in den wesentlich flacheren Un-
terseebecken bereits deutlich friher als im Obersee homotherme Verhaltnisse ein. Be-
reits am 01. Dezember 2009 wurden nahezu homotherme Verhaltnisse mit etwa 9,3 °C
im Zellersee und etwa 8,7 °C im Gnadensee gemessen. Im weiteren Verlauf kuhlte der
Untersee weiter aus und zeigte am 02. Februar mit vertikal weitgehend homogenisier-
ten Temperaturen von etwa 2,4 °C fur den Zellersee bzw. etwa 1,4 °C fir den Gnaden-
see die niedrigsten Temperaturen im Jahr. Zeitweise wurden im Januar inverse Schich-
tungsverhaltnisse erreicht.

Ab Februar folgten die oberflachennahen Wassertemperaturen im Untersee dem Tem-
peraturverlauf im Obersee, wobei in den drei Seeteilen des Untersees leicht hdhere
Temperaturwerte erreicht wurden. Am 06. Juli wurden mit 25,1 °C im Gnadensee, 23,4
°C im Zellersee und 24,1 °C im Rheinsee die hochsten Wassertemperaturen fur den
Untersee ermittelt.

Die Temperaturen an den tiefsten Stellen der drei Teilbecken folgten ebenfalls einem
ausgepragten Jahresgang. Am 09. Februar betrug im Rheinsee in einer Wassertiefe
von 45 m die minimale Temperatur 2,4 °C und am 04. November die maximale Tempe-
ratur 8 °C. In den beiden anderen flacheren Teilbecken wurden hdhere Maximaltempe-
raturen an den tiefsten Stellen registriert. Im Gnadensee betrug in 19 m Wassertiefe am
02. Februar die Minimaltemperatur 1,5 °C und am 09. November die Maximaltempera-
tur 9.1 °C. Im Zellersee wurde in 22 m Wassertiefe am 02. Februar ein Minimum von
2.4 °C und am 09. November ein Maximum von 10.2 °C gemessen.

Anfang Dezember 2010 wurden dann wiederum nahezu homotherme Verhaltnisse in
Rheinsee, Zellersee und Gnadensee erreicht.

Die Konzentration des Gesamtphosphors blieb 2010 im Rheinsee mit einem Jahres-
mittel von 9,3 mg/m?® auf dem Niveau der beiden Vorjahre (2008 und 2009: 9,2 und 9,4
mg/m?3, 2007 und 2006: 10 mg/m?). Im Zellersee ist das Jahresmittel wieder auf 15
mg/m?® zurtickgegangen, nachdem infolge von Rulcklésungen aus dem Sediment 2009
ein Anstieg auf 18 mg/m? erfolgt war (2008: 14 mg/m?3). Der Gesamtphosphor im Gna-
densee blieb 2010 bei 13 mg/m?3, nachdem in den Jahren 2008 bis 2009 eine Zunahme
von 12 auf 13 mg/m?® zu beobachten war.

Der Gehalt an anorganischem Stickstoff (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) mit
Nitrat als Hauptkomponente hat im Rheinsee mit 0,91 g/m*® im Vergleich zum Vorjahr
zugenommen (2009 und 2008: 0,84 g/m?). Auch der Zellersee lag 2010 mit 0,99 g/m?
anorganischem Stickstoff etwas Uber dem Bereich der beiden Vorjahre (0,91-0,95
g/m?3). Ebenso fand sich im Gnadensee 2010 mit 0,66 g/m? eine geringflgige Zunahme
im Vergleich zu 2008, wahrend 2009 der entsprechende Wert geringer ausfiel (2009:
0,59 und 2008: 0,64 g/m3).
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Der minimale Sauerstoffgehalt Uber dem Seeboden betrug im Rheinsee im Herbst
2010 0,8 g/m?, was eine geringfugige Verbesserung im Vergleich zu 2009 (0,1 g/m?)
bedeutet. Im Zellersee wurde in den letzten 3 Jahren bei allen Messungen ein geringer
Sauerstoff-Restgehalt gefunden Das Minimum lag 2010 bei 0,8 g/m?® und war in den
beiden Vorjahren bei 0,3 g/m>. Der Tiefenwasserbereich des Gnadensees wies 2010
erstmalig bei allen Messungen einen geringen Sauerstoff-Restgehalt von 0,2 g/m? auf,
nachdem bisher stets ein totaler Sauerstoffschwund im Spatsommer/Herbst zu beo-
bachten war.

Im Untersee (Station Zellersee) zeigte die Biomasse des Phytoplanktons im Jahr 2010
eine vom Obersee stark abweichende Entwicklung: Sie sank 2010 auf 14,3 g/m?ab,
nachdem sie 2009 auf 24,4 g/m? angestiegen war. Damit liegt der Wert sogar etwas
niedriger als im Obersee, was nur gelegentlich eintritt. Der Jahreswert bewegt sich seit
20 Jahren im Bereich zwischen 10,3 g/m? und 25,8 g/m?. Der Wert von 2010 lag etwas
unter dem Mittelwert der letzten 20 Jahre von 15,6 g/m?. Die Jahresentwicklung war un-
typisch ohne klassische Fruhjahrsblute und ein Klarwasserstadium fiel vollstandig aus.
Der Jahreshochstwert wurde bereits Anfang Februar mit 33,1 g/m? erreicht. Diese sehr
frihe Blute wurde stark von centrischen Kieselalgen wie Stephanodiscus neoastraea
dominiert; auch im Mai und Juni war der Anteil der Kieselalgen hoch, jedoch dominier-
ten dann pennate Kieselalgen wie Fragilaria crotonensis. Der Anteil der Cryptophyceen
war ab Juni hoch und erreichte zeitweise zwei Drittel der Gesamtbiomasse.

Die Station Rheinsee zeigte in fast allen Untersuchungsjahren eine von den Stationen
Fischbach-Uttwil (Obersee) und Zellersee (Untersee) abweichende Langzeitentwick-
lung. Bis 1997 war die Gesamtbiomasse weitgehend von der Phosphorkonzentration
entkoppelt. Nach dem Maximum 1997 fiel die Biomasse innerhalb von vier Jahren auf
Werte, die mit den anderen Seeteilen vergleichbar war. Die Jahresdurchschnittsbio-
masse stieg nach sehr niedrigen Werten in den Jahren 2003 bis 2006 wieder an und er-
reichte 2010 10,7 g/m? Damit lag sie deutlich unter den Werten des Obersees (Fisch-
bach-Uttwil) und des Zellersees. Die Entwicklung im Jahr 2010 ahnelt der des Ober-
sees, jedoch trat die Frihjahrsentwicklung etwa zwei Wochen spater ein und das Klar-
wasserstadium war undeutlicher. Der Maximalwert wurde Ende Juni mit 28,8 g/m? er-
reicht. Der Anteil der Kieselalgen war generell hdher, wahrend Chrysophyceen eine ge-
ringere Rolle spielen als im Obersee. Cyclotella radiosa und Fragilaria crotonensis wa-
ren im Frthjahr und wahrend der Frihsommerblite dominierend, wahrend im Sommer
und Herbst Cryptophyceen wie Rhodomonas und Cryptomonas eine starkere Rolle
spielten.

Im Untersee war fir Chlorophyll-a kein saisonales Muster erkennbar. Im Zellersee
waren die Werte im Fruhjahr maximal, sie nahmen dann bis Jahresende ab. Aus den
Schwankungen der monatlichen Werte war auch im Gnadensee kein saisonales
Muster erkennbar. Neben Chlorophyll-a wurden auch wieder die Leitpigmente be-
stimmt. Auch im Untersee sind die Zeaxanthin - Konzentrationen vergleichsweise
hoch. Auch im Untersee sind die Konzentrationen fur Alloxanthin (Cryptophyceen)
und Fucoxanthin (Bacillariophyceen) niedrig. Das Peridinin kommt auch hier nur in
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der zweiten Jahreshalfte vor.

Bei allen Zooplankton-Gruppen sind die Haufigkeiten im Zellersee hoher als an den
beiden anderen beprobten Stationen, was auf Grund der noch bestehenden
Trophieunterschiede auch zu erwarten ist.

Fazit und Handlungsbedarf

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

o Der Gesamtphosphorgehalt im Obersee liegt in einem Bereich, der fir einen oli-
gotrophen Alpensee typisch ist. Auf diesem Niveau finden geringe Schwankungen
statt, die u. a. durch interne Prozesse induziert werden.

« Die positiven Auswirkungen der erreichten niedrigen Nahrstoffkonzentrationen zei-
gen sich klar in der guten Sauerstoffversorgung tiefer Seebereiche des Obersees:
2010 wurde die beste Sauerstoffversorgung der Tiefenwasserschicht wahrend der
Zeit des herbstlichen Minimums seit Beginn der regelmafigen Untersuchungen An-
fang der 1960er Jahre beobachtet.

e Im Untersee wird die trophische Entwicklung nach wie vor von der Phosphorfreiset-
zung aus den Sedimenten beeinflusst. Erste Anzeichen fir eine noch sehr schwa-
che Verbesserung der Sauerstoffversorgung der grundnahen Wasserschicht im
Herbst sind auch hier zu erkennen.

Die Ergebnisse der Freiwasseruntersuchungen bestatigen eindrucklich den positiven
Effekt der Gewasserschutzmalinahmen aller Lander und Kantone im Einzugsgebiet des
Bodensees. Es gilt die erreichten Erfolge nachhaltig zu sichern, dies vor allem ange-
sichts des starken Nutzungsdrucks und der Einflisse des Klimawandels auf die Tiefen-
wassererneuerung.

27



Untersuchungsprogramm Freiwasser 2010

28



\:om:ow._ow_

zuabaug

@ 3yong
__J19zuabaug
{

4

¢’ nepun] ®

uoq.y-uabieuabue

uab.ieysbue]

uaye)syoLIPaL 4

e moo 052 | nﬁmmmmE_mc_mco
o||o1SSO @
J8j8|\ Ul slulusell
azualbsuojuey| Jopo -sapuUBT e
OZUBIBSIER)S = e ==
1019e6sbnzuig-eesuspog

Jassemabssal|4

jo198bsbun|paig

Bunugpjisuaydiaz

(man7) n peg pun “Yemwin nj JnyInyisul ‘peqo Heqoy (H) “Bul-1diq :elydesBouey pun Bunjiequeeg
(SIMOB) WorASSUIOELIOIIBSSE M 55550 - (@ 85UBPOg UBP Jn) UOISSIWILIONZINUDSIBSSEMES) S[EUONEWBIU] ©
"L0/S991-Y WA 1YL O 72 rwiekeq mam) 3 Jonsepue © (nyj/opusakeq mw) Jjamuin ) JwiesepueT seyosuaked ‘SeM-SID @
1182 2 (90 MOl W) b 1 pun
(ep rUapeg MaN o (Sdid) pun

“Bunsaibaisapue ama%so> 18P WY © (SIDOA) SID J9BIaqIRI0N (L/o'0d0ISSIMS M) OJOISSIMS 0LOZ © 00ZHOLOTA

uabieusbue 68088-d ‘BrequisinA\-USPEY ZINYoSINiEN pun
uabunssay ‘Jlamwin 0y JejsuesapueT Jep (4S|) Bunyosiojusss Jny INJsu|

:99S19]|9Z pun aasuapeus ‘IM}BN-Yoeqyasi4 ‘uogiy-usabieusbue]

uabuyddis $5£8/-a ‘Bunbiosianiassepn-aasuapog Az Joge|sbunyosio4 pun-sgauieg

uoquy
:00g Jabuiiaqn
zuabaig 1,069-V ‘B19q|ieI0 SOPUET SOP JBYISYDIS|SRILISUSGST pun }omwn Jny Injsu|
yong Jazuabaig
plajuanelq 00G8-HO ‘nebinyl suojuey| sap Jamuin Jnj Jwy
uloysuewoy :9asupyy
11N uajepssa 19p usabungaysg
IIMBRN-Yydeqyosiy
uabuijznaay 2N
-— - P - - -
Mo~ - uabuieg / i af
oeqyosi
HeEte=ld Zuejsuoyf N /wmm:.msw.@ Z .,
- - o -
4
\O\PJ
b S
9asuapeun) @ 1
99s.19||97

®

aag Jabuiiaqn l1I9z3jopey

uabulpieqn

a9suapog Wi ud||9)ssSaN-gUDI 49p JydIsiaq()

"99sUSapOg WI US|[9)SSSN-GMD]| Jop suesIydIsIaqgn € "qaqy




B — Jahresbericht Untersuchungsprogramm Freiwasser 2010

Meteorologie
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Abb. 4: Meteorologische und hydrologische GroRen. Quelle: Daten der Wetterstation Konstanz des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) und der Hochwasser-Vorhersage-Zentrale Baden-
Wirttemberg (HVZ).

Die monatlich gemittelten Werte der Sonnenscheindauer zeigen im Jahr 2010 in den
ersten drei Quartalen meist unterdurchschnittliche bis durchschnittliche Werte. Bei
den Lufttemperaturen werden keine lang anhaltenden Extrema bzw. Abweichungen
von den Mittelwerten festgestellt. Im Januar, Februar und Méarz sowie November und
Dezember 2010 werden mehrere starke Stirme registriert, die mit den Ublichen
Starkwindperioden korrelieren. Die Wasserstande nahern sich im August und Sep-
tember 2010 den langjahrigen Maximalwerten an, weisen im ubrigen Verlauf jedoch
keine Extremwerte auf.
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Abb. 5: Haufigkeitsverteilung des Windes fiir das Jahr 2010 (untere Abbildung) bzw. die letzten 30
Jahre (obere Abbildung). Quelle: Daten der Wetterstation Konstanz des Deutschen Meteoro-

logischen Dienstes (DWD).

Die Windverteilung des Jahres 2010 zeigt Abweichungen von den langjahrig gemit-
telten Verteilungen der Windrichtungen und —geschwindigkeiten, welche jedoch im
Rahmen der normalen Wettervariabilitat liegen. Auffallig ist die verminderte Haufig-
keit der Windereignisse aus sudwestlicher Richtung.
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Abb. 6: Langzeitliche Wassertemperaturentwicklung an der Oberflache und tber Grund fir die Seetei-
le Obersee (Messstelle Fischbach-Uttwil), Zellersee und Rheinsee.

Die langzeitliche Temperaturentwicklung zeigt relativ ahnliche zeitliche Verlaufe fur
die Oberflachenwassertemperatur der drei Seeteile Obersee, Zellersee und Rhein-
see im Jahr 2010. Die Wassertemperaturen an den jeweils tiefsten Stellen dieser
Seeteile variieren jedoch aufgrund der unterschiedlichen maximalen Wassertiefen
sehr stark. Wahrend sich die Temperaturen im Obersee an der Station Fischbach-
Uttwil in 250 m Wassertiefe zwischen 4 und 5 Grad Celsius bewegen, sind die Varia-
tionen der Wassertemperatur an den tiefsten Stellen des Zellersees (D = 22 m) und
des Rheinsees (D = 46 m) starker ausgepragt und unterliegen einem starken saiso-
nalen Gang. Dieser ist aufgrund der geringen Wassertiefe im Zellersee deutlicher als
im Rheinsee.
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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 ermoglicht
eine Abschatzung der zeitlich integrierten Warmeflisse im Bodensee. Fur das Jahr
2010 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 aulRergewohnlichen Abweichungen zeigen.
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Abb. 8: Wassertemperaturverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Ober-
see, sowie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

In der Seemitte des Obersees werden Temperaturen Uber 10 °C nur in Wasser-
schichten bis etwa 25 m Tiefe erreicht. In milden Wintern, wie beispielsweise
2000/01, aber auch 2006/07 und 2007/08 bleibt der Obersee geschichtet. Anfang
des Jahres 2006 erfolgte eine Abkuhlung des gesamten Wasserkorpers in Seemitte
auf 4 °C. 2007 und 2008 hat sich die Temperatur in Wassertiefen groRer als 40 m
wieder allmahlich erwarmt. Die kalten Lufttemperaturen Anfang 2009 flhrten in allen
Seeteilen zur Abkuhlung. Ab Marz 2010 fiel die Temperatur in Wassertiefen grélier
als 100 m wieder unter 4,5 °C.

Im flachen Zellersee erreichen die Temperaturen bis in Grundnahe regelmalig uber
10 °C. Ebenso liegen die Maximaltemperaturen haufig Uber jenen im Obersee in
Seemitte. Auch im Rheinsee liegen die Maximaltemperaturen regelmafig uber jenen
im Obersee und Temperaturen uber 10 °C werden zeitweise in Tiefen bis 30 m und
darunter gemessen.
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Abb. 9: Wassertemperaturverteilung im Jahr 2010 in der Bregenzer Bucht, in Seemitte
im Obersee (Messstelle Fischbach-Uttwil) sowie im Zellersee und Rheinsee im
Untersee.

Im Obersee wird Anfang Februar 2010 bereits relativ frih ein vollstandiger thermi-
scher Ausgleich auf hohem Temperaturniveau von 4,6 °C erreicht, der jedoch keinen
vollstandigen vertikalen Stoffaustausch zur Folge hatte. Die stoffliche Erneuerung
der grundnahen Wasserschichten fand dennoch durch seitliche Einstromungen statt.

Die Temperaturverteilungen in Zellersee und Rheinsee — zwei Teilbecken des Unter-
sees — zeigen ahnliche Verlaufe fur das Jahr 2010. In diesen beiden Seeteilen, wie
auch im gesamten Untersee, kommt es aufgrund der spezifischen Morphometrie mit
vergleichsweise geringen Wassertiefen bereits im Dezember 2009 zu einer Vollzirku-
lation. Die dabei hergestellten homothermen Bedingungen bleiben bis in den Januar
2010 erhalten und werden dann durch leicht inverse Schichtungsverhaltnisse abge-
|6st, bevor der normale jahrliche Stratifikationszyklus wieder Ende Februar / Anfang
Méarz 2010 von neuem beginnt.
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Langzeitentwicklung von Sauerstoff, Gesamtphosphor, Ammonium und Nitrat
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Abb. 10: Ubersicht {iber die Langzeitentwicklung der Sauerstoffminima in 1 m (iber
Grund, sowie der Gesamiphosphor-, 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 Som-
mer/Herbst zu einer Sauerstoffabnahme flhrt.

Durch die unvollstandiger vertikale Durchmischung des Obersee-Wasserkorpers im
Marz/April 2007 und 2008 blieb die Sauerstofferholung tber Grund aus. Erst Anfang
2009 erreichten die grundnahen Wasserschichten durch Zirkulation wieder Sauer-
stoffgehalte Uber 10 mg/l, die bis zum herbstlichen Minimum auf 6,6 mg/l abgebaut
wurden. Im Herbst 2010 wurde die beste grundnahe Sauerstoffversorgung seit Be-
ginn der regelmafigen IGKB-Untersuchungen von stets tber 7,9 mg/l beobachtet.
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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 hdher als in Seemitte.
Dadurch sind hier in den Jahren 2007 bis 2010 jeweils in der warmen Jahreszeit
durch Zuflusswasser verursachte lokale Konzentrationszunahmen zu beobachten.
Bedingt durch die Algenproduktion und langfristig abnehmende Phosphoreintrage
Uber die Zuflisse erfasst die Phosphorverarmung in Seemitte (FU) immer grol3ere
Bereiche des Hypolimnions. Auch im Untersee sind die Gesamtphosphorgehalte
langfristig rucklaufig. Im Vergleich zum Obersee ist der flachere Zellersee wesentlich
produktiver. Infolge Phosphorfreisetzungen aus den Sedimenten ist der Phosphor-
gehalt héher als in den anderen Seeteilen und hat 2009 zu einer Zunahme des P-
Jahresmittels im Vergleich zum Vorjahr gefuhrt. 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 Ober-
see, 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 hoéher. 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 Wasserkorpers in den Jahren 2007 und 2008
hat sich Phosphat im Tiefenwasser angereichert und wurde erst im Fruhjahr 2009
durch Zirkulation wieder ausgeglichen. Im Vergleich zum Obersee ist der flachere
Zellersee produktiver. Der Abbau organischer Reste am Seegrund fuhrt zu einer Ab-
senkung der Redoxpotenziale der oberen Sedimentschichten und einer erheblichen
Phosphorfreisetzung in das Uberstehende Wasser. Dadurch verzogert sich die Reo-
ligotrophierung des Zellersees, was sich insbesondere im Jahr 2009 bemerkbar
machte. Im Vergleich zum Zellersee ist der Rheinsee wesentlich starker durch ab-
flieRendes Oberseewasser gepragt und der Phosphatriickgang fallt hier deutlicher
als im Zellersee aus.
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Nitrat
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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 hdheren 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 Grundnahe sowohl die Sauerstoff- als auch die Nitratvorrate. Nitrat
wird fast vollstandig reduziert, was erst wahrend der Vertikalzirkulation wieder aus-
geglichen wird. Im Rheinsee zeigt sich, dass am Jahresanfang sowohl Uber den
Seerhein als auch aus dem Zellersee relativ nitratreiches Wasser kommt. Dies an-
dert sich Sommerhalbjahr wegen der Nitrataufnahme durch die Algen.
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Ammonium
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Abb. 15: Ammonium-N-Verteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Obersee,
sowie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.

Ammonium ist Teil des mikrobiellen Stickstoffabbaus im See und deutet auf den Ab-
bau von organischer Substanz hin. Die rucklaufige Algenproduktion fuhrt 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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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 Silikatvor-
rats im Tiefenwasser. 2007 und 2008 hat durch unvollstandige Durchmischung in
zwei aufeinander folgenden Jahren das Silikat im Tiefenwasser wieder zugenommen
und erst 2009 und auch 2010 wieder abgenommen.

Infolge der héheren Produktion flhrt die Freisetzung im Zellersee und Rheinsee zu
hoheren Konzentrationen Uber 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 fihrt die Schneeschmelze zu héheren Abflissen und geringeren Kon-
zentrationen der Wasserinhaltsstoffe in Rhein und Bregenzer Ach. Anhand der Kon-
zentrationsrickgange von Chlorid in der Bregenzer Bucht und in Seemitte Fisch-
bach-Uttwil lassen sich auf diese Weise die bevorzugten Einschichtungstiefen der
Zuflisse im See bei etwa 5 — 20 m erkennen. Seit 2006 nehmen die Chloridgehalte
im Obersee weiter zu, was sich Anfang 2010 insbesondere in der Bregenzer Bucht
bemerkbar macht.

Die hoéheren Chloridwerte im Zellersee zu Jahresbeginn werden durch die Radolf-
zeller Aach verursacht. Mit steigendem Oberseespiegel im Verlauf des Frih-
jahr’'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, sind durch den Einfluss des Zellersees jedoch
etwas hoher.
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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 nur mehr in sehr geringem Ausmal} statt. Parallel zur Reoligotrophie-
rung und dem Ruckgang der Biomasse geht auch der grundnahe Abbau und mithin
die Manganfreisetzung zurtck, was insbesondere 2007 bis 2009 in Fischbach-Uttwil
deutlich wird. Die Anstiege der Mangan-Konzentrationen sind gekoppelt mit dem Ab-
bau von Biomasse uber Grund, der im Verlauf der Wachstumsphase zu einer star-
ken Sauerstoffzehrung und einer Absenkung der Redoxpotenziale fuhrt. Dadurch
werden schwerlosliche Mangan(1V)-Verbindungen zu leichtloslichen Mangan(ll)-
Verbindungen reduziert, die sich im Uberstehenden Wasser I6sen. Vergleichbare
Zyklen sind fir die saisonale Freisetzung des Eisens und den daran gebundenen
Phosphor verantwortlich.

Im Zellersee hingegen 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 Gesetzmaligkeiten wie beim Mangan (siehe Abb. 18). Damit sind die Un-
terschiede zwischen Obersee und Untersee zu erklaren. Zusatzlich zeigen erhdhte
partikulare Eisengehalte Flusswasserfahnen an, da im Gegensatz zu mineralischen
Schwebstoffen mit Eisengehalten von einigen Prozenten Algen lediglich Spuren von
Eisen enthalten. Im Jahr 2005 ist deutlich das Augusthochwasser in Seemitte Ober-
see zu erkennen.
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Phytoplankton-Bilder

Abb. 20: Dinobryon divergens (Lénge der Einzelzelle 30-65 pm) Abb. 21: Mallomonas acaroides (Lénge 18-45 um, Breite 7-23um).

Abb. 23: Stephanodiscus alpinus (Zellen @ 10-32 um).

Abb. 24: Stephanodiscus neoastraea (Zellen @ 18-52 ym). Abb. 25: Stephanodiscus parvus (Syn. S. minutulus; Zellen @ 5-11 um).
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SF

Fragilaria crotonensis Burkhardt titut fiir Seenfors:

Abb. 26: Fragilaria crotonensis (Lange 40-170 ym). Abb. 27: Fragilaria ulna var. acus (Lange 25-140 pm).

Abb. 28: Ceratium hirundinella (Lénge 40-450 pym Breite 28-55 pm). Abb. 29: Gymnodinium helveticum (Lange 42-57 um Breite 23-30 ym).

Abb. 30: Cryptomonas erosa (Lénge 20-80 um Breite 6-20 pm). Abb. 31: Rhodomonas lens (Lange 12-17 ym Breite 9-11 pm).

47



B — Jahresbericht Untersuchungsprogramm Freiwasser 2010

Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Obersee (Fischbach-
Uttwil)
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Abb. 32: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil, 1961-
2010).
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Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Zellersee)
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Abb. 33: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Zellersee, 1976-2010).
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Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Rheinsee)
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Abb. 34: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Rheinsee, 1976-2010).
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Die Jahresdurchschnittbiomassen an den Stationen Fischbach-Uttwil im Obersee
und Zellersee im Untersee bewegen sich seit gut 20 Jahren auf Werten in Hohe von
Anfang der sechziger Jahre, allerdings war 2009 wieder ein deutlicher Anstieg zu
verzeichnen, der sich im Obersee auch 2010 fortsetzte. Uber die gesamte Untersu-
chungsdauer spielen dort Diatomeen (Kieselalgen) und Cryptophyceen (Schlundal-
gen) die Hauptrolle und bilden den groReren Teil der Gesamtbiomasse (siehe Abb.
32); Eutrophierung und Oligotrophierung des Sees haben an diesem Grundmuster
nichts geandert. Auch die Dinophyceen (Panzerflagellaten) zeigen keinen eindeuti-
gen Trend. Anders ist dies bei Chlorophyten und Cyanobakterien: Der deutliche
Ruckgang der Chlorophyten setzte im Obersee vor 19 Jahren ein und fallt damit zeit-
lich zusammen mit der Stabilisierung der Gesamtbiomasse, die sich seit 20 Jahren
bei Werten zwischen 6,7 g/m? und 14,5 g/m? bewegt. Auch die Cyanobakterien
(Blaualgen oder Cyanophyceen) zeigen einen deutlichen Trend: lhre Maxima fallen
in die Zeit der hochsten Phosphorkonzentrationen. Auffallig ist die Zunahme der
Chrysophyceen: Diese setzte bereits bei noch hohen Nahrstoffkonzentrationen ein;
inzwischen hat sich der Bestand auf relativ hohem 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 hdhere 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 Ruckgang seit 17 Jahren sichtbar ist. Allerdings kommt
es immer wieder zu starkeren Blaualgenentwicklungen wie 2003 und 2004, was auf
eine gewisse Instabilitat der Planktonbiozonose hinweist.

Im Seeteil Rheinsee wurden Anfang der achtziger Jahre und noch einmal im Zeit-
raum 1993 bis 1998 aulRerordentlich hohe Biomassen erreicht (Abb. 34), die erheb-
lich hdher als in den Seeteilen Zellersee und Obersee lagen und eine Interpretation
der Entwicklung sehr erschweren. Die Jahresdurchschnittbiomassen sind im Seeteil
Rheinsee seit acht Jahren stark abgesunken und bewegen sich nunmehr auf Hohe
der Werte im Obersee. Die Entwicklung der einzelnen Gruppen entspricht seit die-
sem Zeitpunkt der im Obersee: Diatomeen und Cryptophyten bilden den Hauptteil
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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Abb. 35: Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee-Obersee 2010 (Bregenzer Bucht).

Die Station Bregenzer Bucht zeigt eine stark von den anderen Seeteilen abweichen-
de Planktonentwicklung, was hauptsachlich auf andere Lichtverhaltnisse durch im
Alpenrhein mitgefuhrte Trubungsstoffe zuruckzufuhren ist. Die Fruhjahrsblute war
sehr schwach, das Klarwasserstadium Ende Juni aul3erordentlich spat, ansonsten
zeigt sich das ganze Jahr Uber eine starke Prasenz von Cryptophyceen. Im Ver-
gleich mit den anderen Seeteilen finden sich in der Bregenzer Bucht die niedrigsten
Biomassen. Cyanobakterien 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 2010 (Fischbach-Uttwil).

Die Entwicklung des Phytoplanktons begann an der Station Fischbach-Uttwil 2010
recht spat Anfang April; bis in den Spatherbst hinein bildeten Kiesel- und Schlundal-
gen einen grofRen Teil der Biomasse. Seit einigen Jahren treten die Chrysophyceen
fast das ganze Jahr Uber starker in den Vordergrund und erreichten im April, Juni
und Oktober fast die Halfte der Gesamtbiomasse. Cyanobakterien spielen kaum eine
Rolle.
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Abb. 37: Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee-Untersee 2010 (Zellersee).

Die Diatomeen (Kieselalgen) dominieren eine starke Frihjahrsblite; die ihren Maxi-
malwert bereits Anfang Februar erreichte. Ab Ende Juni sind die Cryptophyceen
stark pragend. Im Gegensatz zum Vorjahr spielen die Chrysophyceen nur eine ge-
ringe Rolle. Die Dinoflagellaten bilden nur im Marz und April eine stabile Population
aus. Cyanobakterien spielen kaum eine Rolle.
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Abb. 38: Phytoplankton-Entwicklung im Bodensee-Untersee 2010 (Rheinsee).

Die Phytoplanktonentwicklung im Rheinsee ahnelt 2010 im Gegensatz zu 2009 stark
der Entwicklung im Obersee; auch hier dominieren starke Fruhjahrs- und Frihsom-
merentwicklungen mit einem hohen Anteil an centrischen Kieselalgen. Wahrend der
Frihjahrsblite bilden die Chrysophyceen einen betrachtlichen Anteil der Gesamt-
biomasse. Vom Hochsommer bis in den Winter hinein spielen begeil3elte Cryptophy-
ceen eine starke Rolle. Cyanobakterien spielen das ganze Jahr Gber kaum eine Rol-
le.
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Abb. 39: Hauptarten im Bodensee-Obersee (Bregenzer Bucht).

An der Station Bregenzer Bucht erreichen die Kieselalgen Stephanodiscus alpinus,
s. neoastraea und Fragilaria crotonensis und Fragilaria tenera unter den Hauptarten
die héchsten Spitzen, jedoch beschranken sich diese hohen Biomassen auf wenige
Wochen. Die begeillelten Formen spielen in der Bregenzer Bucht eine wichtigere
Rolle als in den anderen Seeteilen; unter den Cryptophyceen sind dies Cryptomonas
erosa und Rhodomonas lens, unter den Dinophyceen Ceratium hirundinella.

56



B — Jahresbericht Untersuchungsprogramm Freiwasser 2010
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Abb. 40: Hauptarten im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil).

Die Entwicklung der Hauptarten an der Station Fischbach-Uttwil wurde 2010 sehr
stark von centrischen und pennaten Kieselalgen dominiert. In der zweiten Jahres-
halfte trat die Panzeralge Ceratium hirundinella stark in den Vordergrund. Auffallig
war die starke Prasenz der Sammelgruppe ,Diverse Chrysophyceen®; es handelt
sich hier um in fixiertem Zustand schwer bestimmbare Ochromonas- und Chromuli-
na-Arten.
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Abb. 41: Hauptarten im Bodensee-Untersee (Zellersee).
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Im Zellersee trat bereits Anfang Februar 2010 eine starke Fruhjahrsblite ein, die vor
allem durch die Kieselalgen Stephanodiscus minutulus (Synonym S. parvus), Ste-
phanodiscus neoastraea und Fragilaria crotonensis gebildet wurde. Im April trat die
heterotrophe Panzeralge Gymnodinium helveticum und — sehr auffallig — die begei-
Relte Grunalge Chlamydomonas globosa. Ab Juli ist die Cryptophycee Cryptomonas

erosa stark pragend.
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Abb. 42: Hauptarten im Bodensee-Untersee (Rheinsee).

Die Entwicklung der Hauptarten im Rheinsee weicht von der Entwicklung im anderen
Seeteilen insofern ab, als die Chrysophyceen Mallomonas und Dinobryon divergens
im Fruhjahr und im Sommer eine gewisse Rolle spielen. Ansonsten centrische und
pennate Kieselalgen: Stephanodiscus neoastraea, Stephanodiscus minutulus (Syn.
S. parvus) Cyclotella radiosa (Syn. C. comta) und Fragilaria crotonensis.
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Pigmente

Langzeitentwicklung Chlorophyll-a
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Abb. 43: Langfristige Chlorophyll-a Entwicklung.

Im Bodensee haben die Chlorophyll-a Konzentrationen in allen Seeteilen des Ober-
und Untersees (Ausnahme Rheinsee) abgenommen.

An den Stationen Bregenzer Bucht und Fischbach-Uttwil lagen die Konzentrationen
unterhalb von 4 pg L™ (mittlerer Wert der Wasserschicht 0 — 20m).

Bedingt durch die héhere Trophie wurden an den Stationen Zellersee und Gnaden-
see Maximalkonzentrationen im Friihjahr von 9,2 pg L™ (Zellersee) und im Herbst
6,3 ug L™ (Gnadensee) gemessen. Im Rheinsee liegen die Chlorophyll-a Konzentra-
tionen 2010 hoher als in den vorherigen Jahren. Die Werte des Rheinsees wurden
vom Amt fur Umwelt (AFU) des Kantons Thurgau gemessen. Die Bestimmung er-
folgte ebenfalls mit Hilfe der HLPC.
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Saisonale Muster der Chlorophyll-a Konzentrationen
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Abb. 44: Chlorophyll-a, Konzentrationen in verschiedenen Stationen.

Eindeutige saisonale Muster der Chlorophyll-a Entwicklung lassen sich aus den Ab-
bildungen fur die einzelnen Seeteile nicht mehr erkennen. Im Obersee sind die Wer-
te im Sommer hoher als im Winter. Im Zellersee sind die Werte im Fruhjahr maximal,
sie nehmen dann bis Jahresende ab. Abgesehen von den Fruhjahrswerten sind die
Chlorophyll-a Werte im Rheinsee zum Teil deutlich héher als im Zellersee.
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Saisonale Muster der Leitpigmente
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Abb. 45: Leitpigmente 2010 in der Bregenzer Bucht.

Neben Chlorophyll-a wurden mit der HPLC auch die so genannten Leitpigmente be-
stimmt. Chlorophyll-b ist das Leitpigment fur Chlorophyceen, Alloxanthin das Leit-
pigment fur die Cryptomonaden, Fucoxanthin das Leitpigment fir die Bacillariophy-
ceen, Peridinin das Leitpigment fur die Dinophyceen und Zeaxanthin das Leitpigment
fur die Cyanophyceen. Chlorophyll-a ist ein allgemeines Mal} fir die Masse der Al-
gen. In der Bregenzer Bucht dominieren Alloxanthin (Cryptophyceen) und Fuco-
xanthin (Bacillariophyceen), beide Pigmente kommen ganzjahrig vor. Die Konzentra-
tionen der Ubrigen Leitpigmente sind niedriger. Chlorophyll-b (Chlorophyceen) zeigt
ein Maximum im Frihjahr und Zeaxanthin (Cyanophyceen) ein Maximum im Sep-
tember. Peridinin (Dinophyceen) kommt nur in der zweiten Jahreshalfte vor.
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Abb. 46: Leitpigmente 2010 in Fischbach-Uttwil (Seemitte).

Auch in Fischbach-Uttwil dominieren Alloxanthin (Cryptophyceen) und Fucoxanthin
(Bacillariophyceen), beide Pigmente kommen ebenfalls ganzjahrig vor. Die Konzent-
rationen der Ubrigen Leitpigmente sind niedriger.

Anders als in der Bregenzer Bucht weist Chlorophyll-b (Chlorophyceen) bis April nur
niedrige Werte auf. Zeaxanthin (Cyanophyceen) wird hier 6fter gefunden als in der
Bregenzer Bucht, es fehlt aber das Maximum im September. Peridinin (Dinophy-
ceen) kommt ebenfalls nur in der zweiten Jahreshalfte vor, allerdings unterscheiden
sich beide Stationen in den saisonalen Anderungen der Konzentrationen.
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Abb. 47: Leitpigmente 2010 im Zellersee.

Auch im Zellersee dominieren ganzjahrig Alloxanthin (Cryptophyceen) und Fuco-
xanthin (Bacillariophyceen). Die Konzentrationen sind deutlich héher als im Obersee.
Wie in der Bregenzer Bucht zeigt auch Chlorophyll-b im Zellersee ein Frihjahrsma-
ximum. Zeaxanthin (Cyanophyceen) wird bereits im Frihjahr gefunden. Anders als
bei Alloxanthin und Fucoxanthin unterscheidet sich bei Zeaxanthin der Konzentrati-
onsbereich in den Seeteilen nicht. Das Vorkommen von Peridinin im Zellersee ist auf
den Sommer beschrankt, die Konzentrationen sind jedoch niedriger als im Obersee.
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Zooplankton

Langzeitentwicklung Crustaceen

In der langjahrigen Entwicklung des Crustaceenplanktons zeigten sich keine wesent-
lichen Anderungen der Individuenzahlen. Bei den Cladoceren sinkt der Jahresmittel-
wert leicht ab, die Mittelwerte der letzten Jahre lassen insgesamt aber eher eine
Stagnation der Werte vermuten. Bei den Copepoden ist der Jahresmittelwert 2010
geringflgig niedriger als 2009. Die Mittelwerte von 2005 an lassen einen erneuten
Anstieg der Copepoden vermuten. Insgesamt lasst sich sagen, dass die Dynamik
der Jahresmittelwerte bei den Copepoden groler ist als bei den Cladoceren.

Crustaceen [Anzahl x 104]
1250 — —a— Copepoden
1000—- -— —&— Cladoceren
750 - N
500 —- -—
250 - W N

0+ e
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Abb. 48: Langzeitentwicklung der Crustaceen in Seemitte in 0-20m (Fischbach-Uttwil).

Saisonale Entwicklung des Zooplanktons

Bei beiden Gruppen ist die saisonale Abundanzdynamik 2010 geringer als 2009. Es
scheint sich ein Trend zu hoheren Sommerzahlen und niedrigeren Winterzahlen zu
entwickeln, was grundsatzlich der fur einen oligotrophen See typischen Entwicklung
entspricht.

Die Abundanzen von Copepoden und Cladoceren waren an der Station Fischbach-
Uttwil am niedrigsten und an der Station Zellersee am hochsten. Auffallig an der Sta-
tion Bregenzer Bucht waren die hohen Cladocerenabundanzen am Anfang und be-
sonders am Ende des Jahres.

Die Individuendichten der Radertiere lagen wieder um eine Zehnerpotenz hoher als
die der beiden Crustaceengruppen. Auch bei den Radertieren sind die Abundanzen
an der Station Zellersee am hdchsten. Aber anders als bei den Crustaceen sind die
Abundanzen an der Station Fischbach-Uttwil hdher als die an der Station Bregenzer
Bucht. Auffallig sind im Jahr 2010 die an allen drei Stationen beobachteten niedrigen
Frihjahrsabundanzen.

Die Ergebnisse werden aus einer Mischprobe gezahlt. Die einzelnen Netzzlige wer-
den Uber bestimmte Tiefenbereiche (vgl. GB37) durchgeflihrt. Diese werden dann zu
einer Mischprobe vereint, die den Tiefenbereich 0 — 100m abdeckt. Diese wird aus-
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gezahlt, die Zahlergebnisse werden anschlieend fur die einzelnen Arten hochge-
rechnet. Ein Ergebnis von z.B. 500 Daphnien m™ (0 — 100m) besagt, dass in der be-
probten Wasserschicht 0 — 100m 500 Daphnien gefunden wurden. Da eine Misch-
probe ausgezahlt wurde, ist die tatsachliche vertikale Verteilung der Tiere unbe-
kannt. Die Daphnien kdnnten z.B. alle in der Wasserschicht 20 — 30m gefangen
worden sein. Das Ergebnis 500 Daphnien m? (0 — 100m) besagt also nur wie viele
Tiere in der beprobten Wasserschicht gefangen wurden. Die tatsachliche vertikale
Verteilung ist unbekannt.

Da die einzelnen Arten unterschiedliche und saisonal variierende Wassertiefen be-
vorzugen, ist die vertikale Verteilung fur konkrete Aussagen Uber ,grazing“-Effekte
auf das Phytoplankton bzw. eventuelle Auswirkungen des Klimawandels auf das
Zooplankton notwendig.
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Abb. 49: Saisonale Entwicklung der Cladoceren in verschiedenen Stationen.
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Abb. 50: Saisonale Entwicklung der Copepoden in verschiedenen Stationen.
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Abb. 51: Saisonale Entwicklung der Rotatorien in verschiedenen Stationen.
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Bakterien
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Abb. 52: 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 erfillen schon
die weitaus grof3te Zahl aller Proben bezlglich dieses Parameters die Anforderun-
gen der Trinkwasserverordnung. Fallweise werden immer wieder maRige bis starke
Erhohungen in der Tiefe der Einschichtung von abwasserbelasteten Zuflussen beo-
bachtet.

Die Konzentrationen von E. coli zeigten auch 2010 wie in den Vorjahren sehr niedri-
ge Werte. Insgesamt traten Belastungswerte mit positiven Befunden (= mindestens 1
EC/100 ml) gegenluber dem Vorjahr zwar etwas haufiger auf, jedoch blieben alle
Proben unterhalb von 10 EC/100ml. 81 % der Proben waren unbelastet.
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Abb. 53: Zelldichten des Bakterienplanktons, Entwicklung in Seemitte (Station Fischbach-Uttwil). Im
Juni 2008 Methodenwechsel in Fluoreszenzmikroskopie, Proben aus Schicht 10 - 30 m wur-
den 2008 nur unvollstandig erfasst und sind daher nicht dargestelit.

Das Bakterienplankton reprasentiert einen wichtigen Teil des heterotrophen Plank-
tons im See. Es ist mallgeblich am Abbau organischer Substanz beteiligt, stellt aber
durch seine Sekundarproduktion auch eine wichtige Nahrungsquelle fir filtrierende
tierische Planktonorganismen dar.

Die durch Fluoreszenzmikroskopie ermittelten Gesamtbakterienzahlen zeigten 2010
ahnliche Muster wie in den Vorjahren. Die regelmassig beobachteten Minima in den
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Wintermonaten (Januar bis Marz) lagen mit Werten unter dem fir Normaljahre ubli-
chen niedrigen Bereich und zeigten keine signifikanten Unterschiede in den Tiefen-
stufen. Der ebenfalls regelmafig beobachtete Frihjahrsanstieg der Bakteriendichten
in den oberflachennahen Schichten erfolgte 2010 vergleichsweise spat. Im Juli er-
reichten die Bakteriendichten ihr Jahresmaximum und nahmen ab September wieder
ab. Insgesamt setzte sich somit auch 2010 der Trend zu niedrigeren Bakteriendich-
ten fort, wobei im Beobachtungsjahr erstmals die Werte sogar ganzjahrig unter 4 x
106 Zellen/ml lagen.

Diese nun Uber mehrere Jahre durchgangig festgestellte Entwicklung ist sicherlich
eine Folge der Reoligotrophierung des Sees.
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Fischfang-Ertrage im Obersee

[t/a]

2000 ~ [ Gesamtertrag

1500 —

|l | i r Felchen
1000 - i Ii l II II I!II B
. e it | il ! ||ii !l II!!I“ [ Wi
1 llll...-...ll.. .l.l Illil il i il |
T T T T T T T T

0 T

I Gesamtertrag

[ Barsch

I Gesamtertrag

Sonstige Arten

1000- h“il K
i ||!|| bl il |i|| ||i||i|lii|i'

st -
! ' | j T T T T T T

1920 1940 1960 1980 2000

Abb. 54: 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. 64), den
Hauptanteil des Fangs (ca. 70 %) machten die Felchen aus. Von 1955 bis 1977 stie-
gen die Fangertrage auf fast die dreifache Menge an, gleichzeitig sank der Anteil ge-
fangener Felchen bis unter 30 %, wahrend die Anteile der Barsche und Weilfische
zunahmen. Seit Ende der 1970er- Jahre haben sich die Felchenfange verbessert
und stabilisiert. Die Barschfange sind seither tendenziell zurickgegangen, stiegen
aber Mitte der 1980er-Jahre noch einmal kurz an. Der Rickgang der Barschfange
geht mit einem Ruckzug der Art aus dem Pelagial einher. Im reoligotrophierten Bo-
densee ernahren sich groRere Barsche wieder vorwiegend von Fischen, meist der
eigenen Art. Die Weil¥fischfange sind schon spatestens seit Beginn der 1970er- Jah-
re stark zurtickgegangen. Die Ursachen hierfur sind unbekannt.

Der Gesamtfang 2010 der Berufsfischerei lag mit rund 733 t leicht GUber dem Ergeb-
nis des Vorjahres. Der Anteil der Felchen lag bei 85 %. Der Barschertrag sank auf
34 t gegenuber dem Vorjahr, dies bedeutet nahezu eine Halbierung der Fange. Bei
den selteneren Arten fiel der Fanganteil der Seeforellen von 9,4 t auf 5 t, beim Saib-
lingsfang von 10,2 t auf 7,9 t.
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Fischfang-Ertrage im Untersee
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Abb. 55: Fischfang-Ertrag im Bodensee-Untersee (Quelle: FFS Baden-Wiirttemberg).

Am Bodensee-Untersee existiert seit 1910 eine llickenlose Statistik der Berufsfi-
scherfange. Von 1910 bis 1965 lag der Ertrag bei ca. 50 t bis 150 t (Abb. 65), 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 2010 erhdhte sich um 8,8 t auf 204,5 t. Die Ertragssteigerung ist
hauptsachlich auf eine Fangzunahme bei den Felchen zurlickzufihren. Der Fel-
chenanteil am Gesamtfang betragt rund 80%. Mit 2,8 t Barschen wurde weniger als
die Halfte des Vorjahresertrags angelandet. Hecht und Karpfen nahmen um 1,9 t
bzw. 1,4 t zu.
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Untersuchungsprogramm Einzugsgebiet 2009/2010

Bericht der Sachverstiandigen zum Fachbereich Einzugsgebiet

1. Abwasserbeseitigung

2009 20101
Zahl der Einwohner in ARA-Einzugsgebieten des Bodensees 1'602'800 | 1'625’300
Zahl der an zentrale Abwasserreinigungsanlagen angeschlossenen Ein- a7 002 | 1Eerann3
wohner (Kategorie | bis Ill) 1'567°400% | 1'586'900
Zahl der nicht an zentrale Abwasserreinigungsanlagen angeschlossenen 35400 39’400
Einwohner (Kategorie | bis 111)
davon: -Abwasser dezentral ordnungsgemaéss entsorgt4 28’600 28’700
-Abwasser nicht ordnungsgemass entsorgt4 6’800 10’700
Ordnungsgemasse dezentrale Abwasserentsorgung in Prozent 80.8 72.8
Ordnungsgemasse zentrale Abwasserentsorgung (Anschlussgrad in Pro-
97.8 97.6
zent)
Ordnungsgemasse Abwasserentsorgung total (in Prozent) im Ein-
A 99.6 99.4
zugsgebiet des Bodensees
Zahl der angeschlossenen Einwohnerwerte (Einwohner und Einwohner- 2880'000 | 2'920'000
werte)
Anzahl Abwasserreinigungsanlagen nach IGKB-Richtlinie:
- Kategorie Il (> 40°000 EW) 33 33
- Kategorie 11 (1000—-40'000 EW) 117 119
- Kategorie | (50-1000 EW) 67 67
Anzahl der Abwasserreinigungsanlagen 217 219
davon mit: - Nitrifikation 158 179
- Denitrifikation 109 108
- Phosphorelimination 158 160
- weitergehende Reinigung (z.B. Flockungsfiltration) 14 14
Regen- und Mischwasser:
- Flachenanteil im Mischsystem (in Prozent) 81.0° 78.6°
- Ausbaugrad Mischsystem (in Prozent) 79.9 88.4
Ablauffrachten:
- Jahresabwassermenge (in 1000 m3) 261’673 281’525
- Gesamtphosphor (in t) 85.0 85.3
- CSB (int) 6'6606 6'6347
- TOC (in t) 1’683 1’687
- Nanorg. (in t) 2’871 3089

1 Inkl. Anteile Appenzell Ausserrhoden im Einzugsgebiet

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

3 Abwasser von ca. weiteren 94’100 Einwohnern geht zu Anlagen ausserhalb des Bodensee Einzugsgebiets

4 Begriffe gelten im Sinne des Arbeitsmanuals

5 ohne Vorarlberg

6 326 Tonnen TOC (St. Gallen) teilweise mit Faktor 4 in CSB umgerechnet
7 314 Tonnen TOC (St. Gallen) teilweise mit Faktor 4 in CSB umgerechnet
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Ende des Berichtsjahres 2010 waren von den uber 1.62 Millionen Einwohnern in
ARA-Einzugsgebieten des Bodensees rund 1.58 Millionen an eine zentrale Abwas-
serreinigungsanlage angeschlossen. Daneben wird das Abwasser von etwa 94’100
Einwohner zu Anlagen ausserhalb des Bodensee-Einzugsgebiets Ubergeleitet.
Ende 2010 waren 39’400 Einwohner nicht an Abwasserreinigungsanlagen
angeschlossen. Der Anschlussgrad an eine zentrale Reinigungsanlage lag 2010 bei
97,6 %. Bei den nicht an eine zentrale Reinigungsanlage angeschlossenen
Einwohnern war die Entsorgung 2010 bei rund 73 % ordnungsgemass. Gesamthaft
lag die korrekte Abwasserentsorgung (zentral und dezentral) 2010 bei 99,4 %.
Sanierungspotenzial liegt somit noch bei der dezentralen Abwasserentsorgung (s.
Abb. 1).

Zentrale und dezentrale Abwasserentsorgung

100.0 — — — —

80.0 -

60.0 H

40.0 -

20.0 - H
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - =l

1972 1985 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

korrekte Abwasserentsorgung in %

‘ B Ordnungsméssige dezentrale Entsorgung @ Anschluss an zentrale ARA O Ordnungsméssige Entsorgung total

Abb. 1: Entwicklung der Abwassereinigung: Anschlussgrad an zentrale Abwasserreinigungsanlagen,
ordnungsgemasse dezentrale Entsorgung und totale ordnungsgemasse Abwasserentsor-
gung. Der Anteil bei der ordnungsmassigen dezentralen Entsorgung hat abgenommen, weil in
Baden-Wodrttemberg und Bayern seit 2010 neue Anforderungen gelten.

Die Jahresabwassermenge aus den insgesamt 219 Abwasserreinigungsanlagen
im Bodensee-Einzugsgebiet betrug im Jahr 2010 rund 282 Mio. m3. 30,0 % dieses
Abwassers wurden in 14 Anlagen einer weitergehenden Reinigung (z.B.
Flockungsfiltration) unterzogen. Die jahresmittlere Ablaufkonzentration in diesen
Anlagen betrug im Durchschnitt 0,18 mg/l Pgesamt. In weiteren 146 Anlagen wurden
69,1 % der Abwassermenge durch Phosphatfallung behandelt (jahresmittlere
Ablaufkonzentration durchschnittlich 0,33 mg/l Pgesamt).

Insgesamt wurden somit im Jahr 2010 99.1 % der im Bodensee-Einzugsgebiet
anfallenden Abwassermenge in einer zentralen Abwasserreinigungsanlage einer
Phosphorelimination unterzogen.
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Abb. 2 zeigt die Entwicklung der Abwassermengen sowie der Schmutzstoff- und
Nahrstoffrestfrachten im Ablauf aller Abwasserreinigungsanlagen im Bodensee-
Einzugsgebiet von 1997 bis 2010.

Entwicklung der Abwassermengen sowie der Schmutzstoff- und
Néhrstoffrestfrachten
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2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
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[ anorg. Stickstoff [t{] mmmm CSB [f] —a— Phosphor [f] —<— Abwassermenge [Mio. m?]

Abb. 2: Entwicklung der Abwassermengen, der Schmutzstoff- (CSB) und der Nahrstoffrestfrachten im
Ablauf aller Abwasserreinigungsanlagen im Einzugsgebiet des Bodensees (seit 2010 inkl.
Anteile Appenzell Ausserrhoden im Einzugsgebiet).
Abb. 3 zeigt, dass sich der Ruckgang der Schmutzstoff- und Nahrstoffrestfrachten
von 2001 bis 2006 aufgrund der geringeren Abwassermengen ergab. Im Jahr 2010
nahmen die CSB- und Phosphorrestfrachten verglichen mit denjenigen von 2007 bis
2009 ab und die Stickstofffrachten und die Abwassermengen leicht zu. Bei der
diesjahrigen Auswertung wurden auch die Abwasserreinigungsanlagen des Kantons
Appenzell Ausserrhoden, die sich im Einzugsgebiet des Bodensees befinden,
berucksichtigt.

Prozentuale Entwicklung der Abwassermengen sowie der Schmutzstoff- und
Nahrstoffrestfrachten
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o
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O Abwassermenge rel. zu 2001 W CSB-Frachtrel. zu 2001
O anorg. Stickstofffracht rel. zu 2002 m Phosphor-Frachtrel. zu 2001

Abb. 3: Prozentualer Verlauf der Abwassermengen, der Schmutzstoff- (CSB) und der Nahrstoffrest-
frachten aller Abwasserreinigungsanlagen im Einzugsgebiet des Bodensees bezogen auf
das Jahr 2001 bzw. fir Stickstoff das Jahr 2002.
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2. Spezielle Fliessgewiasseruntersuchungen und Ubersichtskarten

Im Fachbereich Einzugsgebiet wurde noch einmal die Frage diskutiert, ob die Pro-
benahmestrategie der Lander und Kantone bzgl. den Spurenstoffuntersuchungen
angepasst werden musste. Bei Fliessgewasseruntersuchungen koénnen abfluss-
bzw. zeitproportionale Tages- oder Wochensammelproben oder reprasentative
Stichproben erhoben werden. Da sich die Probenahmestrategie haufig nach der
Fragestellung richtet und in einzelnen Landern, so z.B. in Osterreich Vorgaben zur
Probenahmen bestehen, soll auf eine Anderung der heutigen Probenahmestrategie
bei den Landern und Kantonen verzichtet werden.

Die ,Liste der Untersuchungen zu Mikroverunreinigungen im Bodensee-
Einzugsgebiet wurde gemal dem Kommissionsbeschluss von der 55. KT ebenfalls
wieder aktualisiert. Neben den im Jahr 2009 von der IGKB durchgefihrten Spuren-
stoff-Zuflussuntersuchungen gab es in den Landern und Kantonen in den Jahren
2009 und 2010 weitere Untersuchungen bei Abwasserreinigungsanlagen und bei
Fliessgewassern. Diese bezogen sich vor allem auf Pestizide aber auch auf Arznei-
mittel, hormonaktive Stoffe und Polyfluorierte Tenside.

Die Klaranlagenubersichtskarte (Abb. 6) und die Karte mit den wichtigen ,Fliessge-
wésser-Messstellen im Einzugsgebiet des Bodensees” (Gewasserbezeichnung, Stel-
lenbezeichnung, Betreiber der Messstelle, Art der Beprobung bzw. Untersuchung
sowie deren Haufigkeit) wurden aktualisiert (Abb. 7 und 8).

3. Landliches Areal

Hofdiingeranfall pro Hektare landwirtschaftliche Nutzflache
1401 2 S & 2
120 { oo - h
5 5 S g - 2 . 8
1.00 - i o S = ) o g ~ ©
3 -1 B 2 S
W 0,60 - Q= 2 3 3
0.40 -
0.20 -
0.00 -
2000 2004 2007 2010
m Ost-CH @m D (BY, B-W) O A (Vorarlberg) O FL O Bodenseeraum insgesamt

Abb. 4: Hofdiingeranfall ausgedriickt in GroRvieheinheiten (GVE) bezogen auf die landwirtschaftliche
Nutzflache (LN); das Gebiet entspricht den Arealen der Lander und Kantone auch auf3erhalb
des Bodenseeeinzugsgebiets.
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Abb. 4 zeigt, dass der Dungeranfall pro landwirtschaftliche Nutzflache in den Lan-
dern und Kantonen der IGKB von 2000 bis 2010 insgesamt gleich geblieben ist (ca.
0.96 GroRviehdlngereinheiten pro Hektare landwirtschaftliche Nutzflache (LN).

Da seit einigen Jahren in allen Landern und Kantonen der IGKB der Bau von Verga-
rungsanlagen gefordert wird, hat der Fachbereich bei seinen Mitgliedern eine Um-
frage zum Stand der Vergarungsanlagen durchgefuhrt (siehe Tab. 1). Die Anlagen-
groéfle lasst sich nur bedingt vergleichen, da zum Teil Angaben zur Substratmenge
pro Jahr oder zur Leistung KW angegeben wurden.

Gebaute | Geplante
Land/Kanton Anlagen | Anlagen | Bemerkungen zum Gebiet
B-W 169 28 | Bodenseekreis, LK Konstanz, LK Ravensburg, LK Sigmaringen
BY 13 0| LK Lindau
VR 29 5| Ganzes Land Vorarlberg
AR 1 0 | Ganzes Kantonsgebiet
GR Keine Angaben
SG 6 2 | Ganzes Kantonsgebiet
TG 7 3 | Ganzes Kantonsgebiet
FL 0 0| Ganzes Furstentum

Tab. 1: Anzahl gebaute und geplante Vergarungsanlagen in den Landern und Kantonen der IGKB (Stand
Marz 2011). Es wurde nicht nur das Einzugsgebiet des Bodensees berlicksichtigt.

Ausbaupotential flir neue Vergarungsanlagen ist zurzeit vor allem noch in den Land-
kreisen von Baden-Waurttemberg vorhanden. Dies, weil hier relativ viel Mais fur die
Biogasgewinnung angebaut wird. Das Bayrische Bodenseeeinzugsgebiet eignet sich
weniger fur den Maisanbau. In Vorarlberg und der Schweiz wird kein Mais fur die
Biogasproduktion angebaut. In den Gebieten, in denen Mais flir die Biogasprodukti-
on angebaut wird, muss eher mit negativen Umweltauswirkungen gerechnet werden.

4. Abschatzung des Phosphoreintrags in den Obersee

a) Direkt einleitende Abwasserreinigungsanlagen

Der Eintrag von Phosphor in den Obersee aus den 16 seeanliegenden Abwasserrei-
nigungsanlagen (Stockacher Aach, Uhldingen, Immenstaad, Friedrichshafen, E-
riskirch, Kressbronn, Lindau, Leiblachtal, Bregenz, Hofsteig, Altenrhein, Morgental,
Romanshorn, Kesswil, Munsterlingen und Aachtal) wurde mit Hilfe der durchgefihr-
ten Abwasseruntersuchungen ermittelt. Er betrug im Jahr 2010 18.2 Tonnen. Dies
entspricht gegenuber dem Vorjahr einer geringen Abnahme um 0.4 Tonnen (zum
Vergleich die Werte 1996/97: 30 Tonnen; 1995/96: 35 Tonnen).
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b) Gesamtabschatzung der Phosphorfracht

Wie an der 56. Kommissionstagung beschlossen wurde, hat der FB Einzugsgebiet
mit den Verantwortlichen der EAWAG fur die NADUF-Probenstelle Diespoldsau Kon-
takt aufgenommen. Die Daten Diespoldsau kénnen fur das Jahr 2010 fiur die Aus-
wertung der Phosphor-Oberseezuflussfrachten aber noch nicht bericksichtigt wer-
den, da es sich immer noch um Analysen von jeweils zwei vereinten Wochensam-
melproben handelt. Durch die Adsorptionseffekte sind die Konzentrationen von Pjjriert
viel zu tief. Ab dem Jahr 2011 werden von der EAWAG nun neu einerseits Wochen-
sammelproben und anderseits 12 Stichproben pro Jahr untersucht. Diese Resultate
konnen dann mit den Resultaten des Landes Vorarlberg (Probenahmestelle Fullach)
verglichen werden. Fur die P-Frachtberechungen des Rheins 2010 werden aus den
genannten Grinden nur die Untersuchungsdaten der Probenahmestelle FulRach
verwendet (27 Stichproben).

Aufgrund der Abschatzung der Phosphorfrachten aus dem Einzugsgebiet des Al-
penrheins, den ARA-Abfluss-Phosphorfrachten und der Entwicklung der Tierbestan-
de in den Landern und Kantonen der IGKB kann davon ausgegangen werden, dass
sich die dem Obersee zugeflihrten P-Frachten seit den Zuflussuntersuchungen
1995-1997 nicht erhoht haben. Daflur spricht auch der Wertepaarvergleich Abfluss-
menge zu Konzentration Psiiert an der Probenahmestelle Fuldach (s. Abb. 5).

Vergleich Abflussmengen mit P-Konzentrationen des Rheins bei FuBach 2010 mit den
Zuflussuntersuchungen 1995-1997
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Abb. 5: Vergleich der Wertepaare Pgyie/Abflussmenge flr das Jahr 2010 mit denjenigen der Zuflussunter-
suchungen 1995 bis 1997. Die Wertepaare fir 2010 liegen im Bereich der Ergebnisse der Zufluss-
untersuchungen. Daraus lasst sich schliessen, dass die P-Frachten im Jahr 2010 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
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Bodensee-Wasserinformationssystem (BOWIS) - 2011. Bearbeitung und Kartographie: Dipl.-Ing. (FH) Robert Obad, Institut fir Seenforschung (ISF), Langenargen. Stand der Arbeitskarte 01.01.2011

Abb. 6: Klaranlagenkarte: Stand der Reinhaltungsmassnahmen im Einzugsgebiet des Bodensees.
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Fliessgewasser-Messstellenkarte im Einzugsgebiet
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Datenquellen

VECTOR200 ® 2011 swisstopo

©2011 Kantonale Verwaltung Graubiinden.

ThurGIS © Amt fir Geoinformation des Kantons Thurgau

©Amt fiir Umwelt des Kantons Thurgau

©Amt fiir Umwelt und Energie des Kantons St. Gallen
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Bodensee-Wasserinformationssystem (BOWIS) - 2011. Bearbeitung und Kartographie: Dipl.-Ing. (FH) Robert Obad, Institut fir Seenforschung (ISF), Langenargen. Stand der Arbeitskarte 2010

Abb. 7: Karte mit den wichtigen Fliessgewasser-Messstellen im Einzugsgebiet des Bodensees.
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Fliessgewasser-Messstellenkarte im Einzugsgebiet
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VECTOR200 ® 2011 swisstopo

©2011 Kantonale Verwaltung Graubiinden.

ThurGIS © Amt fir Geoinformation des Kantons Thurgau
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©Amt fiir Umwelt und Energie des Kantons St. Gallen

© Amt fiir Umweltschutz des Firstentums Liechtenstein
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de
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© Wasserwirtschaftsamt Kempten

Bodensee-Wasserinformationssystem (BOWIS) - 2011. Bearbeitung und Kartographie: Dipl.-Ing. (FH) Robert Obad, Institut fir Seenforschung (ISF), Langenargen

Abb. 8: Karte der Fliessgewasser-Messstellen im Einzugsgebiet des Bodensees,
ten in einem Zeitraum von einem Jahr.
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AUSKUNFTE

Baden-Wurttemberg:

Bayern:

Osterreich:

Schweiz:

Institut fur Seenforschung

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

D-88085 Langenargen

Bayerisches Landesamt flr
Umwelt
Burgermeister Ulrich Str. 160

D-86179 Augsburg
Wasserwirtschaftsamt Kempten
Rottachstr. 15

87439 Kempten

Amt der Vorarlberger Landesregierung
Roémerstralle 14

A-6901 Bregenz

Bundesamt fur Umwelt (BAFU)
CH-3003 Bern

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