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Di e AGR! NEN BERI CHTEH der I GKB

Seit 1976 veroffentlicht die Internationale Gewéasserschutzkommission fur den Boden-
see (IGKB) alljahrlich einen Bericht Giber den limnologischen Zustand des Bodensees.
Diese sogenannten AGr ¢, nen Berichte" ent hal t en
limnologischen Freiwasseruntersuchungen des Bodensees ab dem Jahr 1974. Neben
den Ergebnissen der Freiwasseruntersuchungen von Obersee und Untersee enthalten
einzelne Ausgaben Informationen 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 ma-
thematischen Modellierung zur Fernausbreitung des winterlichen Alpenrhein-Ein-
stroms (Nr.30). AbNr.30 sind die Berichte des Fac
Griinen Berichte. Bis auf zwei Anderungen 1985 (Formatwechsel von A5 auf A4) und
2004 (neues Layout mit zweispaltigem Text) blieb das dufRere Erscheinungsbild na-
hezu unverandert und war durch einen unbebilderten Textteil sowie einen Anhang mit
Grafiken und Tabellen charakterisiert.

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

Als Zielgruppe wurden IGKB-Gremien, Behdrden, Kommunen, Verwaltungen, Wissen-
schaftler, Studenten, Schiiler sowie die interessierte Offentlichkeit identifiziert.

In einem ersten Hauptteil werden herausragende, aktuelle Ereignisse im Seejahr vor-
gestellt, wahrend im darauffolgenden Teil physikalische, chemische und biologische
Untersuchungsergebnisse zu finden sind.

Die Ergebnisse der Messstationen Bregenzer Bucht, Fischbach-Uttwil, Uberlingersee,
Zellersee und Rheinsee werden moglichst auf einer Seite als farbige Isoplethen oder
Diagramme mit knappen, erlauternden Bildunterschriften dargestellt. Da die Anzahl
der Datensétze von Messjahr zu Messjahr i aufgrund unterschiedlicher Messreihen
und Messtiefen 1 variiert, kdnnen die interpolierten Werte und damit auch die
Isoplethendarstellungen zum Vorjahresbericht leicht abweichen.

Der aktuell e Bericht des Fachber end ttater
Hauptteil des Grinen Berichts vor einem Anhang mit Informationen zum Untersu-
chungsprogramm und Hinweisen auf weitere Informationsquellen.

Bei der 59. Kommissionstagung im Jahr 2013 wurde beschlossen, kunftig die Berichte
der Fachbereiche im Zweijahresturnus zu erstellen. Damit wird ab der vorliegenden

Ausgabe auch die Reihe der AGr¢nen Ber.i

halt im B-Teil die Ergebnisse zu den Untersuchungsprogrammen Freiwasser und Ein-
zugsgebiet aus jeweils zwei Untersuchungsjahren.
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Schnelle Ausbreitung der Quagga-Muschel im Bodensee

Die Quagga-Muschel (Dreissena rostriformis) ist die Schwesterart der schon seit den
1960er Jahren im Bodensee etablierten Dreikantmuschel (Dreissena polymorpha).
Letztere wird auch Zebra- oder Wandermuschel genannt und besiedelte in kurzer Zeit
fast alle Hartsubstrate des Bodenseelitorals. Beide Arten stammen aus dem Schwarz-
meergebiet und wurden mit der Schifffahrt nach Mitteleuropa gebracht. Nach der Aus-
breitung der Quagga-Muschel im Flusssystem des Rheins wurde bereits mit einer Ein-
schleppung in den Bodensee gerechnet.

Der Erstnachweis im Bodensee erfolgte im Mai 2016 durch Taucher in Wallhausen in
ca. 25 m Wassertiefe (Patrick Steinmann, AWEL). Eine darauf erfolgte Nachsuche mit
Tauchern ergab zusétzlich vereinzelte Tiere am benachbarten Klausenhorn (HYDRA).
Dabei wurden auch mehrjahrige Tiere gefunden. Parallel tauchten im Nordteil des
Obersees mehrjahrige Einzeltiere in Tiefen unterhalb von 5 m auf (ISF). Der Erstein-
trag in den Bodensee erfolgte damit bereits vor 2016 und eventuell nicht nur an einer
Stelle. In der ufernahen Flachwasserzone ergab die Suche an 50 Standorten rings um
den See zu diesem Zeitpunkt keine Vorkommen (HYDRA). Damals wurde eine unauf-
fallige Entwicklung im Bodensee erhofft.

Kurz nach diesen Erstfunden nahm die Ausbreitung allerdings sehr schnell zu. Im
Herbst 2016 tauchte die Quagga-Muschel im Bereich der bereits bekannten Gebiete
auch in der ufernahen Flachwasserzone auf (Abb. 1, oben), ein Jahr spater 1 also im
Herbst 2017 - war bereits fast das gesamte Ufer besiedelt (Abb. 1, Mitte). Seitdem gab
es nur noch Luckenschlisse und eine Erhéhung der Dichten im Flachwasserbereich
(Abb. 1, unten). An den meisten Uferbereichen hat die Quagga-Muschel die schon
langer etablierte Dreikantmuschel weitestgehend verdrangt. In nennenswerten Men-
gen kommt Letztere aktuell nur noch um die Halbinsel Reichenau und in einzelnen
Bereichen am Schweizer Ufer vor (HYDRA).

In groReren Tiefen breitet sich die Quagga-Muschel erfolgreich in Bereiche aus, die
bisher nicht von der Dreikantmuschel besiedelt waren. Im Gegensatz zur Dreikantmu-
schel kann sie unter anderem besser auf Weichsubstrat siedeln und auch bei dauer-
haft niedrigeren Temperaturen wachsen und reproduzieren. Diese F&ahigkeiten ver-
schaffen der Quaggamuschel deutliche Vorteile gegentber der Dreikantmuschel. Die
Dreikantmuschel kam vor allem bis in Tiefen von ca. 25 m haufig und tiefer als 40 m
hochstens als Einzeltier vor. Weichsubstrate sind fur sie nur besiedelbar, wenn dazwi-
schen feste Substrate zum Anheften vorhanden sind.
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Auf Hartsubstrat siedelt die Quagga-Muschel im Bodensee in héheren Dichten bis in
Tiefen deutlich Gber 40 m. Auf Weichsubstrat liegen Nachweise bis in Tiefen von
250 m vor. Die Dichten auf Weichsubstrat in Tiefen gro3er als 30 m sind aktuell noch
sehr gering. Da es sich dabei grof3tenteils um noch wachsende Jungtiere handelt, wird
eine weitere Besiedlung mit zukinftig noch starkerer Verbreitung angenommen. Im
Lake Michigan besiedelt die dort schon langer eingeschleppte Quagga-Muschel den
Seeboden mittlerweile bis in tber 200 m Tiefe [Nalepa et. al 2014].

Bei der 2016 zum ersten Mal im Bodensee festgestellten Quagga-Muschel handelt es
sich um eine sehr invasive Art, die nicht nur ihre Schwesterart Dreikantmuschel im
Bodensee verdrangt, sondern das Potenzial hat, den gesamten Seeboden zu veran-
dern. Ob sie auch im Bodensee bis in die grof3ten Tiefen Uberall hohe Dichten errei-
chen wird und welche Auswirkungen das fur den See haben konnte, wird weiterhin
aufmerksam untersucht.

Thomas F. Nalepa, David L. Fanslow, Gregory A. Lang, Kerrin Mabrey und Mark Rowe
(2014): Lake-wide benthic surveys in Lake Michigan in 1994-95, 2000, 2004, and
2010: abundances of the amphipod Diporeia spp. and abundances and biomass of the
mussels Dreissena polymorpha and Dreissena rostriformis bugensis. NOAA Technical
Memorandum GLERL-164.
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Erstfund Mai 2016
Herbst 2016

Herbst 2017

——

‘.
Y
Herbst 2019
‘/—f : m‘.‘
Einzelfund (HK 1) ’ N~
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Abb. 1: Ausbreitung der Quagga-Muschel am Bodensee. Oben: Erstfund und Verbreitung Herbst 2016; Mitte:
Verbreitung Herbst 2017; Unten: Verbreitung Herbst 2019.
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Anthropogene Spurenstoffe im Bodensee und seinen Zuflissen
Untersuchung im Freiwasser und in den Zuflissen 2019

Die IGKB hat sich die Reinhaltung des Bodensees auf die Fahne geschrieben. Sie
nimmt sich des Themas Spurenstoffbelastung an und fiihrt im Zuge dessen regelma-
Big Untersuchungen durch. Eine erste umfangreiche Bestandsaufnahme fand 2008
statt, bei der das Freiwasser des Bodensees auf tber 600 Einzelstoffe untersucht
wurde, von denen 62 in mindestens einer Probe nachgewiesen werden konnten. 2009
folgte daran anlehnend die Untersuchung der 12 grél3ten Bodenseezufliisse (Bericht
IGKB 2011). 2015 wurde eine erneute Untersuchung durchgeftihrt, wobei sowohl das
Freiwasser als auch die 13 gré3ten Zuflisse auf die 35 Einzelstoffe untersucht wur-
den, die 2008 als relevant eingestuft worden waren (Faktenblatt IGKB 2017). Im fol-
genden Beitrag werden die Ergebnisse der neuesten Untersuchung 2019 vorgestellt.
Wie 2015 wurden sowohl das Freiwasser als auch die 13 Zuflisse auf 35 Einzelstoffe
untersucht. Folgende Gruppen wurden analysiert: Arzneimittelrickstande (20),
Rdntgenkontrastmittel (4), perfluorierte Verbindungen (4), Benzotriazole (3) und Suf3-
stoffe (4). Die Untersuchungen wurden vom DVGW-Technologiezentrum Wasser
(TZW) in Karlsruhe durchgefthrt.

|. Bodensee Freiwasser

Die Freiwasserbeprobung 2019 wurde vom Institut fir Seenforschung in Langenargen
im Marz und September mit dem Forschungsschiff Kormoran vorgenommen. In den
vier Seebecken Bregenzer Bucht (0, 10, 50, 60 m), Seemitte Fischbach-Uttwil (0, 10,
100, 230, 250 m), Zellersee (0, 10, 20 m) und Rheinsee (0, 10, 40 m) wurden insge-
samt 30 Proben aus den genannten Tiefenstufen genommen. Von den 35 analysierten
Substanzen wurden 22 in mindestens einer Probe in einer Konzentration gréf3er gleich
der analytischen Bestimmungsgrenze nachgewiesen. 2015 waren es 25 von 35 unter-
suchten Stoffen. Im Vergleich zu 2015 wurden die Arzneimittel Hydrochlorothiazid und
Sulfamethoxazol, das Rontgenkontrastmittel lopromid und die perfluorierte Verbin-
dung Perfluoroctanoat (PFBS) nicht mehr nachgewiesen. Erstmals traten Positivbe-
funde fur Ibuprofen auf.

Aus der Gruppe der Arzneimittel wurden von den Antiepileptika Gabapentin und das
Abbauprodukt 10,11, -Dihydroxycarbamazepin des Wirkstoffs Carbamazepin, das An-
tidiabetikum Metformin und sein Transformationsprodukt Guanylharnstoff, sowie die
Abbauprodukte N-Acetyl-4-amoniantipyrin  und N-Formyl-4-aminoantipyrin des
Schmerzmittels Metamizol am haufigsten im Freiwasser des Bodensees gefunden.
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Daneben wurden im Freiwasser Diclofenac, Lamotrigin i letzteres wie bereits 2015
nur im Untersee 7 und erstmalig Ibuprofen nachgewiesen. Metformin trat, wie 2008
und 2015, mit den héchsten Konzentrationen aller gefundenen Arzneimittel auf. Im
Vergleich zur ersten Untersuchung 2008 ist die Konzentration im seeweiten Mittel be-
reits 2015 auf mehr als das doppelte gestiegen und liegt auch 2019 auf gleich hohem
Niveau (Abb.2). Das Abbauprodukt Guanylharnstoff wurde 2008 nicht analysiert, 2015
lag es in vergleichbar hohen Konzentrationen vor wie Metformin selbst, 2019 wurde
es in geringerer mittlerer Konzentration nachgewiesen.

Aus den anderen untersuchten Gruppen wurden die Rontgenkontrastmittel lomeprol,
lohexol und Amidotrizoesaure, die perfluorierten Verbindungen Perfluoroctansulfonat
(PFOS), und Perfluorbutanoat (PFBA), Perfluoroctanoat (PFOA) das Korrosions-
schutzmittel Benzotriazol und seine Metabolite 4- und 5-Methylbenzotriazol, sowie die
SuRstoffe Acesulfam, Cyclamat und Sucralose, Saccharin gefunden.

Von den Rontgenkontrastmitteln ist im Bodensee insbesondere lomeprol von Be-
deutung, welches auch 2019 wieder in allen Proben gefunden wurde. Die Konzentra-
tionen liegen dabei zwischen 0,016 pg/L und 0,073 pg/L und damit deutlich tGber der
analytischen Bestimmungsgrenze. Im Mittel kann eine weitere leichte Zunahme seit
2015 beobachtet werden.

Die perfluorierten Tenside wurden nur in Spuren, d. h. wenigen ng/L nachgewiesen.
Die Verbindung mit den héchsten gefundenen Werten war wie 2008 und 2015 Perflu-
oroctansulfonat (PFOS) mit Konzentrationen bis 5 ng/L. Insgesamt sind die Konzent-
rationen von PFOS seit 2015 weiter gesunken.

Das Korrosionsschutzmittel Benzotriazol wurde in allen Proben mit Konzentrationen
zwischen 0,06 und 0,13 pg/L nachgewiesen. Dabei liegen die gemessenen Werte im
Marz im Bereich von 0,1 bis 0,13 pg/L und damit hoher als die im September, die sich
im Bereich von 0,059 bis 0,093 ug/L bewegen. Die Konzentration in den Freiwasser-
proben liegt demnach oberhalb dem vom Umweltbundesamt vorgeschlagenen ge-
sundheitlichen Orientierungswert fir Trinkwasser (GOW) von 0,1 pg/L.

Der SufR3stoff Acesulfam zeigt im seeweiten Mittel mit 0,17 pg/L die héchste gefun-
dene mittlere Konzentration aller gefundenen Substanzen, hat aber im Vergleich zu
2015 (0,22 pg/L) abgenommen (Abb. 2). Im Gegensatz dazu zeigt Sucralose einen
Trend zur Zunahme mit einem seeweiten Mittelwert von 0,01 pg/L (2008), 0,06 pg/L
(2015) und 0,08 pg/L (2019).
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Abb. 2: Spurenstoffe im Bodensee-Freiwasser 2008, 2015 und 2019 (die eingezeichneten Balken geben die
Variationsbreite an: Minimum/Maximum).
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[l. Bodensee Zufliisse

2019 wurden wie 2015 die 13 groéRten Zufliisse beprobt (2009 ohne Goldach): Argen,
Schussen, Rotach, Seefelder Aach, Stockacher Aach, Radolfzeller Aach, Leiblach, Al-
ter Rhein, Steinach, Dornbirnerach, Rhein, Bregenzerach, Goldach. Die Proben wur-
den am 20. Mérz, 18. Juni und 17. September 2019 genommen.

Die Resultate erlauben einen Uberblick tiber die aktuelle Situation. Detaillierte Inter-
pretationen sind nicht zielfihrend, da es sich bei den Messungen um Einzelproben in
sehr niedrigen Konzentrationsbereichen handelt. Zudem ist die Dynamik im Fliel3ge-
wasser hoher als im See, auch wenn der Frachteintrag durch Abwasserreinigungsan-
lagen (ARA) mehr oder weniger konstant sein dirfte (Ausgleich Uber die Aufenthalts-
zeit). Trotz dieser Unsicherheiten kdnnen einige Erkenntnisse gewonnen werden:

Der Vergleich mit den Jahren 2009 und 2015 zeigt, dass die 2019 gemessenen Kon-
zentrationen in derselben GréfRRenordnung liegen. Einige Hochstwerte von 2009
(mehrere in der Steinach) werden wie bereits 2015 auch 2019 nicht mehr erreicht.

Aufgrund der Verdiinnung sind die Konzentrationen im See eher tiefer als in den Zu-
flissen. In beiden Bereichen werden aber &hnliche Tendenzen bei Einzelstoffen fest-
gestellt. Tiefe Konzentrationen in den Zufliissen kénnen auf geringe Abwasserbelas-
tung (Stockacher Aach, Radolfzeller Aach, Leiblach, Steinach) oder aber hohe Ver-
dinnung (Rhein, Bregenzerach) hinweisen.

Der Vergleich tber die drei Messkampagnen zeigt bei zwei Zuflissen schéne Erfolge
aufgrund von MalRnahmen: Bei der Schussen (Ausbau ARA Ravensburg mit Spuren-
stoffbehandlung, Verfahren mit Pulveraktivkohle) und bei der Steinach (Ableitung des
gereinigten Abwassers der ARA Hofen St. Gallen nach ARA Morgental, welche direkt
in den See einleitet).

Die Konzentrationen von Sulfamethoxazol und Carbamazepin haben in allen Zuflis-
sen deutlich abgenommen. Das Chronische Qualitatskriterium der Schweiz (CQK =
0,6 bzw. 0,5 mg/L) wird in allen Zuflissen sehr deutlich unterschritten. Die hochsten
Werte liegen bei 0,054 bzw. 0,051 mg/L.

Bei Diclofenac kdnnen eher tiefere Konzentrationen beobachtet werden als in den
friheren Messkampagnen. Das CQK der Schweiz (0,05 ng/L) wird in der Schussen im
Herbst erreicht. In der Seefelder Aach ist die Konzentration hoher (0,095 ng/L) als das
CQK, ebenso im Alten Rhein im Fruhjahr (0,097 ng/L) und Sommer (0,.055 ng/L) so-
wie in der Dornbirnerach im Frihjahr (0,085 ng/L), Sommer (0,087 ng/L) und Herbst
(0,11 ngl/L).
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Guanylharnstoff (Metabolit des Antidiabetikums Metformin, 2009 keine Messung)
wird wie 2015 als einzige Verbindung verbreitet im pug-Bereich gemessen, und zwar
wiederum in den Zuflissen Schussen, Rotach, Seefelder Aach, Alter Rhein und Dorn-
birnerach. In der Schussen liegen die Konzentrationen jedoch deutlich tiefer als 2015,
wahrend sie in den anderen Zuflissen vergleichbar mit 2015 sind. Die Konzentratio-
nen von Metformin liegen wiederum um Faktoren tiefer.

Perfluoroctansulfonat (PFOS) wurde in den Zuflissen Rotach, Alter Rhein und Gol-
dach an allen Probenahmetagen gemessen, in der Argen, Stockacher Aach, Rhein
und Bregenzerach an keinem der Probenahmetagen nachgewiesen. Das Bild ent-
spricht praktisch dem von 2015. 2009 waren die Werte um Faktoren hoher. Die seit
Ende 2018 in der EU anzuwendende Umweltqualitatsnorm (UQN = 0,00065 pg/L) wird
aber nach wie vor haufig Uberschritten und zwar mindestens tberall dort, wo PFOS
nachgewiesen werden, da die UQN unter der Bestimmungsgrenze von 0,001 pg/L
liegt.

Bei den Suf3stoffen haben die Konzentrationen von Acesulfam verglichen mit 2015
mehrheitlich abgenommen, diejenigen von Sucralose mehrheitlich zugenommen.

Das Rontgenkontrastmittel lomeprol konnte wie 2015 nicht in allen Zuflissen nach-
gewiesen werden. Die Konzentrationen lassen einen recht unterschiedlichen Einsatz
des Mittels im Einzugsgebiet des Bodensees vermuten.

[1l. Fazit Freiwasser und Zuflisse

Abbildung 3 zeigt vergleichend die mittleren Konzentrationen ausgewéahlter Substan-
zen jeder Stoffgruppe an allen Probenahmestellen im Jahr 2019 und Abbildung 4 ana-
log dazu im Jahr 2015.

Im Freiwasser liegen die Konzentrationen flr die gezeigten Substanzen auf jeweils
ahnlichem Niveau. Acesulfam zeigt dabei die hochsten mittleren Konzentrationen, ge-
folgt von Metformin und Benzotriazol bis hin zu sehr niedrigen mittleren Konzentratio-
nen an Perfluoroctansulfonat (PFOS).

Im Vergleich dazu zeigen die Zuflisse erwartungsgemaf eine hohere Varianz. Auf-
grund der Verdinnung im See werden in den Zuflissen hohere Konzentrationen er-
reicht. FlieRgewéasser mit geringer Abwasserbelastung oder aber hoher Wasserfuh-
rung (Verdinnung) weisen auffallig tiefe Konzentrationen auf.
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Die positive Wirkung von GewasserschutzmalRnahmen wird bei zwei Zuflissen besta-
tigt. Bei der Schussen wurde die ARA mit einer Spurenstoffoehandlung erweitert, bei
der Steinach die ARA-Einleitung aufgehoben.

Die PFOS liegen auch in den Zuflissen in sehr tiefen Konzentrationen vor oder werden
gar nicht nachgewiesen. Da die Umweltqualitatsnorm der EU (UQN) unter der Bestim-
mungsgrenze liegt, muss dennoch von haufigen Uberschreitungen ausgegangen wer-
den. Bei Diclofenac liegen einige Werte tber dem Chronischen Qualitatskriterium
(CQK) der Schweiz.

Abschliel3end kann man festhalten, dass die Bestandsaufnahme 2019 die Ergebnisse
der Untersuchungen 2008/2009 und 2015 bestatigen. Die durchweg niedrigen Kon-
zentrationen an Spurenstoffen im Freiwasser des Bodensees sprechen weiterhin fr
eine einwandfreie Wasserqualitat. Nationale und internationale Grenzwerte, EU-
Umweltqualitdtsnormen und weitere Qualitatskriterien werden weitgehend eingehal-
ten. Ausnahmen bilden die Verbindung PFOS, deren Anwendung weitestgehend ver-
boten ist, sowie in wenigen Proben das Schmerzmittel Diclofenac.
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B i Jahresbericht Einleitung

Einleitung

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

Allgemeine Grundlagen und limnologische Zusammenhénge finden sich in der IGKB
Bilanz 2004 ADer -BaktehPresese:e kZ i v aniwligklldrge unt e
verfugbar ist.

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

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

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

A Institut fur Seenforschung der Landesanstalt fir Umwelt Baden-W(rttemberg,

Langenargen: Terminfahrten, Messungen und Untersuchungen des Chemis-
mus, des Phyto- und Zooplanktons im Obersee und Untersee, bakteriologische
Untersuchungen, physikalische und sedimentologische Untersuchungen, Da-
tenverarbeitung und Berichterstattung.

Physikalisch-chemische Untersuchungen des Uberlingersees an der Probenahme-
stelle 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 nur teilweise enthalten.

Der Deutsche Wetterdienst (DWD), Offenbach, stellte Daten der Wetterstation Kon-
stanz fur die Analyse der meteorologischen Situation des Obersees zur Verfugung.
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Zustandsbeschreibung 2018

Bodensee-Obersee

Der Bodensee wird im Rahmen des IGKB-Messprogramms seit Jahrzehnten in regelma-
Rigem Turnus untersucht. Das Jahr 2018 zeigte im langjéhrigen Vergleich einige Beson-
derheiten:

- der ungewohnliche Pegelverlauf mit saisonal ausgepragten Hoch- und Niedrig-
wasserstanden,

- hohe Wasser- und Lufttemperaturen,

- eine sehr gute Vertikalzirkulation im Marz,

- die vermehrte Sichtung der Stl3wasserqualle Craspedacusta sowerbii.

Das Jahr 2018 zeigte eine zweigeteilte Entwicklung bei den Wasserstanden (Abb. 1).
Wahrend diese im ersten Halbjahr kontinuierlich tGber den langjahrigen Mittelwerten la-
gen, waren in der zweiten Jahreshalfte T mit Ausnahme einiger weniger Tage Ende De-
zember T die Wasserstande generell niedriger als im langjéhrigen Durchschnitt. Bemer-
kenswert waren dabei die Monate Januar, Februar und Mérz, in denen zum Teil deutlich
hohere Messwerte und speziell Ende Januar bis Anfang Februar neue Rekordmaxima
des Wasserstandes fur diese Jahreszeit erreicht wurden.

Im Sommer und Herbst dagegen sanken die Wassersténde in allen Seeteilen aufgrund
unterdurchschnittlicher Niederschlagsmengen im Jahresverlauf deutlich ab. Im Obersee
lag der Wasserstand von Juli bis Oktober zwischen 55 und 85 cm unter dem langjahrigen
Mittel fur diese Jahreszeit, die minimalen Niedrigwasserstande wurden jedoch nicht un-
terschritten. Dies war allerdings Uiber viele Tage hinweg im August im Untersee der Fall.

Das Jahr 2018 wies beziglich der Zuflussmengen im Hauptzufluss Alpenrhein keine
besonderen Extrema auf und zeigte ein durchschnittliches Abflussverhalten. Zur Zeit der
Schneeschmelze im alpinen Einzugsgebiet des Alpenrheins wurden die héchsten Mo-
natsmittelwerte im Mai mit 453 m3/s und im Juni mit 374 m3/s gemessen. Die im Ver-
gleich zum langjéhrigen mittleren Abfluss von 379 m3/s (Messperiode 1984-2016) relativ
hohen Abflisse im Mai fihrten zu einem Anstieg des Wasserstands im Bodensee, wie
aus Abbildung 1 ersichtlich.

Der hochste Tagesmittelwert wurde mit 588 m3/s am 29.05.2018 registriert, wobei die
hochste Maximalabflussmenge mit 644 m3/s am 30.05.2018 gemessen wurde.
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Abb. 1: Pegelverlauf an der Station Konstanz (Daten: LUBW). Die rote Linie ist der Pegelverlauf 2018, die fette
schwarze Linie die mittleren Wasserstande im Zeitraum 1850-2018 und die diinnen schwarzen Linien
Maximal- und Minimalwerte des jeweiligen Jahres.

Meteorologisch war das Jahr 2018 in Deutschland nach Angaben des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) das warmste und sonnigste Jahr seit Beginn der regelmafiigen Wet-
teraufzeichnungen. Darlber hinaus war es auch eines der niederschlagsarmsten Jahre
seit 1881. Nach Angaben des DWD waren von April bis November ausnahmslos alle
Monate warmer, trockener und sonnenreicher als im langjahrigen Mittel. In Baden-Wrt-
temberg lag die Temperatur im Jahr 2018 mit 10,4 °C (Mittelwert 8,1 °C) um noch einmal
0,3° C hoher als beim alten Temperaturrekord aus dem Jahr 2014. Mit 2005 Sonnen-
stunden war 2018 dartiber hinaus ein extrem sonnenscheinreiches Jahr, das mit diesem
Wert deutlich tber dem langjahrigen Mittelwert von 1607 Sonnenstunden lag.

Auch bei der langjéahrigen Entwicklung der Lufttemperatur am Bodensee (Abb. 2) lasst
sich ein neuer Hochstwert des Jahresmittels fur 2018 verzeichnen. Das Jahresmittel an
der Station Konstanz lag 2018 um 1,6 °C hoher als das langjéhrige Jahresmittel der letz-
ten 30 Jahre. Dies spiegelte sich auch im Jahresmittel der Wassertemperatur bei Fisch-
bach-Uttwil (Seemitte) wider, wobei der Wert 2018 um 1,3 °C hoher als der langjahrige
Vergleich war.
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Abb. 2: Langjahrige Entwicklung der Temperaturen von Luft (rot) und Oberflachenwasser im Obersee (blau).
Wassertemperatur bei Fischbach-Uttwil in etwa 0,5 m Tiefe (blau) sowie die Lufttemperatur in Konstanz
(rot).

Die oberflachlichen Wassertemperaturen Anfang des Jahres 2018 waren durch den
wiederum milden Winter 2017/2018 gepragt (Abb. 3). An der Station Fischbach-Uttwil
lagen die Oberflachentemperaturen am 09.01.2018 und 06.02.2018 mit 5,8 °C und 5,5
°C etwas hoher als im Jahr 2017. Im Gegensatz zum Vorjahr erfolgte jedoch Ende Feb-
ruar bis Anfang Mérz eine deutliche Abkuhlung, die dann im weiteren Verlauf auch zu
einer sehr guten Durchmischung des Bodensees fuhrte. In 250 m Wassertiefe wurde im
Januar noch eine Temperatur von 4,9 °C registriert, die dann aber am 06.03.2018 auf
4.5 °C gefallen war. Zu dieser Zeit lag die Oberflachentemperatur bei 5,1 °C. Die 5 °C-
Isotherme lag in einer Tiefe von etwa 10 m, da der gesamte Wasserkorper mit 4,9 °C in
10 m, 4,7 °C in 200 m und 4,5 °C in 250 m Wassertiefe relativ ausgeglichene Tempera-
turverhéltnisse zeigte. Es gab trotz der weiter bestehenden Temperaturunterschiede in
dieser Zeit eine sehr gute Durchmischung des Wasserkorpers, was sich aus dem deut-
lich positiven Zirkulationsindex ableiten lasst (Abb. 4, Mitte). Zum Teil dirften zu diesem
guten Stoffaustausch auch randliche Dichtestrome aus der Bregenzer Bucht beigetragen
haben.
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Abb. 3: Temperaturisoplethen im Jahresverlauf 2018 an den Stationen im Obersee (Fischbach-Uttwil, oben),
Zellersee (mitte) und Rheinsee (unten).

Der geringste Temperaturunterschied zwischen Oberflachentemperatur und Temperatur
in 250 m Wassertiefe wurde am 06.03.2018 gemessen und betrug 0,6 Grad (0 m: 5,1 °C;
250 m: 4,5 °C). Am 06.08.2018 wurde an der Station Fischbach-Uttwil mit 25,9 °C die
hdchste Wassertemperatur im Jahr 2018 gemessen. Die 5 °C-Isotherme befand sich zu
dieser Zeit in einer Tiefe von etwa 120 m. Noch am 09.10.2018 wurde an der Oberflache
eine Wassertemperatur von 17,0 °C gemessen. Wahrend der Abkuhlungsphase im
Herbst/Winter sanken die oberflachlichen Temperaturen dann bis auf 8,8 °C am
04.12.2018 ab. An diesem Termin wurde in 250 m Wassertiefe eine Temperatur von
4,7 °C gemessen.

Die Konzentration des Gesamtphosphors betrug im volumengewichteten Jahresmittel
2018 7,6 pg/L und liegt damit im selben Bereich wie die Jahre zuvor (2017: 7,5 pg/L,
2016: 8,0 pg/L) (Abb. 4). Diese mittlere Konzentration ist typisch fur einen grof3en und
tiefen Alpensee. Wahrend der Zirkulationsphase im Februar bis April 2018 wurden 7,9
Mg/L festgestellt (2017: 8,0 pg/L, 2016: 7,9 pg/L).
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Abb. 4: Langfristige Entwicklung der Gesamtphosphorkonzentrationen (oben), der Zirkulation (Mitte) und der
minimalen Sauerstoffkonzentrationen tiber Grund (unten) im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil).

Die Sauerstoffgehalte im tiefen Hypolimnion des Obersees konnten sich im Jahr 2018
aufgrund der sehr guten Zirkulation (Abb. 4) erholen. Im Marz konnte tber die gesamte
Wassersaule mehr als 10 mg/L Sauerstoff gemessen werden. Dies stellte einen guten
Startwert in der Tiefe dar, wobei im Jahresverlauf 2018 eine kontinuierliche Abnahme bis
zum herbstlichen Minimum im November von 6,4 mg/L beobachtet wurde (2017:
6,1 mg/L).

Die sehr gute Vollzirkulation im Marz 2018 ist auch an den Gesamtphosphor-Konzentra-
tionen ersichtlich. Wahrend zwischen 2012 und 2016 das Tiefenwasser des Bodensees
nur unzureichend ausgetauscht werden konnte, kam es zu einer Konzentrationszu-
nahme in der Tiefe (Abb. 5). Diese Zunahme zeigt sich am deutlichsten direkt tber dem
Seegrund. Bereits 2017 kam es zu einer ersten Erholung der hohen Phosphor-Konzent-
rationen tber Grund und im Jahr 2018 konnte ann&hernd dieselbe Konzentration bis in
250 m Tiefe nachgewiesen werden.
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Abb. 5: Gesamtphosphorverteilung in Seemitte (FU) von 2009 bis 2018.

Der anorganische Stickstoff (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) mit Nitrat als
Hauptkomponente lag 2018 weiterhin konstant bei 0,89 mg/L wie auch in den Jahren
2016 und 2017. Damit liegt die Konzentration an anorganischem Stickstoff seit Anfang
der 1980er Jahre im Bereich von ca. 0,9-1,0 mg/L (Abb. 6).

Bei Chlorid als Indikator vielfaltiger Eintrage aus dem Siedlungsbereich zeichnet sich
seit 2004 ein zunehmender Trend ab (Abb. 6). Wahrend es im Jahr 2003 noch 5 mg/L
waren, stieg die Konzentration 2013 auf 6,9 mg/L an. Seitdem konnte eine geringere
Zunahme festgestellt werden, wobei 2018 eine Konzentration von 7,2 mg/L gemessen
wurde. Ein betréachtlicher Teil der Zunahme stammt aus der winterlichen Stral3ensalzung,
wie im Grunen Bericht 37 ausgefiihrt wurde.
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Abb. 6: Langfristige Entwicklung der Stickstoff- und Chloridkonzentrationen im Bodensee-Obersee (Fischbach-
Uttwil).

Die Planktonentwicklung im Obersee des Bodensees verlief an der Station Fischbach-
Uttwil typisch fir einen oligotrophen Alpensee. Die Phytoplankton-Biomasse (Jahres-
durchschnitt 0,47 mg/L) und Chlorophyll a-Konzentration (Jahresdurchschnitt 2,8 pg/L)
waren insgesamt niedrig (Tab. 1). Abweichend von den Vorjahren fand im Spatsommer
2018 eine etwas starkere Entwicklung von Chrysophyceen, vor allem von Dinobryon und
Uroglena, statt. Beide Gattungen sind koloniebildend und als Kolonie schwerer fressbar,
als einzellig auftretende kleine Algen.

In der langjahrigen Entwicklung des Crustaceenplanktons zeigte sich 2018 ein deut-
licher Anstieg der Jahresmittelwerte, der aber ausschlief3lich auf die Zunahme der Co-
pepoden (RuderfuRkrebse) zurlickzufuhren ist. Die Cladoceren (Wasserfléhe) haben
im Jahresdurchschnitt tendenziell leicht abgenommen (Tab. 1). Wie seit 2016 war der
Helmwasserfloh Daphnia cucullata die haufigste Art mit einem Anteil von knapp 52 %
der gesamten Cladocerenbiomasse. Bei den Copepoden nahmen die durchschnittli-
chen Abundanzen bei mehreren Arten zu. Vor allem die kleine Copepodenart Ther-
mocyclops oithonoides trat im Vergleich zum Jahr 2017 haufiger auf.

Der Jahresmittelwert der Rotatorienabundanz ist im Vergleich zu 2017 wieder etwas
zuriickgegangen (Tab. 1). Die Rotatorien waren zwar zahlenmafRig weit haufiger ver-
treten als das Crustaceenplankton, spielten aber im Mai/Juni mit weniger als 20 % der
Gesamtbiomasse nur eine untergeordnete Rolle. Die durchschnittliche Biomasse des
Zooplanktons weist fir den Bodensee-Obersee (bezogen auf 0-20 m) mit 93 ugTM/L
auf oligotrophe Bedingungen hin (Tab. 1).
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Durch die lang anhaltenden hohen Temperaturen konnte 2018 die Stl3wasserqualle
Craspedacusta sowerbii in geschitzten Buchten und Hafenanlagen beobachtet wer-
den (Abb. 7). Das ursprunglich aus Ostasien stammende Nesseltier ist nur bei Was-
sertemperaturen, die langere Zeit tber 25 °C liegen, zu beobachten. Unter diesen Be-
dingungen sprossen aus einem unscheinbaren, winzigen Polypen kleine Quallen. Die
Quallen kénnen zu einem maximalen Durchmesser von 2,5 cm heranwachsen. Mit
ihren Tentakeln fangen sie kleine Radertiere oder Wasserflohe. Sie sind fur den Men-
schen vollig ungefahrlich.

Abb. 7: StiBwasserqualle Craspedacusta sowerhii. Bildrechte: LUBW.
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Tab. 1. Kennzahlen ausgewabhlter biologischer Merkmale an der Station Fischbach-Uttwil.

Biologisches Merkmal Fischbach-Uttwil

@ Phytoplankton-Biomasse mg/L; 0-20 m 0,47 (2017: 0,51)

maximale Phytoplankton-Biomasse mg/L; 0-20 m 1,47 (August)
Bacillariophyceen (36,9 %)

dominierende GroRRgruppen Phytoplankton Dinophyceae (22,1 %)

Jahresverlauf; 0-20 m Cryptophyceae (19,5 %)
Chrysophyceae (16,2 %)

@ Chl a- Konzentration pg/L; 0-20 m 2,8 (2017: 2,8)

maximale Chl a- Konzentration pg/L; 0-20 m g:g)(August) (Oktober 2017:

@ Cladocerenabundanz (10%Individuen/m2 Seeflache) 14,07 (2017: 15,6)

@ Copodenabundanz (10# Individuen/m2 Seeflache) 31,02 (2017: 15,16)

@ Rotatorienabundanz (10* Individuen/m? Seeflache) 171,6 (2017: 219,8)

@ Zooplanktonbiomasse (ug TM/L, bezogen auf 0-20m) 93 (2017: 80)

Bodensee-Untersee

Die Temperatur- und Schichtungsverhéaltnisse waren in den drei Seeteilen Rheinsee,
Zellersee und Gnadensee durch die Abkihlungsphase im Februar und Mérz sowie ins-
besondere durch das insgesamt sehr heil3e Jahr 2018 gepragt (Abb. 3).

Im Rheinsee wurde am 23.01.2018 eine weitgehend homotherme Temperaturverteilung
mit Wassertemperaturen von 5,1 °C an der Wasseroberflache und 5,0 °C in einer Was-
sertiefe von 44 m vorgefunden. Am 15.03.2018 wurde dann oberflachlich eine Tempera-
tur von 5,4 °C und bodennah von 4,4 °C registriert. Im weiteren Jahresverlauf erwarmte
sich der Wasserkorper bis im Rahmen des monatlichen Routinemonitorings am
14.08.2018 mit 24,6 °C der hochste Messwert des Jahres registriert wurde. Die Tempe-
ratur an der tiefsten Stelle folgte einem ausgepragten Jahresgang (Tmin = 4,4 °C am
15.03.2018 und Tmax = 8,6 °C am 04.12.2018).

Im Zellersee (Wassertiefe: 22 m) wurden wie auch im Rheinsee Anfang Januar am
09.01.2018 leicht inverse Schichtungsverhéltnisse mit einer Oberflachentemperatur von
5,1 °C und einer maximalen Temperatur von 5,8 °C in 22 m Wassertiefe registriert. Im
weiteren Verlauf kihlte sich der Wasserkdrper bis in den Marz unter Erhaltung dieser
leicht inversen Schichtung weiter aus, wobei am 05.03.2018 eine Oberflachentemperatur
von 2,2 °C gemessen und in 22 m eine Temperatur von 2,5 °C registriert wurde.
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Im Gnadensee (Wassertiefe: 19 m) wurden am 05.02.2018 mit 4,8 °C an der Oberflache
und mit 4,7 °C in 19 m Wassertiefe weitgehend homotherme Temperaturen vorgefunden.
Waéhrend der Auskuhlungsphase Ende Februar bis Anfang Marz kihlte dann der ge-
samte Wasserkorper bis zum 05.03.2018 auf eine Temperatur von 2,0 °C an der Ober-
flache und 2,1 °C in 19 m Wassertiefe aus.

Die oberflachlichen Hochsttemperaturen wurden jeweils am 07.08.2018 mit 27,0 °C
(Gnadensee) und 26,6 °C (Zellersee) gemessen.

Aufgrund der flacheren Morphometrie wurden im Vergleich zum Rheinsee leicht héhere
Tiefenwassertemperaturen an den tiefsten Stellen dieser Teilbecken registriert (mini-
male Tiefenwassertemperatur im Gnadensee Tmin = 2,1 °C und im Zellersee Tmin = 2,5
°C am 05.03.2018; maximale Tiefenwassertemperatur im Gnadensee Tmax = 9,1 °C am
und Zellersee Tmax= 8,9 °C jeweils am 05.11.2018).

Die Konzentration des Gesamtphosphors lag 2018 im Rheinsee mit einem Jahresmittel
von 6,7 pg/L unter dem Vorjahreswert (2017: 7,6 pg/L) und somit auch unter dem Wert
im Obersee (2018: 7,6 pg/L). Der Gehalt im Rheinsee wird hauptsachlich vom Eintrag
aus dem Obersee bestimmt. Im Zellersee hingegen hat der Jahresmittelwert 2018 mit 16
pg/L im Vergleich zu 2017 mit 13,5 pg/L wieder zugenommen und liegt damit wieder auf
dem Niveau wie 2013-2016. Im Gnadensee zeigt sich 2018 ein Gesamtphosphorgehalt
von 12,8 pg/L und damit ein Rickgang, nachdem dieser 2017 auf 14 ug/L angestiegen
war. Im Zeller- und Gnadensee spielt neben den Zuflusseintragen auch die von Jahr zu
Jahr variierende P-Freisetzung aus den Sedimenten eine wichtige Rolle fur den P-Haus-
halt.

Der Gehalt an anorganischem Stickstoff (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) mit
Nitrat als Hauptkomponente im Rheinsee 2018 mit 0,76 mg/L lag etwas unter den Vor-
jahreswerten mit 0,78 mg/L. Der N-Gehalt im Zellersee entsprach 2018 mit 0,85 mg/L
dem Vorjahreswert. Eine leichte Zunahme an anorganischem Stickstoff wurde im Gna-
densee mit 0,66 mg/L (2017: 0,56 mg/L) beobachtet.

Der minimale Sauerstoffgehalt tber dem Seeboden betrug 2018 im Rheinsee 1 mg/L
(2017: 1,5 mg/L). Dieser ist damit geringer als in den letzten beiden Jahren, allerdings
hoher als 2014 und 2015 als der Tiefenwasserbereich mit 0,1 mg/L nahezu sauerstofffrei
war. Im Tiefenwasserbereich des Zellersees konnte 2018 ein Sauerstoff-Minimum im
Oktober von 0,3 mg/L beobachtet werden. Im Jahr 2017 lag dieses bei 1,1 mg/L. Zwi-
schen August und November lag der Sauerstoffgehalt unter 1 mg/L. Der Gnadensee
wies Uber dem Seeboden zwischen August und November keinen Sauerstoff auf. Die
Sauerstofffreiheit war auch in den Jahren zuvor zu beobachten. Im Dezember konnten
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sich die Sauerstoffwerte in allen Seeteilen des Untersees wieder erholen und lagen Uber
6 mg/L.

Die Biomasse des Phytoplanktons und die Chlorophyll a-Konzentrationen lagen im
Bodensee-Untersee an den Stationen Zellersee, Gnadensee und Rheinsee auf einem
niedrigen Niveau (Tab. 2). Im Vergleich zu 2017 verlief die Kieselalgenblite 2018 an
allen drei Stationen deutlich weniger auspragt, was sich sowohl in der geringeren Domi-
nanz der Bacillariophyceen im Jahresverlauf wiederspiegelt, als auch in den geringeren
Phytoplankton-Biomassen. Besonders im Zellersee halbierte sich die Phytoplankton-Bi-
omasse fast (Ruckgang von 2017 auf 2018: 47,1 %), aber auch an den Stationen Gna-
densee und Rheinsee waren die Rickgénge deutlich.

Das Crustaceenplankton hat auch an den Untersee-Stationen zugenommen (Tab.
2). Wahrend im Zellersee, wie im Obersee vor allem die Copepoden dafur verantwort-
lich waren, nahmen an den Stationen Gnadensee und Rheinsee auch die Cladoce-
renabundanzen deutlich zu (Tab. 2). Im Rheinsee waren vor allem die Arten Daphnia
cucullata und Diaphanosoma brachyurum fir die Abundanzzunahme verantwortlich,
beim Gnadensee wurde auch die Art Daphnia galeata haufiger. Bei den Copepoden
konnten an allen Unterseestationen die Arten Eudiaptomus graciloides und Ther-
mocyclops oithonoides im Vergleich zu 2017 deutlich an Individuenzahlen zulegen.

Der Jahresmittelwert der Rotatorienabundanz ist im Vergleich zu 2017 im Zellersee
und Gnadensee ahnlich geblieben, im Rheinsee hat sich der Wert leicht erhdht. Die
Rotatorien waren zwar zahlenmafig weit haufiger vertreten als das Crustaceenplank-
ton, spielten bei Betrachtung der Biomasse in der Regel nur eine untergeordnete Rolle.
Lediglich im Zellersee lieferten die Rotatorien Anfang April mit 20 % der Gesamtbio-
masse einen nennenswerten Beitrag zur Zooplanktongemeinschatt.

Die durchschnittlichen Biomassen des Zooplanktons weisen wie im Vorjahr fur den
Zeller- und Gnadensee auf schwach mesotrophe Bedingungen, fiir den Rheinsee auf
deutlich oligotrophe Bedingungen hin (Tab. 2).
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Tab. 2: Kennzahlen ausgewabhlter biologischer Merkmale an den Unterseestationen Zellersee, Gnadensee

und Rheinsee.

@ Phytoplankton-Bio-
masse mg/L

max. Phytoplankton-Bi-
omasse mg/L

dominierende Phyto-
planktongruppen Jah-
resverlauf

@ Chl a-Konzentration
Ho/L

maximale Chl a- Kon-
zentration pg/L

@ Cladocerenabundanz
(20* Individuen/mz2 See-
flache)

@ Copodenabundanz
(10% Individuen/m?2 See-
flache)

@ Rotatorienabundanz
(20* Individuen/mz2 See-
flache)

%] Zooplanktonbio-
masse (ug TM/L)

Zellersee
(0-20 m)
0,46

(2017: 0,87)

0,73 (Juni)
0,73 (Oktober)

Cryptophyceen
(34,2 %)

Bacillariophyceen
(31,4 %)

3.1
(2017: 5,3)

5,5 (April)
16,04
(2017:17,17)

56,94
(2017: 21,24)

174,53
(2017: 176,35)

96
(2017: 103)

35

Gnadensee
(0-18 m)
0,72

(2017: 0,93)

1,02 (Juni)

Bacillariophyceen
(32,4 %)

Cryptophyceen
(25,1%)

3,9
(2017: 5,2)
6,2 (Mai)

14,52
(2017: 8,33)

77,63
(2017: 39,2)

171,05
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Fazit und Handlungsbedarf

Die Wasserqualitdt des Bodensees befindet sich weiterhin in einem einwandfreien Zu-
stand.

Der Gesamtphosphorgehalt im Obersee liegt in einem Bereich, der fur einen grof3en und
tiefen oligotrophen Alpensee typisch ist. Auf diesem Niveau finden geringe Schwankun-
gen statt, die u. a. durch interne Prozesse induziert werden.

Im Untersee wird die trophische Entwicklung neben den P-Eintragen tber die Zufllisse
auch von der variierenden Freisetzung aus den Sedimenten beeinflusst.

Durch das regelmafiige IGKB-Monitoring konnen besondere Phanomene erkannt und
beschrieben werden. Die Ergebnisse der Freiwasseruntersuchungen bestatigen ein-
drucklich den positiven Effekt der GewasserschutzmalRnahmen aller Lander und Kan-
tone im Einzugsgebiet des Bodensees. Der starke Nutzungsdruck auf den See, die Ein-
flusse des Klimawandels und die Einwanderung von Neobiota rechtfertigen nach wie vor
die hohen Anforderungen der IGKB an den Gewéasserschutz.
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Zustandsbeschreibung 2019
Bodensee-Obersee

Der Bodensee wird im Rahmen des IGKB-Messprogramms seit Jahrzehnten in regel-
mafigem Turnus untersucht.

2019 war

- gekennzeichnet durch eine massive weitere Ausbreitung der Quagga-Muschel,

- die Konzentration des Gesamtphosphors im volumengewichteten Jahresmittel
mit 6,2 pg/L &hnlich zum Wert von 2012, nachdem diese zuletzt aufgrund meh-
rerer aufeinanderfolgender Jahre mit schlechter Zirkulation (2013-2017) im Be-
reich zwischen 7 und 8 pg/L lag. Der minimale Sauerstoffgehalt im tiefen Hypo-
limnion des Obersees zeigte mit 7,5 mg/L den zweithdchsten Wert der letzten
knapp 60 Jahre und lag seit 2012 erstmals wieder Gber 7 mg/L.
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Abb. 1: Wasserstandsverlauf des Bodensee Obersees an der Pegelstation Konstanz (Daten: LUBW). Die rote
Linie zeigt den Verlauf fir das Jahr 2019, die fette schwarze Linie die mittleren Wasserstande im Zeit-
raum 1888-2018 und die diinnen schwarzen Linien die Maximal- und Minimalwerte dieses Zeitraums.
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Im Gegensatz zum Jahr 2018 zeigte das Jahr 2019 eine im Vergleich zu den langjah-
rigen Mittelwerten recht ausgeglichene Entwicklung der Wassersténde, die saisonal
keine besonders ausgepragten Trends im Vergleich zu den mittleren Verhaltnissen
zeigen. Ab Mitte August bis Ende des Jahres wurde ein gegenuber den langjahrigen
mittleren Wasserstanden im Wesentlichen leicht hoherer Wasserstand registriert. Auf-
fallig sind die beiden relativ raschen Anstiege des Pegelstandes Mitte Mai und Mitte
Juni, die mit Starkabflussereignissen im Alpenrhein verbunden sind.

Meteorologisch ist das Jahr 2019 mit einer Mitteltemperatur von 10,3 °C nach Angaben
des Deutschen Wetterdienstes zusammen mit dem Jahr 2014 das zweitwarmste bisher
registrierte Jahr seit Beginn regelmafiger Aufzeichnungen im Jahr 1881
(Klimastatusbericht Deutschland 2019, DWD). Zum aktuellen Vergleichszeitraum 1981-
2010 ergibt sich eine Abweichung von +1,4 °C und gegenuber der international gultigen
Klimareferenzperiode 1961-1990 eine Abweichung von +2,0 °C. Mit 1834
Sonnenstunden war 2019 daruber hinaus ein tberdurchschnittlich sonnenscheinreiches
Jahr, das mit diesem Wert Uber dem langjahrigen Mittelwert von 1607 Sonnenstunden
lag.

An der Wetterstation Konstanz des Deutschen Wetterdienstes wurden mit Ausnahme
des Mai (Mittelwert, 11,6 °C, Abweichung -2,6 °C) fir alle Monate des Jahres 2019
gegenuber den langjahrigen Referenzwerten erhdhte Monatsmittelwerte der
Lufttemperatur gemessen. Die grofdten positiven Abweichungen gegeniber den
langjahrigen Referenzmittelwerten wurden im Februar (+2,4 °C), im Mérz (+2,2 °C) und
im Juni mit einer positiven Temperaturabweichung von +3,3 °C ermittelt.
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Abb. 2: Langjéhrige Entwicklung der Temperaturen von Luft (rot) und Oberflachenwasser im Obersee (blau).
Wassertemperatur bei Fischbach-Uttwil in etwa 0,5 m Tiefe (blau) sowie die Lufttemperatur in Konstanz
(rot).

Die oberflachlichen Wassertemperaturen Anfang des Jahres 2019 waren durch den mil-
den Winter 2018/2019 gepragt (Abb. 3). An der Station Fischbach-Uttwil lagen die Ober-
flachentemperaturen am 15.01.2019 und 05.02.2019 mit 5,6 °C und 5,3 °C leicht unter
denen des Jahres 2018 zu dieser Zeit. Wahrend oberflachlich Anfang Februar noch 5,3
°C gemessen wurden, hatte im Wassertiefenbereich von 5 m bis 100 m bereits eine weit-
gehende Homogenisierung der Wassertemperatur auf 4,9 °C stattgefunden, die sich von
der Temperatur von 4,7 °C in 250 m Wassertiefe nur geringfuigig unterschied. Vernach-
lassigt man in der Betrachtung der vertikalen Temperaturgradienten die unmittelbare
Oberflachentemperatur, die fur die Durchmischung des tiefen Wasserkorpers nur ge-
ringe Bedeutung hat und betrachtet die Temperaturunterschiede zwischen der Tempe-
ratur in 5 m Wassertiefe und 250 m Wassertiefe, haben wir zu diesem Zeitpunkt mit einer
Temperaturdifferenz von 0,2 °C fur das Jahr 2019 die geringsten Temperaturunter-
schiede in der Wassersaule. Die Auswertung entsprechender Gradienten bzw. des
Durchmischungsindex (Abb. 4 Mitte) zeigt, dass es trotz dieser relativ geringen Tempe-
raturunterschiede keine gute vertikale stoffliche Durchmischung der Wassersaule gab.
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Abb. 3: Temperaturisoplethen im Jahresverlauf 2019 an den Stationen im Obersee (Fischbach-Uttwil, oben),
Zellersee (mitte) und Rheinsee (unten).

Bereits am 01.04.2019 kann wieder die beginnende Temperaturschichtung des Wasser-
korpers beobachtet werden, wenn oberflachlich eine Wassertemperatur von 7,1 °C ge-
messen wird. Die 5 °C-Thermokline befand sich zu diesem Zeitpunkt in einer Wassertiefe
von etwa 125 m. Am 05.08.2019 wurde an der Station Fischbach-Uttwil mit 23,2 °C die
hdchste Wassertemperatur im Jahr 2019 gemessen und am 02.07.2019 mit 23,1 °C die
zweithdchste Wassertemperatur. Die 5 °C-Isotherme befand sich zu dieser Zeit immer
noch in einer Tiefe von etwa 125 m. Am 08.10.2019 wurde an der Oberflache eine Was-
sertemperatur von 15,1 °C gemessen. Wahrend der Abkuhlungsphase im Herbst/Winter
sanken die oberflachlichen Temperaturen dann bis auf 9,1 °C am 03.12.2019 ab. An
diesem Termin wurde in 250 m Wassertiefe eine Temperatur von 4,8 °C gemessen. Die
5 °C-Isotherme wurde zu diesem Zeitpunkt in einer Tiefe von 150 m registriert.

Die Konzentration des Gesamtphosphors betrug 2019 im volumengewichteten Jahres-
mittel 6,2 pg/L und lag damit niedriger als in den Jahren zuvor (2018: 7,6 pg/L, 2017:
7,5 ug/L) (Abb. 4). Die mittlere Konzentration war wieder im Bereich von 2012 (6,3 pg/L).
Insgesamt haben die mittleren Konzentrationen an Gesamtphosphor einen fir grof3e
tiefe Alpenseen typischen Bereich erreicht. Wahrend der Zirkulationsphase im Februar
bis April 2019 wurden 7,1 pg/L festgestellt (2018: 7,9 pg/L, 2017: 8,0 pg/L).

40



B i Jahresbericht Zustandsbeschreibung 2019

[ug/L]
9 Il Gesamtphosphor, volumengewichtetes Jahresmittel

80
70
60
50
40
30
20
10

0

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

gute
Durchmischung

schwache - -
Durchmischung - ---3 - ] -
‘ ‘ -5 = Ll

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

O, [mg/L]
28— Bl Sauerstoffkonzentration, Minimalwerte (iber Seegrund

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abb. 4: Langfristige Entwicklung der Gesamtphosphorkonzentrationen (oben), der Zirkulation (Mitte) und der
minimalen Sauerstoffkonzentrationen tiber Grund (unten) im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil).
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Abb. 5: Gesamtphosphorverteilung in Seemitte (Fischbach-Uttwil) von 2010 bis 2019.
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Abb. 6: Sauerstoffverteilung in Seemitte (Fischbach-Uttwil) von 2010 bis 2019.
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Als Konsequenz mehrerer aufeinanderfolgender Jahre ohne Vollzirkulation kam es seit
2013 zu einer Zunahme der Phosphorkonzentration in den tiefen Wasserschichten un-
ter 100 m. Am deutlichsten zeigte sich die Zunahme direkt iber dem Seegrund in etwa
250 m Wassertiefe (Abb. 5). 2018 konnte nach funf Jahren mit schlechter Zirkulation
eine gute Zirkulation beobachtet werden, wodurch sich die Phosphorkonzentration tiber
die gesamte Wasserséaule angleichen konnte. 2019 war wieder ein Jahr mit schlechter
Zirkulation, allerdings wurde keine ausgepréagte Rucklésungsphase im Sommer beo-
bachtet. Die Beobachtung deckt sich auch mit den gemessenen Sauerstoffwerten Gber
Grund.

Der minimale Sauerstoffgehalt im tiefen Hypolimnion des Obersees 2019 zeigte mit
7,5 mg/L den zweithdchsten Wert der letzten knapp 60 Jahre (Abb. 4) und lag seit 2012
erstmals wieder tiber 7 mg/L (2013-2018: 5,2 - 6,5 mg/L). In Ubereinstimmung mit der
geringeren Phosphorricklésung tber Grund konnte ein niedriger Sauerstoffverbrauch
beobachtet werden und die Sauerstoffkonzentration tiber Grund blieb trotz schlechterem
Startwert im Vergleich zu 2018 auf hoherem Niveau (Abb. 6).

Ob der beobachtete Effekt der geringen Phosphorrickldsung 2019 eine Folge der Kom-
bination aus guter Durchmischung und geringer Phytoplanktonbiomasse 2018 war oder
ob andere Einflussfaktoren ursachlich waren, werden moglicherweise die Ergebnisse der
kommenden Untersuchungsjahre zeigen.

Chlorid [mg/L] Stickstoff [mg/L]
8 — — 2,0
7 - L 1,8
6 L 1,6
5 L 1,4
4 12
3 L 1,0
Z;Wﬁw o
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—o—Chlorid, volumengewichtetes Jahresmittel

—o— Stickstoff aus NOj; + NO, + NH;, volumengewichtet

Abb. 7: Langfristige Entwicklung der Stickstoff- und Chloridkonzentrationen im Bodensee-Obersee (Fisch-
bach-Uttwil).
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Der Gehalt an anorganischem Stickstoff (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) mit
Nitrat als Hauptkomponente lag 2019 weiterhin konstant bei 0,89 mg/L wie auch in den
Jahren 2017 und 2018. Damit liegt die Konzentration seit Anfang der 1980er Jahre im
Bereich von ca. 0,9-1,0 mg/L (Abb. 7).

Bei Chlorid als Indikator vielfaltiger Eintrage aus dem Siedlungsbereich zeichnet sich
seit 2004 ein zunehmender Trend ab (Abb. 7). Wéahrend es im Jahr 2003 noch 5 mg/L
waren, stieg die Konzentration 2013 auf 6,9 mg/L und lag 2019 bei 7,3 mg/L. Ein be-
trachtlicher Teil der Zunahme stammt aus der winterlichen StraRensalzung, wie im Gri-
nen Bericht 37 ausgefiuhrt wurde.

Die Planktonentwicklung an der Station Fischbach-Uttwil verlief 2019 typisch fir einen
oligotrophen Alpensee. Phytoplankton-Biomasse und Chlorophyll a-Konzentration (Jah-
resdurchschnitt 2,5 pg/l) waren insgesamt niedrig (Tab. 1). Im Jahresdurchschnitt war
2019 die Phytoplankton-Biomasse mit 0,51 mg/L geringfugig héher als 2018 (0,47 mg/L),
aber auf dem gleichen Niveau wie 2017. Die 2018 beobachtete starkere Entwicklung
koloniebildender Chrysophyceen trat 2019 nicht erneut auf. Die dominante Gruppe mit
einem Jahresdurchschnitt von 56,8% stellten die Kieselalgen (Bacillariophyceen) dar.

In der langjahrigen Entwicklung des Crustaceenplanktons zeigte sich 2019 ein deut-
licher Ruckgang der Jahresmittelwerte (Tab. 1). Sowohl bei der Abundanz der
Cladoceren (Wasserflohe) als auch der Copepoden (Ruderful3krebse) war ein Rick-
gang zu verzeichnen. Wie seit 2016 war der Helmwasserfloh Daphnia cucullata die
haufigste Art mit einem Anteil von knapp 55 % an der gesamten Cladocerenbiomasse.
Bei den Copepoden nahmen die durchschnittichen Abundanzen bei allen Arten ab.

Der Jahresmittelwert der Rotatorienabundanz hat sich im Vergleich zu 2018 wieder
etwas erhoht (Tab. 1). Die Rotatorien waren zahlenmafig weit haufiger vertreten als
das Crustaceenplankton, und machten Ende Mai knapp 50 % der Gesamtbiomasse
(Trockenmasse) aus. Im Jahresschnitt erreichten die Rotatorien allerdings lediglich
knapp 10 % der Biomasse.

Die durchschnittliche Biomasse (Trockenmasse) des Zooplanktons weist fur den Bo-
densee-Obersee (bezogen auf 0-20 m) mit 56 pg TM/L auf oligotrophe Bedingungen
hin (Tab. 1). Im Vergleich zum Vorjahr ist die Biomasse deutlich zuriickgegangen. Ob
es sich dabei bereits um einen Konkurrenz-Effekt durch die Filtration der sich massiv
ausbreitenden Quagga-Muschel handelt, muss durch weitere Untersuchungen beo-
bachtet werden.

Im Jahr 2019 breitete sich die Quaggamuschel (Dreissena rostriformis var. bugensis)
im Bodensee weiter aus. Die massive weitere Verbreitung der Quaggamuschel lasst

44



B i Jahresbericht Zustandsbeschreibung 2019

sich auch anhand der Zahlungen der frei im Wasser schwimmenden Larven der Mu-
scheln (Veligerlarven) in den Zooplanktonproben nachweisen (Abb. 8). Ende Mai 2019
konnten knapp 8800 Larven gerechnet auf den m3 gezahlt werden. Derartig hohe A-
bundanzen wurden bisher noch nicht nachgewiesen und zeigen, dass sich die Zahl
der adulten Muscheln, welche Larven produzieren kénnen, stark erhoht hat.

Mit dem Ziel, ein langfristiges Monitoring fur die Quaggamuschel im See zu etablieren,
wurden Untersuchungen mit einer Unterwasserkamera (Abb. 9) und einer Dredge in
verschiedenen Wassertiefen durchgefiuihrt. Diese ersten Messungen erbrachten Nach-
weise von Quaggamuscheln bis in 250 m Wassertiefe. Die hochsten Dichten wurden
in Tiefen bis zu 20 m beobachtet. Hier bilden sich an einigen Stellen im See regelrechte
Muschelbé&nke aus, wo die Muscheln bereits in mehreren Schichten Ubereinander
wachsen.

Im Gegensatz zur Dreikantmuschel (Dreissena polymorpha) kann die Quaggamuschel
besser auf Weichsubstrat siedeln und auch bei dauerhaft niedrigeren Temperaturen
wachsen und sich reproduzieren. In grof3eren Tiefen breitet sich daher die Quagga-
Muschel erfolgreich in Bereiche aus, die bisher nicht von der Dreikantmuschel besie-
delt waren. Die Dichten auf Weichsubstrat in Tiefen von ca. 20 m liegen bei den vor-
handenen Messungen bei 1780 Tieren/m?, die eine Flachendeckung von 50 - 75 %
ergeben. In Tiefen gréRer als 40 m sind die besiedelten Flachen aktuell noch gering.
Da es sich in grof3eren Tiefen vorwiegend um noch wachsende Jungtiere handelt, wird
eine weitere Besiedlung mit zukuinftig noch starkerer Verbreitung angenommen.
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Abb. 8: Muschellarven (Veliger) im Zooplanktonfang an der Messstelle Fischbach-Uttwil (0-100 m).
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Abb. 9: Ausschnitt aus einer Videoaufnahme mit Quaggamuscheln vor Kressbronn in ca. 8,5 m Tiefe. Bild-
rechte: LUBW.

Tab. 1: Kennzahlen ausgewahlter biologischer Merkmale an der Station Fischbach-Uttwil.

Biologisches Merkmal

@ Phytoplankton-Biomasse mg/L; 0-20 m

maximale Phytoplankton-Biomasse mg/L; 0-20 m

dominierende GroRRgruppen Phytoplankton
Jahresverlauf; 0-20 m

@ Chl a- Konzentration pg/L; 0-20 m

maximale Chl a- Konzentration pg/l; 0-20 m

@ Cladocerenabundanz (10* Individuen/m? Seeflache)
@ Copodenabundanz (10% Individuen/m2 Seeflache)
@ Rotatorienabundanz (10* Individuen/m? Seeflache)

@ Zooplanktonbiomasse (ug TM/L, bezogen auf 0-20m)
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Bodensee-Untersee

Die Temperatur- und Schichtungsverhéaltnisse waren in den drei Seeteilen Rheinsee,
Zellersee und Gnadensee durch den relativ milden Winter 2018/2019 sowie durch das
relativ warme Jahr 2019 gepragt (Abb. 3).

Im Rheinsee (Wassertiefe: 45 m) wurde am 15.01.2019 eine homotherme Temperatur-
verteilung mit Wassertemperaturen von konstant 4,6 °C gemessen. Am 12.03.2019
wurde dann oberflachlich bereits wieder eine Temperatur von 6,1 °C und bodennah von
5,6 °C registriert. Im weiteren Jahresverlauf erwéarmte sich der Wasserkorper bis im Rah-
men des monatlichen Routinemonitorings am 09.07.2019 mit 23,7 °C der hochste Mess-
wert des Jahres registriert wurde. Die Temperatur an der tiefsten Stelle folgt einem aus-
gepragten Jahresgang mit einer minimal registrierten Temperatur von Tmin= 3,7 °C am
19.02.2019 und Tmax= 9,1 °C am 18.11.2019.

Im Zellersee (Wassertiefe: 22 m) wurden wie im Rheinsee Anfang Januar am
07.01.2019 weitgehend homotherme Verhaltnisse mit einer Oberflachentemperatur von
5,4 °C und einer Temperatur von 5,3 °C in 22 m Wassertiefe registriert. Im weiteren Ver-
lauf kihite der Wasserkorper weiter aus und bildete eine leicht inverse Temperatur-
schichtung, wobei am 04.02.2019 eine Oberflachentemperatur von 3,3 °C und in 22 m
eine Wassertemperatur von 3,6 °C registriert wurde.

Im Gnadensee (Wassertiefe: 19 m) wurden am 04.02.2019 mit 2,6 °C an der Oberflache
und mit 2,8 °C in 19 m Wassertiefe weitgehend ausgeglichene Temperaturen vorgefun-
den. Die Messung am 06.03.2019 markiert den erneuten Beginn der Schichtungsperiode
mit einer Oberflachenwassertemperatur von 6 °C und einer Wassertemperatur von 5,4
°C in 19 m Wassertiefe.

Die oberflachlichen Héchsttemperaturen wurden im Zellersee und Gnadensee jeweils
am 01.07.2019 gemessen (Gnadensee 25,4 °C und Zellersee: 27,1 °C).

Aufgrund der flacheren Morphometrie wurden im Vergleich zum Rheinsee leicht hdhere
Tiefenwassertemperaturen an den tiefsten Stellen dieser beiden Teilbecken registriert
(minimale Tiefenwassertemperatur im Gnadensee Tmin = 2,8 °C und im Zellersee Tmin =
3,6 °C am 04.02.2019; maximale Tiefenwassertemperatur im Gnadensee Tmax = 11,0 °C
am und Zellersee Tmax= 11,1 °C jeweils am 04.11.2019).

Die Konzentration des Gesamtphosphors lag 2019 im Rheinsee mit einem Jahresmittel
von 6,5 pg/L auf Vorjahresniveau (2018: 6,7 pg/L) und somit nahe dem Wert im Obersee
(2019: 6,2 pg/L). Der Gehaltim Rheinsee wird hauptséchlich vom Eintrag aus dem Ober-
see bestimmt. Im Zellersee hatte der Jahresmittelwert 2019 mit 13,1 pg/L im Vergleich
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zu 2018 mit 16,0 pg/L etwas abgenommen. Im Gnadensee zeigte sich 2019 mit einem
Gesamtphosphorgehalt von 12,1 pg/L ein leichter Riickgang (2018: 12,8 ug/L).

Der Gehalt an anorganischem Stickstoff (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoff) mit
Nitrat als Hauptkomponente lag im Rheinsee 2019 mit 0,79 mg/L etwas uber den Vor-
jahreswerten von 0,76 mg/L. Der N-Gehalt im Zellersee entsprach 2019 mit 0,84 mg/L
nahezu dem Vorjahreswert von 0,85 mg/L. Im Gnadensee lag der Wert flr anorgani-
schem Stickstoff bei 0,64 mg/L (2018: 0,66 mg/L).

Der minimale Sauerstoffgehalt Gber dem Seeboden betrug 2019 im Rheinsee 1,8 mg/L
(2018: 1,2 mg/L). Im Tiefenwasserbereich des Zellersees wurde 2019 ein Sauerstoff-
Minimum im September von 0,6 mg/L beobachtet. Im Jahr 2018 lag dieses im Oktober
bei 0,3 mg/L. Der Gnadensees wies uber dem Seeboden zwischen September und No-
vember keinen Sauerstoff auf. Die Sauerstofffreiheit war auch in den Jahren zuvor zu
beobachten. Im Dezember konnten sich die Sauerstoffwerte in allen Seeteilen des Un-
tersees wieder erholen und lagen tber 9 mg/L.

Die Phytoplankton-Biomasse war im Rheinsee und Gnadensee 2019 gegentber 2018
nahezu unverandert. An der Messstation Zellersee war der starke Rickgang von 2018
im Jahr 2019 nicht mehr in dieser Deutlichkeit vorhanden. Die Phytoplankton-Biomasse
im Zellersee war etwas angestiegen aber dennoch geringer als 2017. An allen Messsta-
tionen des Untersees lagen die Biomasse des Phytoplanktons sowie die Chlorophyll a-
Konzentration in einem niedrigen Bereich (Tab. 2). Verglichen mit dem Jahr 2018, in dem
die Kieselalgenbluten im Untersee relativ schwach ausgepréagt waren, traten im Jahr
2019 im Untersee wieder deutliche Kieselalgenbliten auf.

Beim Crustaceenplankton zeigte sich bei den Ruderfulzkrebsen (Copepoden) ein
Ruckgang bei der Abundanz in allen drei Seeteilen, im Gnadensee und Rheinsee ging
auch die Anzahl der Wasserflohe zurtick (Tab. 2). Bei den Wasserflohen (Cladoceren)
dominiert im Rheinsee und Zellersee - wie im Obersee - die Art Daphnia cucullata. Im
Gnadensee ist nach wie vor die Art Daphnia galeata haufiger.

Der Jahresmittelwert der Rotatorienabundanz ist im Vergleich zu 2018 im Zellersee
und Gnadensee angestiegen, im Rheinsee jedoch zurtickgegangen. Die Rotatorien
waren zwar zahlenmalig weit haufiger vertreten als das Crustaceenplankton, spielten
bei Betrachtung der Biomasse in der Regel nur eine untergeordnete Rolle. Lediglich
im Zellersee lieferten die Rotatorien Anfang Mai mit 20 % der Gesamtbiomasse einen
nennenswerten Beitrag zur Zooplanktongemeinschaft. An der Station Rheinsee liefer-
ten die Rotatorien in der zweiten Jahreshélfte konstant > 10 % der Gesamtbiomasse.
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Die durchschnittlichen Biomassen des Zooplanktons weisen wie im Vorjahr fur den
Zeller- und Gnadensee auf schwach mesotrophe Bedingungen, fiir den Rheinsee auf
deutlich oligotrophe Bedingungen hin (Tab. 2). Wahrend die durchschnittliche Gesamt-
biomasse im Zellersee und Gnadensee im Vergleich zum Vorjahr mehr oder weniger
gleichgeblieben sind, nahm sie im Rheinsee leicht ab.

Auch fir die Bodensee-Untersee-Stationen werden seit Jahren im Rahmen des
Zooplankton-Monitorings die Veligerlarven mitgezahlt. Die héchsten Abundanzen er-
reichten die Veligerlarven im Zellersee. Eindeutige Zunahmen der Larvenabundanzen
lassen sich hier noch nicht eindeutig erkennen. Allerdings kommen inzwischen im Rhein-
see und Zellersee ganzjahrig Veligerlarven vor, was auf eine Quaggamuschel-Besied-
lung hindeutet. Die Verbreitung von adulten Muscheln ist bisher nur im Rahmen des
gualitativen Ufermonitorings (bis 1,5 m Wassertiefe) untersucht worden. Die Tiefenver-
breitung der Quaggamuschel soll im Rahmen des Projekts Seewandel intensiver unter-
sucht werden.

49



i Jahresbericht

Zustandsbeschreibung 2019

see, Rheinsee.

@ Phytoplankton-Bio-
masse mg/L

max. Phytoplankton-Bi-
omasse mg/L

dominierende Phyto-
planktongruppen Jah-
resverlauf

@ Chl a-Konzentration
Ho/L

maximale Chl a- Kon-
zentration pg/L

@ Cladocerenabundanz
(10% Individuen/m? See-
flache)

@ Copodenabundanz
(10% Individuen/mz2 See-
flache)

@ Rotatorienabundanz
(10% Individuen/m? See-
flache)

@ Zooplanktonbiomasse
(Mg TMIL)

Zellersee
(0-20 m)
0,62

(2018: 0,46).

1,74 (Juli)

Bacillariophyceen
(49,2 %)

Cryptophyceen (27,8

%)
3,9
(2018: 3,1)

7,6 (Marz) 7,4 (Jul)

(2018: April 5,5)
16,68
(2018: 16,04)

20,74
(2018: 25,57)

191,62
(2018: 174,53)

92
(2018: 96)
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Gnadensee
(0-18 m)
0,76

(2018: 0,72)

1,19 (Februar)

Cryptophyceen
(27,5 %)

Bacillariophyceen
(27,0 %)

5,8
(2018: 3,9)

11,5 (Februar)
(2018: Mai 6,2)

11,11
(2018: 14,52)

27,74
(2018: 29,8)

239,55
(2018: 171,05)

141
(2018: 137)

Tab. 2: Kennzahlen ausgewabhlter biologischer Merkmale an den Unterseestationen Zellersee, Gnaden-

Rheinsee
(0-30 m)
0,35

(2018: 0,34)

1,12 (Juli)

Cryptophyceen
(40,3%)

Bacillariophyceen
(37,4%)

1,0
(2018: 1,0)

2,4 (Februar)
(2018: April 2,1)

7,21
(2018: 12,79)

13,33
(2018: 22,88)

173,86
(2018: 232,79)

33
(2018: 47)
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Fazit und Handlungsbedarf

Die Wasserqualitat des Bodensees befindet sich weiterhin in einem einwandfreien Zu-
stand.

Der Gesamtphosphorgehalt im Obersee liegt in einem Bereich, der fur einen gro3en und
tiefen oligotrophen Alpensee typisch ist. Auf diesem Niveau finden geringe Schwankun-
gen statt, die u. a. durch interne Prozesse induziert werden.

Im Untersee wird die trophische Entwicklung neben den P-Eintrdgen Uber die Zuflisse
auch von der variierenden Freisetzung aus den Sedimenten beeinflusst.

Durch das regelméRige IGKB-Monitoring kdnnen besondere Phanomene erkannt und
beschrieben werden. Die Ergebnisse der Freiwasseruntersuchungen bestatigen ein-
drtcklich den positiven Effekt der Gewasserschutzmal3nahmen aller Lander und Kan-
tone im Einzugsgebiet des Bodensees. Der starke Nutzungsdruck auf den See, die Ein-
flusse des Klimawandels und die Einwanderung von Neobiota rechtfertigen nach wie vor
die hohen Anforderungen der IGKB an den Gewéasserschutz.
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Meteorologie
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Abb. 2: Meteorologische Grofzen mit Bereichen zwischen Maxima und Minima langjahriger Tagesmittel.
Quelle: Daten der Wetterstation Konstanz des Deutschen Wetterdienstes (DWD).
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Meteorologisch war das Jahr 2018 in Deutschland nach Angaben des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) das warmste und sonnigste Jahr seit Beginn der regelmafiigen
Wetteraufzeichnungen (siehe Abb. 2). Mit 2005 Sonnenstunden war 2018 dartber hin-
aus ein extrem sonnenscheinreiches Jahr, das mit diesem Wert deutlich Giber dem
langjahrigen Mittelwert von 1607 Sonnenstunden lag.

Auch bei der langjahrigen Entwicklung der Lufttemperatur am Bodensee liel3 sich ein
neuer Hochstwert des Jahresmittels fir 2018 verzeichnen. Das Jahresmittel an der Sta-
tion Konstanz lag 2018 um 1,6 °C hoher als das langjahrige Jahresmittel der letzten 30
Jahre.

Das Jahr 2019 war mit einer Mitteltemperatur von 10,3 °C zusammen mit dem Jahr 2014
das zweitwarmste bisher registrierte Jahr seit Beginn regelmafiger Aufzeichnungen im
Jahr 1881 (Klimastatusbericht Deutschland 2019, DWD).

Mit 1834 Sonnenstunden war 2019 dariber hinaus ein Uberdurchschnittlich
sonnenscheinreiches Jahr, das mit diesem Wert tiber dem langjahrigen Mittelwert von
1607 Sonnenstunden lag.

An der Wetterstation Konstanz des Deutschen Wetterdienstes wurden mit Ausnahme
des Mai (Mittelwert, 11,6 °C, Abweichung -2,6 °C) fur alle Monate des Jahres 2019
gegenuber den langjahrigen Referenzwerten erhdohte Monatsmittelwerte der
Lufttemperatur gemessen.
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Hydrologie
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Abb. 3: Hydrologische GroRen; Wasserstand Pegel Konstanz und Abfluss Alpenrhein Pegel Lustenau. Quel-
len: Hochwasser-Vorhersage-Zentrale (HVZ) Baden-Wirttemberg, BodenseeOnline.

Das Jahr 2018 zeigte eine zweigeteilte Entwicklung bei den Wasserstanden (Abb. 3).
Wahrend diese im ersten Halbjahr kontinuierlich Gber den langjahrigen Mittelwerten la-
gen, waren in der zweiten Jahreshélfte i mit Ausnahme einiger weniger Tage Ende De-
zember T die Wasserstande generell niedriger als im langjahrigen Durchschnitt.

Bezuglich der Zuflussmengen im Hauptzufluss Alpenrhein waren keine besonderen
Extrema zu erkennen, die Abfliisse waren durchschnittlich. Zur Zeit der Schneeschmelze
im alpinen Einzugsgebiet wurden fur den Alpenrheinzufluss die hdchsten Monatsmittel-
werte im Mai mit 453 m?/s und im Juni mit 374 m3/s gemessen.
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Das Jahr 2019 zeigte eine im Vergleich zu den langjahrigen Mittelwerten recht ausge-
glichene Entwicklung der Wasserstande, die saisonal keine besonders ausgepragten
Trends im Vergleich zu den mittleren Verhaltnissen zeigen. Ab Mitte August bis Ende
des Jahres wurde ein gegentber den langjahrigen mittleren Wasserstanden im We-
sentlichen leicht hoherer Wasserstand registriert.

Auffallig sind die beiden relativ raschen Anstiege des Pegelstandes Mitte Mai und Mitte
Juni, die mit Starkabflussereignissen im Alpenrhein verbunden sind.
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Windverteilung
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Tagesmittelwerte 1990-2019 Windgeschwindigkeit [m/s]
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Abb. 4: Haufigkeitsverteilung des Windes fir die Jahre 2018 und 2019 (obere Abbildungen) bzw. die letzten 30
Jahre (untere Abbildung). Quelle: Daten der Wetterstation Konstanz des Deutschen Meteorologischen
Dienstes (DWD).

Die Windrichtungsverteilungen der Jahre 2018 und 2019 zeigen fir die Wetterstation

Konstanz des Deutschen Meteorologischen Dienstes (DWD) als Hauptwindrichtungen

West und Sudwest sowie Nordost (siehe Abb. 4). Die Jahresrichtungsverteilungen fur

2018 und 2019 weisen nur geringe Abweichungen von den langjahrig gemittelten Ver-

teilungen der Windrichtungen und -geschwindigkeiten auf, die im Rahmen der norma-

len Wettervariabilitat liegen.
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Wassertemperaturen an der Oberflache und tber Grund
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Abb. 5: Langzeitliche Wassertemperaturentwicklung an der Oberflache und Giber Grund fiir die Seeteile Ober-
see (Messstelle Fischbach-Uttwil), Zellersee und Rheinsee.

Die langjahrige Entwicklung der Wassertemperatur zeigt relativ dhnliche Verlaufe far
die Oberflachenwassertemperatur der drei Seeteile Bodensee Obersee, Zellersee und
Rheinsee in den Jahren 20107 2019.

Die Temperaturen im Obersee an der Station Fischbach-Uttwil in 250 m Wassertiefe
variieren in diesem Zeitraum zwischen etwa 4,0 Grad Celsius und 4,9 Grad Celsius.
Dabei steigen die Temperaturen an der tiefsten Stelle des Sees von etwa 4,0 °C im
Marz 2012 relativ kontinuierlich auf 4,7 °C im Marz 2019 an, werden jedoch durch die
aktuellen Durchmischungsgeschehnisse im Spatwinter und friihen Frihjahr auch jah-
resspezifisch moduliert. Die Variationen der Wassertemperatur an den tiefsten Stellen
des Zellersees (22 m) und des Rheinsees (46 m) sind dagegen deutlich starker aus-
gepragt und unterliegen einem starken saisonalen Gang. Dieser ist aufgrund der ge-
ringen Wassertiefe im Zellersee deutlicher ausgebildet als im Rheinsee.

Die oberflachlichen Wassertemperaturen Anfang des Jahres 2018 und 2019 waren durch
die milden Winter der Vorjahre gepragt.
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Im Gegensatz zum Vorjahr 2017 erfolgte Ende Februar bis Anfang Méarz 2018 jedoch
eine deutliche Auskiihlung des Bodensees. Es gab trotz weiterhin bestehender Tempe-
raturunterschiede in dieser Zeit eine sehr gute stoffliche Durchmischung des Wasserkor-
pers, was sich aus den sehr geringen vertikalen stofflichen Gradienten und dem deutlich
positiven Zirkulationsindex in diesem Jahr ableiten lasst. Im Gegensatz hierzu gab es
2019, trotz relativ geringer Temperaturunterschiede im Februar und Marz, keine gute
stoffliche Durchmischung.

Die hochsten Wassertemperaturen an der Station Fischbach-Uttwil wurden 2018 am
06.08.2018 mit 25,9 °C gemessen, im Jahr 2019 am 05.08.2019 mit 23,2 ° C.
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Warmeinhalt
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Abb. 6:  Warmeinhalt in den Seeteilen Obersee (0-250 m), Zellersee (0-22 m) und Rheinsee (0-45 m).

Der zeitliche Verlauf des Warmeinhaltes in den verschiedenen Seeteilen (Abb. 6) er-
moglicht eine Abschéatzung der zeitlich integrierten Warmeflisse im Bodensee. Fir die
Jahre 2018 und 2019 werden im Obersee 1 reprasentiert durch die Temperaturmes-
sungen der Station Fischbach-Uttwil i Werte fur den Warmeinhalt des Bodensees er-
reicht, die ebenso wie in den direkten Vorjahren im Vergleich zu der Periode 2010-
2014 uberdurchschnittliche Werte erreichen. Das steht naturlich in direkter Korrelation
zu den meteorologischen Bedingungen in diesen beiden Jahren, die durch hohe mitt-
lere Lufttemperaturen und grol3e jahreskumulative Sonnenstundenwerte charakteri-
siert werden. Der fir das Jahr 2019 errechnete maximale Warmeinhalt Ubersteigt da-
bei sogar die Werte fur den Rekordsommer 2018. Fir den Zellersee und den Rheinsee
werden fur die Jahre 2018 und 2019 ebenfalls leicht erhfhte Werte ermittelt, die sich
im Bereich der normalen Schwankungsbreite bewegen.
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Wassertemperatur
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Abb. 7: Wassertemperaturverteilung in der Bregenzer Bucht (Obersee), in Seemitte (Messstelle Fischbach-
Uttwil), im Uberlingersee, sowie im Zellersee (Untersee) und Rheinsee (Untersee).
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Abb. 8: Wassertemperaturverteilung in den Jahren 2018/2019 in der Bregenzer Bucht (Obersee), in Seemitte
(Messstelle Fischbach-Uttwil), im Uberlingersee, sowie im Zellersee (Untersee) und Rheinsee (Unter-

see).
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Die Temperatur- und Schichtungsverhéltnisse waren im Jahr 2018 in den verschiedenen
Seeteilen und T becken des Bodensees durch die starke AbkiUhlungsphase im Februar
und Méarz sowie insbesondere durch das insgesamt meteorologisch sehr hei3e Jahr
2018 gepragt (siehe Abb. 7 und Abb. 8).

Die Auswirkungen des jahrlichen Temperaturstratifikationszyklus unterscheiden sich da-
bei je nach Morphometrie des betrachteten Seeteiles. Die relativ flachen Seeteile Zeller-
see und Gnadensee und in geringerem Mal3e der Rheinsee zeigen noch einen deutlich
ausgepragten Temperaturgang tber der Seesohle. In den tieferen Seeteilen und -becken
Bodensee Obersee (Fischbach-Uttwil) und Bregenzer Bucht werden dagegen geringere
Variationsbreiten der Temperatur und keine ausgepragten saisonalen Temperaturgange
in der Tiefe registriert.

Im Rheinsee wurde am 14.08.2018 mit 24,6 °C der héchste Messwert des Jahres 2018
registriert wurde. Die Temperatur an der tiefsten Stelle folgt einem ausgepragten Jahres-
gang (Tmin=4,4 °C am 15.03.2018 und Tmax= 8,6 °C am 04.12.2018).

Die oberflachlichen Ho6chsttemperaturen im Zellersee und Gnadensee wurden am
07.08.2018 mit 27,0 °C (Gnadensee) und 26,6 °C (Zellersee) gemessen.

Die Temperatur- und Schichtungsverhaltnisse im Jahr 2019 waren in den drei Seeteilen
Rheinsee, Zellersee und Gnadensee durch den wiederum relativ milden Winter
2018/2019 sowie durch das relativ warme Jahr 2019 geprégt.

Im Rheinsee (Wassertiefe: 45 m) wurde am 15.01.2019 eine homotherme Temperatur-
verteilung mit Wassertemperaturen von konstant 4,6 °C gemessen. Im weiteren Jahres-
verlauf erwarmte sich der Wasserkorper bis im Rahmen des monatlichen Routinemoni-
torings am 09.07.2019 mit 23,7 °C der hochste Messwert des Jahres registriert wurde.

Die oberflachlichen Hochsttemperaturen wurden im Zellersee und Gnadensee im Jahr
2019 am 01.07.2019 gemessen (Gnadensee 25,4 °C und Zellersee: 27,1 °C).

Aufgrund der flacheren Morphometrie wurden im Vergleich zum Rheinsee leicht héhere
Tiefenwassertemperaturen an den tiefsten Stellen dieser beiden Teilbecken registriert
(minimale Tiefenwassertemperatur im Gnadensee Tmin = 2,8 °C und im Zellersee Tmin =
3,6 °C am 04.02.2019; maximale Tiefenwassertemperatur im Gnadensee Tmax = 11,0 °C
am und Zellersee Tmax= 11,1 °C jeweils am 04.11.2019).
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Langzeitentwicklung von Sauerstoff, Gesamtphosphor, Ammonium und Nitrat
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Abb. 9: Ubersicht iiber die Langzeitentwicklung der Sauerstoffminima tiber Grund, sowie der Gesamtphos-
phor-, Ammonium-N- und Nitrat-N-Jahresmittelwerte in Seemitte Obersee (FU), Zellersee und Rhein-
see. Die Parameter werden im Detail bei den jeweiligen Isoplethendarstellungen diskutiert.
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Abb. 10: Sauerstoffverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Obersee, im Uberlingersee, sowie
im Zellersee und Rheinsee im Untersee.
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Die Langzeitentwicklung der Sauerstoffminima tber Grund zeigt (Abb. 9), dass der
Sauerstoff im Rheinsee und Zellersee, im Gegensatz zum Obersee, im Zuge des ae-
roben Abbaus von Biomasse grof3teils aufgebraucht wird und das jahrliche Sauerstoff-
minimum tber Grund in den vergangenen 30 Jahren unter 2 mg/L lag. Im Obersee war
die Minimalkonzentration in den letzten Jahren immer Gber 6 mg/L, auRer 2016 mit 5,2
mg/L und 2015 mit 5,9 mg/L. 2019 wurde mit 7,5 mg/L der zweithdchste Wert der letzten
knapp 60 Jahre registriert.

Im Herbst 2010 wurde in Seemitte (Station Fischbach-Uttwil) mit 7,9 mg/L die beste
minimale grundnahe Sauerstoffversorgung seit Beginn der regelmaRRigen IGKB-
Untersuchungen beobachtet (Abb.10). Im Verlauf der Sommer 2013 bis 2016 erfolgte
aufgrund der fehlenden Vollzirkulation im tiefen Hypolimnion jeweils eine kontinuierli-
che Zehrung an Sauerstoff bis zum herbstlichen Minimum 5,2 mg/L (2016) Uber dem
Seegrund. Obwohl es auch 2017 keine Vollzirkulation gab, konnten sich die grundna-
hen Sauerstoffwerte erholen, wodurch die herbstliche Minimalkonzentration bei 6,1
mg/L lag. Die gute Zirkulation im Frihjahr 2018 versorgte den Tiefenbereich mit sau-
erstoffreichem Wasser. 2019 wurde, wie bereits oben erwéhnt, mit 7,5 mg/L der zweit-
héchste Wert der letzten knapp 60 Jahre registriert.

Im Untersee sind regelméaRig anaerobe Verhaltnisse in den tiefen Wasserschichten zu
finden. Diese reichen im Rheinsee im Herbst kurzzeitig vom Seegrund bis in ca. 20 m
Wassertiefe, im Zellersee bis ca. 15 m Wassertiefe.
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Abb. 11: Gesamtphosphorverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Obersee, sowie im Zellersee
und Rheinsee im Untersee.
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Die Gesamtphosphorgehalte im Obersee haben sich inzwischen auf niedrigem Niveau
stabilisiert (Abb.9). Als Konsequenz mehrerer aufeinanderfolgender Jahre ohne Vollzir-
kulation kam es an der Station Fischbach-Uttwil von 2013 bis 2016 zu einer Anreicherung
in den tiefen Wasserschichten unter 100 m (Abb.11). Am deutlichsten zeigte sich die
Zunahme direkt Uber dem Seegrund in etwa 250 m Wassertiefe. 2018 konnte sich in
Folge einer guten Zirkulation im Frihjahr die Phosphorkonzentration tber die gesamte
Wassersaule angleichen. 2019 wurde trotz schlechter Zirkulation keine ausgepragte
Rucklésungsphase im Sommer beobachtet. Durch die Nahe zu den Mindungen von
Alpenrhein und Bregenzerach sind in einzelnen Jahren wie 2010 und 2013 in der Bre-
genzer Bucht lokal héhere Phosphorgehalte zu beobachten. Auch im Untersee sind
die Gesamtphosphorgehalte langfristig ricklaufig (Abb.9). Im Vergleich zum Obersee
ist der flachere Zellersee wesentlich produktiver. Infolge von Phosphorfreisetzungen
aus den Sedimenten ist hier der Phosphorgehalt hoher als in den anderen Seeteilen.
Vereinzelt (z. B.: 2014, 2016 und 2019) kommt es auch im Rheinsee im Herbst zu
einer ausgepragten Phosphorrickldsung aus dem Sediment.
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Abb. 12: Orthophosphatverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Obersee, im Uberlingersee,
sowie im Zellersee und Rheinsee im Untersee.
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Die Vertikalverteilung von Orthophosphat (Abb.12) in der Seemitte des Obersees (Fisch-
bach-Uttwil) und im Uberlingersee wird tiberwiegend von Produktion bzw. Abbau von
Biomasse und Zirkulationsvorgdngen bestimmt. Durch unvollstandige Durchmischung
des Wasserkorpers von 2013 bis 2017 hat sich Phosphat im Tiefenwasser angereichert
und wurde erst im Fruhjahr 2018 durch Zirkulationsprozesse wieder ausgeglichen.

Im Vergleich zum Obersee ist der flachere Zellersee produktiver. Die Phosphorfreiset-
zung aus den Sedimenten tragt hier zur verzdgerten Reoligotrophierung bei. Im Vergleich
zum Zellersee ist der Rheinsee wesentlich starker durch abflieRendes Oberseewasser
gepragt und der Phosphatriickgang fallt hier deutlicher als im Zellersee aus.

Nitrat ist im Bodensee die dominierende anorganische Stickstoffverbindung. Ammo-
nium und Nitrit spielen nur eine untergeordnete Rolle. Seit Anfang der 1980er Jahre
liegt die durchschnittliche Jahreskonzentration an der Station Fischbach-Uttwil im Be-
reich von ca. 0,9 bis 1,0 mg/L, wobei sich die Werte in den letzten Jahren eher um die
0,9 mg/L und leicht darunter bewegen (Abb.9). Der tendenziell leicht abnehmende
Trend spiegelt auch die etwas rticklaufigen Nitratgehalte in der Bregenzer Bucht wider
(Abb.13).

Die zu Jahresbeginn im Zellersee im Vergleich zum Obersee héheren Nitratwerte wer-
den durch die nitratreiche Radolfzeller Aach verursacht, die dann tief im Zellersee ein-
schichtet. Der im Sommer und Herbst verstarkte Abbau organischer Substanz zehrt in
Grundnéhe sowohl die Sauerstoff- als auch die Nitratvorrate. Nitrat wird fast vollstandig
reduziert, was erst wahrend der Vertikalzirkulation wieder ausgeglichen wird. Im
Rheinsee zeigt sich, dass am Jahresanfang sowohl tber den Seerhein als auch aus
dem Zellersee relativ nitratreiches Wasser kommt. Dies &ndert sich im Sommerhalb-
jahr aufgrund der Nitrataufnahme durch die Algen.
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Abb. 13: Nitrat-N-Verteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Obersee, im Uberlingersee, sowie im
Zellersee und Rheinsee im Untersee.
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Ammonium
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Abb. 14: 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 Abbau
organischer Substanz hin. Die rucklaufige Algenproduktion fuhrt insgesamt zu abneh-
menden Ammoniumgehalten (Abb.9). An der Station Fischbach-Uttwil sind die ge-
ringsten Ammoniumgehalten zu finden und dieser Seeteil ist auch am wenigsten pro-
duktiv (Abb.14).

Im produktiveren Untersee entsteht insbesondere im Zellersee Ammonium im Verlauf
des Sommers durch Reduktion von Nitrat in den sauerstoffverarmten Tiefenzonen.
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Abb. 15: Silikatverteilung in Seemitte (FU) im Obersee, im Zellersee und im Rheinsee.

Die saisonale Entwicklung der Silikatkonzentration ist in allen Seeteilen durch Zeh-
rungsprozesse (Verbrauch durch Kieselalgen) an der Oberflache und eine Freisetzung
Uber dem Seegrund durch Abbauvorgange gepréagt. Im Obersee sind Jahre mit guter
Vertikalzirkulation (2012, 2018) an einer Abnahme des Silikat-Vorrats im Tiefenwasser
zu erkennen, wahrend sich in Jahren mit unvollstéandiger Durchmischung das Tiefen-
wasser mit Silikat anreichert (Abb.15).

Infolge der hoheren Produktion fiihrt die Freisetzung im Zellersee und Rheinsee zu
héheren Konzentrationen tber dem Seegrund als an der Station Fischbach-Uttwil. Al-
lerdings fuhrt die jahrliche Vertikalzirkulation im Untersee meist nicht zu einer mehr-
jahrigen Akkumulation in tiefen Wasserschichten.
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Abb. 16: Chloridverteilung in der Bregenzer Bucht, in Seemitte (FU) im Obersee, sowie im Zellersee und
Rheinsee im Untersee.

Im Frahjahr fuhrt die Schneeschmelze zu héheren Abflissen und geringeren Konzent-
rationen der Wasserinhaltsstoffe in Rhein und Bregenzerach. Anhand der Konzentra-
tionsrickgange von Chlorid in der Bregenzer Bucht und an der Station Fischbach-Utt-
wil lassen sich die bevorzugten Einschichtungstiefen der Zufliisse im See bei etwa 5-
20 m erkennen (Abb.16). Seit 2010 nehmen die Chloridgehalte im Obersee weiter zu.
Die Zunahme schreitet dabei kontinuierlich Gber die gesamte Wasserséaule voran. Die
héheren Chloridwerte jeweils zu Jahresbeginn im Zellersee werden durch die Radolf-
zeller Aach verursacht. Mit steigendem Oberseespiegel im Verlauf des Frihjahrs/Som-
mers dominiert das chloridérmere Oberseewasser den Zellersee und die Gehalte neh-
men ab. Die Chloridwerte im Rheinsee werden in erster Linie durch die Verhaltnisse
im Obersee bestimmt, sind durch den Einfluss des Zellersees jedoch hodher als im
Obersee.
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Mangan
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Abb. 17: Manganverteilung in Seemitte (FU) im Obersee und im Zellersee.

An der tiefsten Stelle im Obersee (Fischbach-Uttwil) finden zyklisch wiederkehrende
Mangan-Freisetzungen nur noch in geringem Ausmall statt (Abb.17). Die Anstiege der
Mangan-Konzentrationen sind gekoppelt mit dem Abbau von Biomasse utber Grund,
der im Verlauf der Wachstumsphase zu einer starken Sauerstoffzehrung und einer
Absenkung der Redoxpotenziale fuhrt. Dadurch werden schwer I6sliche Mangan(1V)-
Verbindungen zu leicht I6slichen Mangan(ll)-Verbindungen reduziert, die sich im tber-
stehenden Wasser l6sen. Vergleichbare Zyklen sind fir die saisonale Freisetzung des
Eisens und des daran gebundenen Phosphors verantwortlich.

Im Zellersee hingegen ist die Mangan-Freisetzung Uber dem Seegrund im letzten Jahr-
zehnt weiterhin hoch (Abb.17). Hier sind die hohen Konzentrationen bis zur Oberflache
zu finden und nicht auf den tiefen Bereich begrenzt, wie dies im Obersee der Fall ist.
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Abb. 18: Eisenverteilung in Seemitte (FU) im Obersee und im Zellersee.

Die saisonale Freisetzung des Eisens bei Absenkung der Redoxpotenziale folgt den
gleichen Gesetzmaligkeiten wie bei Mangan (Abb. 18). Damit sind die Unterschiede
zwischen Obersee und Untersee zu erkléaren. Zusatzlich zeigen erhdhte partikulare
Eisengehalte Flusswasserfahnen an, wie z. B. 2016 an der Station Fischbach-Uttwil,
da Algen, im Gegensatz zu mineralischen Schwebstoffen mit Eisengehalten von eini-
gen Prozenten, lediglich Spuren von Eisen enthalten.
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Phytoplankton

Abb. 19: Cyclotella costei. Abb. 20: Willea vilhelmii.

Abb. 22: Gymnodinium helveticum.

Abb. 23: Diatoma ehrenbergii.

Bildrechte: LUBW
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Langzeitentwicklung Phytoplankton im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil)
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Abb. 24: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil, 1961-2019). Tie-
fenbereich 1965-1975: 0-50 m; ab 1976 0-20 m.

Im langjahrigen Vergleich der Algenklassen am Obersee ist seit der Reoligotrophie-
rung in den 1990er Jahren das Grundmuster Uber die Jahre im Rahmen von naturli-
chen Schwankungen sehr ahnlich (Abb. 24): Bacillariophyceen (Kieselalgen) bilden
den groften Teil der Biomasse. Cryptophyceen (Schlundalgen) und Dinophyceen
(Panzerflagellaten) sind in den letzten Jahren oft in sehr ahnlichen Mengenverhaltnis-
sen vorhanden. Ein Uber die Jahre stetiger Trend ist bei den genannten Algenklassen
nicht ausgepragt. Die Chlorophyten zeigen im langjahrigen Vergleich einen deutlichen
Ruckgang im Obersee, der Ende der 1990er Jahre einsetzte und damit zeitlich mit der
Stabilisierung der Gesamtbiomasse, die sich seit 20 Jahren bei Werten zwischen 0,33
mg/L und 0,91 mg/L bewegt, zusammenfallt. Die Cyanobakterien (Blaualgen oder
Cyanophyceen) zeigen einen ahnlichen Trend: lhre Maxima fallen in die Zeit der
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hdchsten Phosphorkonzentrationen. Entgegen des Trends waren in den Jahren 2016
und 2017 die Cyanobakterienkonzentrationen infolge eines verstarkten Auftretens der
Burgunderblutalgen (Planktothrix rubescens) sichtbar erhdht. Diese Entwicklung hat
sich 2018 und 2019 nicht fortgesetzt.

Wie auch in den Grinen Berichten Nr. 41 und Nr. 42 wurden zur Berechnung der Bio-
massen aktualisierte Standardzellvolumina herangezogen.
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Langzeitentwicklung Phytoplankton im Bodensee-Obersee (Uberlingersee)
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Abb. 25: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Obersee (Uberlingersee, 1977-2019). Daten
erhoben von der BWV.

Im Uberlingersee wurde das Phytoplankton von 1977 bis 1995 nach einem vereinfach-
ten Verfahren ausgewertet, bei dem Dinoflagellaten und Cryptophyceen zusammen-
gefasst wurden. Eine Interpretation dieser beiden Gruppen vor 1996 ist deshalb nicht
maoglich. Seit der getrennten Auswertung der Cryptophyceen bis 2010 stellen die Cryp-
tophyceen und etwa im gleichen Anteil die Kieselalgen den grof3ten Teil der Biomasse
(Abb. 25), in den Jahren nach 2015 ist der Biomasseanteil der Cryptophyceen etwas
kleiner, wahrend der der Kieselalgen zunimmt. Die Chlorophyten und Cyanobakterien
sind seit 1977 sehr stark zurtickgegangen und stellen in den letzten Jahren nur noch
unbedeutende Anteile der Biomasse. Eine Ausnahme stellt (wie auch im Obersee) das
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bislang einmalige starke Auftreten der Burgunderblutalge (Planktothrix rubescens) in
den Jahren 2016 und 2017 dar. Die Chrysophyceen erreichten Ende der siebziger und
Anfang der neunziger Jahre teilweise hohe Biomassen, bewegten sich aber dann auf
einem niedrigen Niveau. 2018 war die Biomasse der Chrysophyceen hdher als in den
anderen Jahren seit der Reoligotrophierung. Im Jahr 2019 waren die Werte wieder in
einem ahnlichen Wertebereich wie in den Vorjahren. Auch die BWYV stellte seit 2014
auf neue Standardzellvolumina zur Berechnung der Biomasse um. Die etwas hoher
scheinenden Phytoplankton-Biomassen der letzten 5 Jahren konnen zum Teil auf die
neue Art der Berechnung zurtickgehen.
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Langzeitentwicklung Phytoplankton im Bodensee-Untersee (Zellersee)
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Abb. 26: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Zellersee, 1976-2019).

Der Zellersee als Teil des Untersees zeigte 1976 bis 1984 einen hohen Anteil an gru-
nen Algen (Chlorophyceen und Conjugatophyceen) im Phytoplankton. Ab Mitte der
1980er Jahre bis Mitte der 1990er Jahre ist die Biomasse der Chlorophyten ebenso
wie die gesamte Phytoplankton-Biomasse ricklaufig. Seit Mitte der 1990er Jahre
schwanken die Werte zwischen 0,45 mg/L und 1,45 mg/L. Aufféallig sind hierbei die
relativ starken Schwankungen. 2018 wurde der geringste Wert seit Beginn der Auf-
zeichnungen gemessen. Seit Riuckgang der Gesamtbiomasse stellen die Kieselalgen
(Bacillariophyceen) den hochsten Anteil des Phytoplanktons, gefolgt von den Crypto-
phyceen (Schlundalgen) (Abb. 26). Wie in den anderen Seeteilen auch, trat 2016 und
2017 Planktothrix rubescens auf, jedoch nicht so dominant, wie beispielsweise im
Obersee. In den Jahren 2018 und 2019 wiederholte sich diese Entwicklung nicht.
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Langzeitentwicklung Phytoplankton im Bodensee-Untersee (Rheinsee)
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Abb. 27: Langzeitentwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee (Rheinsee, 1976-2019).

Wahrend bis in die 1990er Jahre im Seeteil Rheinsee noch sehr hohe Biomassen ge-
messen wurden, sind seit den 2000er Jahren die Phytoplankton-Biomassen deutlich
verringert und liegen in Bereichen, wie sie auch im Obersee gemessen werden. Auch
die Entwicklung der Algenklassen ahnelt in den letzten 20 Jahren denen des Ober-
sees. Bacillariophyceen (Kieselalgen) bilden den gréf3ten Teil der Biomasse des Phy-
toplanktons, Cryptophyceen (Schlundalgen) tragen den zweitgrof3ten Anteil bei (Aus-
nahme: 2011) wahrend Chrysophyceen und Dinophyceen regelmaliiig einen kleineren
Anteil beitragen. Die in den AChuhdlJocbaényt e nii
nahmen seit den 1990er Jahren ab, wo sie oft einen gré3eren Anteil an der Biomasse
hatten, als die Chryso- und Dinophyceen. In den 2010er Jahren spielten sie nur noch
eine untergeordnete Rolle. Gleiches gilt weitestgehend fur die Cyanobakterien. Mit
Ausnahme von 2003 bilden sie nur mehr geringe Anteile der Biomasse.
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Entwicklung Phytoplankton und Leitpigmente in 2018/2019 im Bodensee-Ober-
see (Fischbach-Uttwil) in 0-20 m
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Abb. 28: Entwicklungen des Phytoplanktons im Bodensee-Obersee 2018/2019 (Fischbach-Uttwil).
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Abb. 29: Entwicklungen der Leitpigmente im Bodensee-Obersee 2018/2019 in 0-20 m (Fischbach-Uttwil).
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2018 stellte in mehrerlei Hinsicht klimatisch ein Ausnahmejahr dar und auch 2019 ging
als tUberdurchschnittlich warmes Jahr in die Wetteraufzeichnungen ein. Im Jahr 2018
entwickelte sich das Phytoplankton im Obersee aufgrund der lang anhaltend niedrigen
Temperaturen bis Marz sehr langsam. Mit steigenden Wassertemperaturen konnte
Ende Marz ein verstarktes Wachstum von Cryptophyceen beobachtet werden, gefolgt
von einer starken Entwicklung von Kieselalgen, die bis zum Klarwasserstadium im Juli
die Planktongesellschaft dominierten. Im spateren Sommer gelangten im Gegensatz
zu den Vorjahren Dinophyceen (vor allem Peridinium willei und Ceratium hirundinella)
und Chrysophyceen (vorwiegend Dinobryon spp. und Uroglena spp.) zu hohen A-
bundanzen. Die durchschnittliche Phytoplankton Biomasse am Messpunkt Fischbach-
Uttwil betrug im Jahr 2018 0,47 mg/L.

Im Jahr 2019 waren hingegen die Kieselalgen wieder Uber die ganze Vegetationsperi-
ode die dominante Algengruppe. Im Juli trat eine starke Kieselalgenblite auf, die fast
ausschliel3lich durch Fragilaria crotonensis hervorgerufen wurde. Die Entwicklung der
ubrigen Algenklassen folgte dem Muster der letzten Jahre (ausgenommen 2018). Uber
das Jahr gemittelt betrug die Phytoplankton-Biomasse 0,52 mg/L und lag damit gering-
fugig hoher als 2018. Hohe Zellzahlen des Cyanobakteriums Planktothrix rubescens
wie im Winter 2016/2017 traten 2018 und 2019 nicht auf.

Chlorophyll a zeigt als Summenparameter die Gesamtmenge der Algen an. Die Kon-
zentrationen folgten im Wesentlichen der Phytoplankton-Biomasse. Die starke Mas-
senentwicklung von Fragilaria crotonensis im Juli 2019 wurde durch die Chlorophyll a-
Konzentration aber nicht deutlich abgebildet. Ursache hierfur ist der relativ geringe
Chlorophyll-Gehalt dieser pennaten Kieselalgen. Der Jahresdurchschnitt der Chloro-
phyll a-Konzentration lag 2018 bei 2,8 pug/L und 2019 bei 2,5 ug/L

Abweichend von der mikroskopisch ermittelten Biomasse zeigten die Ergebnisse der
Leitpigmentanalyse gewisse Mengen an Zeaxanthin, einem Leitpigment, welches das
Vorkommen von Cyanobakterien anzeigt. Hierbei handelte es sich zu einem grof3en
Teil um Zeaxanthin, das von photoautotrophem Picoplankton stammte, also
Cyanobakterien, die aufgrund ihrer auf3erst geringen Grél3e bei der normalen mikro-
skopischen Auswertung nicht erfasst werden. Das autotrophe Picoplankton kann tber
Fluoreszenzmikroskopie nachgewiesen werden.
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Leitpigmente 2018/2019 im Bodensee-Obersee (Bregenzer Bucht) in 0-20 m
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Abb. 30: Entwicklungen der Leitpigmente im Bodensee-Obersee 2018/2019 (Bregenzer Bucht).

An der Station Bregenzer Bucht wird von der IGKB keine mikroskopische Untersu-
chung des Phytoplanktons durchgefiihrt. Einen Uberblick Uber die Entwicklung des
Phytoplanktons liefert die Leitpigmentanalyse.

Die Jahresverlaufe der Leitpigmente ahneln meist stark den Verlaufen an der Station
Fischbach-Uttwil, jedoch in der Regel bei insgesamt etwas niedrigeren Konzentratio-
nen (Abb. 30). Fir 2018 und 2019 war die Dominanz der Kieselalgen, gemessen durch
die Fucoxanthin-Konzentration geringer als an der Station Fischbach-Uttwil, wahrend
Alloxanthin als Leitpigment fur Cryptophyceen in hoheren Anteilen vorkam. Chlorophyll
a erreichte 2018 ein Jahresmittel von 1,8 pg/L bei einem Maximum von 4,3 pg/L, 2019
ein Jahresmittel von 1,9 pg/L und ein Maximum von 3,6 pg/L.
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Entwicklung Phytoplankton in 2018/2019 im Bodensee-Obersee (Uberlingersee)
in 0-20 m
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Abb. 31: Entwicklungen des Phytoplanktons im Bodensee-Obersee 2018/2019 (Uberlingersee). Quelle: BWV.

Bedingt durch die fjordartige Beckenmorphometrie und von den ubrigen Seeteilen ab-
weichende Licht- und Stromungsverhéltnisse, entwickelte sich in der Vergangenheit
das Plankton im Uberlingersee oft anders als im (ibrigen Obersee, die Phytoplankton-
Biomassen waren meist die niedrigsten des Sees. Bereits im Berichtszeitraum
2016/2017 wurde eine Angleichung der Verhéltnisse im Uberlingersee und im tibrigen
Obersee beobachtet. Fur die Jahre 2018 und 2019 setzte sich diese Entwicklung fort.
Die Phytoplankton-Biomassen lagen in beiden Jahren knapp unter denen der Station
Fischbach-Uttwil. Unter Berucksichtigung der etwas anderen Zeitpunkte der Probe-
nahmen der BWV (Uberlingersee) und des ISF (FU) kann man eine sehr dhnliche sai-
sonale Entwicklung an den beiden Messstellen sehen. Die hohen relativen Biomassen
von Chrysophyceen und Dinophyceen in der zweiten Jahreshélfte von 2018 fanden
sich in beiden Seeteilen ebenso wieder, wie die markante Bacillariophyceenbliite im
Juli 2019. Die 2016 und 2017 beobachtete Massenentwicklung von Planktothrix rube-
scens trat auch im Uberlingersee 2018 und 2019 nicht mehr auf.
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Entwicklung Phytoplankton und Leitpigmente in 2018/2019 im Bodensee-Unter-
see (Zellersee) in 0-20 m
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Abb. 32: Entwicklungen des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee 2018/2019 (Zellersee).
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Abb. 33: Entwicklungen der Leitpigmente im Bodensee-Untersee 2018/2019 (Zellersee).
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Im Zellersee setzt die Planktonentwicklung regelmaRig friher ein als im Obersee. Im
Jahr 2018 trat die frihe Entwicklung des Phytoplanktons allerdings nicht in der Ubli-
chen Deutlichkeit auf, wohl auch bedingt durch die lang anhaltende winterliche Witte-
rung im Fruhjahr 2018. Ein erstes Maximum der Phytoplankton-Biomasse wurde den-
noch im April erreicht. Hierbei dominierten Chryso- und Cryptophyceen. Das Jahres-
maximum der Leitpigmente (Summe) und des Chlorophylls im Jahr 2018 wurde wéah-
rend dieses ersten Peaks erreicht, wahrend bei der Biomasse das Jahresmaximum
erst im Oktober auftrat. Im Vergleich mit anderen Seeteilen fielen 2018 im Zellersee
die hohen Anteile an der Biomasse von Cryptophyceen auf; so wie in den Monaten
April, Mai, Juli und Oktober hohe Anteile von Chrysophyceen. Im Jahr 2019 waren
hingegen die Chrysophyceen nicht mehr so stark vertreten. Im Méarz 2019 kam es zu
einem ersten Algenmaximum. Ahnlich wie 2018 konnte hier zwar nicht bei der Bio-
masse, aber bei den Pigmenten das Jahresmaximum beobachtet werden. Die hdchste
Biomasse wurde im Juli 2019 gemessen i hervorgerufen durch eine Massenentwick-
lung von Fragilaria crotonensis, wie sie auch in anderen Seeteilen beobachtet werden
konnte. Wahrend 2018 das Jahr mit der geringsten jemals im Zellersee gemessenen
Biomasse von 0,45 mg/L (Jahresmittel) war, waren die Werte 2019 mit einem Jahres-
mittel von 0,62 mg/L wieder hoher. Die saisonale Entwicklung der Leitpigmente an der
Station Zellersee spiegelte im Wesentlichen die Phytoplanktonzusammensetzung wie-
der (vgl. Abb. 32 und 33). Wie bereits diskutiert, deckten sich die Jahresmaxima der
Pigmente und der Biomasse nicht. Ursachen fir diese Diskrepanz sind vor allem im
unterschiedlichen Pigmentgehalt verschiedener Algentaxa zu suchen.
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Entwicklung Phytoplankton in 2018/2019 im Bodensee-Untersee (Rheinsee)
in 0-20 m

Il Cyanophyceen Chrysophyceen [l Dinophyceen Il Chlorophyten (Chlorophyceen+Conjugatophyceen)
I Cryptophyceen [l Bacillariophyceen Euglenophyten und "Sonstige"
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Abb. 34: Entwicklungen des Phytoplanktons im Bodensee-Untersee 2018/2019 (Rheinsee).

Die Station Rheinsee wird durch das Kanton Thurgau beprobt. Bedingt durch seine
Lage wird der Rheinsee durch den Obersee und durch den Zellersee deutlich beein-
flusst. Im Vergleich der Seeteile hatte der Rheinsee in 2018 mit 0,39 mg/L und 2019
mit 0,35 mg/L (jeweils Jahresmittel) die niedrigsten Phytoplankton-Biomassen. Ahnlich
wie im Zellersee waren im Rheinsee die Cryptophyceen im genannten Zeitraum bezo-
gen auf die Biomasse die wichtigste Algengruppe des Phytoplanktons. Kieselalgen
(Bacillariophyceen) waren nur wahrend einiger Massenentwicklungen die vorherr-
schenden Primarproduzenten. In den Jahresverlaufen war insbesondere in den kalten
Monaten die Dominanz der Cryptophyceen deutlich. Im Jahr 2018 verlief die Plankto-
nentwicklung wegen langanhaltender winterlicher Bedingungen zunéchst langsam.
Deutliche Kieselalgenbluten traten im Juni und im August auf. 2019 setzte bereits im
Februar eine relativ starke Entwicklung der Cryptophyceen ein. Wie auch in anderen
Seeteilen trat im Juli 2019 eine sehr kraftige Kieselalgenbliite auf. Als Besonderheit
konnten in beiden Jahren im August Grunalgen verstarkt nachgewiesen werden. An-
sonsten spielten die als Chlorophyten zusammengefassten Grin- und Jochalgen keine
grol3e Rolle im Rheinsee. Die Burgunderblutalge (Planktothrix rubescens) wurde 2018
nur in kleinen Mengen nachgewiesen, 2019 war sie nicht in den Proben enthalten.
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Hauptarten Phytoplankton in 2018/2019 Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil)

in 0-20 m
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Il Gymnodinium lantzschii Il Gymnodinium helveticum Peridinium willei Il Rhodomonas lacustris var. lacustris
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Abb. 35: Hauptarten im Bodensee-Obersee (Fischbach-Uttwil).

Als Hauptarten werden die Arten bezeichnet, die mindestens ein Mal unter den hau-
figsten 5 Arten der jeweiligen Probe waren. Die detaillierte Betrachtung der Hauptarten
in den Jahren 2018 und 2019 an der Station Fischbach-Uttwil zeigt einige Grundmuster
aber durchaus auch unterschiedliche Entwicklungen auf. Zu den jeweiligen Jahresan-
fangen waren zwar Rhodomonas lens und Rhodomonas lacustris var. lacustris in bei-
den hier betrachteten Jahren die dominanten Taxa, wahrend aber 2018 Tabellaria floc-
culosa im Januar und Februar nicht selten war, fehlte das Taxon im gleichen Zeitraum
2019. Von Marz bis Mai 2019 kam es zu einer starken Entwicklung von Asterionella
formosa, wahrend 2018 erst im Juni und Juli eine starke Entwicklung stattfand. Peridi-
nium willei als typischer Vertreter des Sommerplanktons trat 2018 von Juli bis Septem-
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ber in hohen Biomassen auf, 2019 waren die Biomassen von P. willei deutlich niedri-
ger. Ahnliches gilt auch fiir Cyclotella costei und C. balatonis. C. balatonis und P. willei
sind beides Kennarten nahrstoffarmer Gewésser. Bei Ceratium hirundinella waren im
Spatsommer des Jahres 2019 die Biomassen hoher als im Vorjahr. Fragilaria croto-
nensis war 2019 im Sommer sehr haufig und zeigt eine deutliche Massenentwicklung
im Juli. Die begeil3elte Gattung Dinobryon (Goldalgen, Chrysophyceen) tritt vorwie-
gend in oligotrophen bis mafig eutrophen Gewassern auf. Sie ist wie die Panzerfla-
gellaten zu mixotropher Ernahrung beféhigt und profitiert von phosphorarmen Bedin-
gungen. In den Jahren 2018 und 2019 war nur Dinobryon divergens unter den Haupt-
arten zu finden und trat jeweils verstarkt in der zweiten Jahreshalfte bis in den Spat-
sommer auf. Eine weitere begeilRelte Goldalge der Gattung Uroglena, die sich auch
mixotroph erndhren kann, war in beiden Jahren in den Sommermonaten vertreten.
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Hauptarten Phytoplankton in 2018/2019 Bodensee-Obersee (Uberlingersee)

in 0-20 m
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Abb. 36: Hauptarten im Bodensee-Obersee (Uberlingersee). Daten erhoben von der BWV.

Das Spektrum der Hauptarten im Uberlingersee weist groe Ahnlichkeiten zum Ober-
see auf. In den kalten Jahreszeiten dominierten Cryptophyceen, wie Cryptomonas
ovata agg., Rhodomonas lens und Rhodomonas lacustris das Phytoplankton. Anders
als an der Station FU war auch Rhodomonas lacustris var. nanoplantica im Uberling-
ersee mit groélReren Biomassen vertreten. Im Sommerplankton war 2018 Peridinum
willei sehr haufig, wahrend 2019 das Taxon deutlich seltener vorkam. Fragilaria croto-
nensis wiederum zeigte auch im Uberlingersee im Juli 2019 eine ausgepragte Bliite
und war bis in den Dezember hinein ein starker Biomasse-Produzent. Unter den Kie-
selalgen war daruber hinaus in beiden Jahren von Januar bis Mai Stephanodiscus ne-
oastraea in groReren Mengen aufgetreten. Verschiedene Cyclotella-Arten waren 2018
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Uber das ganze Jahr ein wichtiger Teil des Phytoplanktons, wahrend sie 2019 einen
kleineren Biomasse-Anteil bildeten. Asterionella formosa trat im Uberlingersee fast
ganzjahrig auf. Das Hauptwachstum von Asterionella wurde 2018 im Juni beobachtet,
2019 bereits im Marz und April. Im Jahr 2018 bildeten die Chrysophyceen Dinobryon
sociale und Dinobryon divergens ab Juli hohe Biomassen, wéhrend 2019 vor allem
Dinobryon divergens wesentlich weniger stark vertreten war.
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Hauptarten Phytoplankton in 2018/2019 Bodensee-Untersee (Zellersee)
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Abb. 37: Hauptarten im Bodensee-Untersee (Zellersee).

Im Zellersee stellten Cryptophyceen das ganze Jahr Uber wichtige Bestandteile des
Phytoplanktons dar. Wahrend des ganzen Zeitraumes 2018 und 2019 war hierbei Rho-
domonas lacustris var. lacustris einer der wichtigsten Primarproduzenten im Zellersee.
Rhodomonas lens trug in den (kiihlen) Monaten Januar bis Mai (bzw. 2019 bis Juni)
und von Oktober bis Dezember in grof3eren Mengen zur Phytoplankton-Biomasse bei.
Als Hauptart kam im Zellersee auch die Haptophycee Chrysochromulina parva fast
uber den gesamten Berichtszeitraum vor. Deutliche jahreszeitliche Abfolgen zeigten
sich bei den Kieselalgen: Zu Beginn beider Berichtsjahre konnten im Zellersee hohe
Biomassen von Stephanodiscus alpinus und S. neoastrea beobachtet werden. Asteri-
onella formosa erreichte tendenziell auch eher in kalten Monaten hohe Biomassen,
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war aber in kleineren Mengen fast das ganze Jahr im Zellersee zu finden. Im Novem-
ber 2019 fand eine kurze Massenentwicklung dieser Bacillariophycee statt. Im Som-
mer hingegen bildete Fragilaria crotonensis grol3e Anteile der Phytoplankton-Bio-
masse. In den anderen Seeteilen kam es im Juni 2019 zu einer starken Blute dieser
Alge und auch im Zellersee erreichte sie zu diesem Zeitpunkt sehr hohe Biomassen.
Bei den Panzerfagellaten (Dinophyceen) war Ceratium hirundinella als wichtiger Pri-
marproduzent vor allem in der zweiten Sommerhalfte unter den Hauptarten zu finden.
Daneben trat Gymnodinium helveticum mit einem Schwerpunkt im frihen Sommer auf.
2018 erreichte Peridinium willei hohe Biomassen.
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Hauptarten Phytoplankton in 2018/2019 Bodensee-Untersee (Rheinsee)
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Abb. 38: Hauptarten im Bodensee-Untersee (Rheinsee).
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Fur den Untersuchungszeitraum 2018/2019 fallt bei der jahreszeitlichen Entwicklung
der Hauptarten im Rheinsee die Uber die gesamte Zeit bestehende hohe Biomasse
von Rhodomonas lacustris var. lacustris auf. Rhodomonas lens hingegen trat vor allem
wahrend der kiihlen Monate als starker Primarproduzent auf, wahrend das Taxon in
den Monaten Juni bis Oktober 2018 und Juli bis August 2019 nicht unter den Hauptar-
ten vertreten war. Als weitere wichtige Cryptophyceen traten Cryptomonas ovata agg.
ab Juni 2018 im Rheinsee auf. Ahnlich wie in den anderen Seeteilen wurde im Sommer
2018 hohe Anteile von Peridinium willei an der Biomasse beobachtet. 2019 spielte das
Taxon eine nur untergeordnete Rolle. Mallomonas caudata trat, &hnlich wie auch im
Zellersee, verstarkt von Oktober bis Dezember 2019 auf. Unter den Kieselalgen war
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Fragilaria crotonensis der wichtigste Biomasseproduzent. Die in den tbrigen Seeteilen
beobachtete Blute der Art im Juli 2019 wurde auch im Rheinsee festgestellt. Abwei-
chend von allen tbrigen Seeteilen war 2018 und 2019 Diatoma ehrenbergii aufgrund
ihrer Biomasse als Hauptart einzustufen, wobei sich hohe Biomassen des Taxons in
beiden Jahren auf Méarz und April beschrankten. Eine weitere Auffalligkeit ist die ab-
weichende Zusammensetzung der Hauptarten im August 2019: Die Grunalgen Willea
vilhelmii und Sphaerocystis, die beide ansonsten selten oder nur in geringen Biomas-
sen vorhanden waren, gelangten zu hohen Biomassen. Der grof3te Anteil der Phyto-
plankton-Biomasse im August wurde von Ceratium hirundinella gebildet, wahrend die
Fragilaria crotonensis-Population, die noch im Vormonat eine starke Massenentwick-
lung zeigte, nahezu verschwunden war. Zwischen 15.08. und 07.10. wurden keine
Proben genommen. Ab Oktober 2019 dominierten wieder die Cryptomonaden.
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Abb. 39: Langfristige Chlorophyll a Entwicklung in 0-20 m.

Seit 1998 werden die Wasserproben, aus denen die Leitpigmente bestimmt werden,
mit einem integrierenden Wasserschopfer aus der Wasserschicht von 0-20 m entnom-
men. Anschlie3end erfolgt im Labor die Filtration der Proben Uber einen Glasfaserfilter,
die zurtickgehaltenen Algen werden mit Aceton extrahiert. Die Algenpigmente werden
mit der HPLC (High Pressure Liquid Chromatography) seit 1998 bestimmt. Davor er-
folgte die Bestimmung von Chlorophyll a photometrisch. Abb. 39 stellt die an den ein-
zelnen Probenahmenterminen gemessenen Konzentration dar.

An den Stationen Bregenzer Bucht, Fischbach-Uttwil und Zellersee scheinen sich die
Chlorophyll a-Konzentrationen auf einem niedrigen Niveau stabilisiert zu haben (Abb.
39). Im Jahresmittel lagen in den letzten 10 Jahren die Werte an der Station Fischbach-
Uttwil zwischen 2,0 ug/L und 3,2 pg/L. In der Bregenzer Bucht sind die Werte mit
1,7 pg/L bis 2,5 pg/L insgesamt etwas niedriger. Im Jahresmittel liegen die Chlorophyll
a-Konzentrationen im Zellersee seit 2010 zwischen 3,1 pg/L und 5,3 pg/L und damit
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hoéher als im Bodensee-Obersee.

Die Werte des Rheinsees wurden vom Amt fir Umwelt (AFU) des Kantons Thurgau
gemessen. Die Bestimmung erfolgte ebenfalls mittels HPLC. Hier scheint es einen
langjahrigen Trend zu einer weiteren Abnahme der Chlorophyll a-Konzentrationen zu
geben. Die Jahresmittelwerte fur 2018 und 2019 liegen mit Werten bei 1,3 pg/L bzw.
1,0 pg/L unter denen der Station Fischbach-Uttwil und geringftigig niedriger als an der
Station Bregenzer Bucht.
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Zooplankton

Abb. 42: Thermocyclops oithonoides.

Abb. 43: Daphnia cucullata.
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Langzeitentwicklung Crustaceen
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Abb. 44: Langzeitentwicklung der Crustaceen in Seemitte in 0-100 m (Fischbach-Uttwil).

Bei der langjéhrigen Entwicklung des Crustaceenplanktons scheinen sich die Zahlen
auf niedrigem Niveau zu stabilisieren. Die Jahresmittelwerte der Cladocerenabundanz
sind nach einer leichten Erh6hung in den Jahren 2017 und 2018 wieder rucklaufig. Die
mittlere Copepodenabundanz war im Jahr 2018 etwas erhoht, lag im Jahr 2019 jedoch
wieder auf ahnlichem Niveau wie in den Vorjahren (Abb. 44).
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Abb. 45: Saisonale Entwicklung des Zooplanktons 2018/2019. Fischbach-Uttwil 0-100 m (oben), Zellersee 0-
20 m (mitte), Rheinsee: 0-30 m (unten). Individuen/m2 berechnet zur beprobten Netz6ffnung.
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Die Entwicklung der Cladoceren an den drei IGKB-Stationen zeigte Unterschiede. Im
Obersee wurde im Jahr 2018 Anfang Juli und im Jahr 2019 bereits Mitte Juni das Ma-
ximum der Cladocerenabundanz erreicht. Im Zellersee und Rheinsee war das Maxi-
mum deutlich in Richtung August/September verschoben (Abb. 45). Die hdchste
durchschnittliche Abundanz wies in beiden Jahren der Zellersee auf. Die haufigste Art
unter den Cladoceren war in der ersten Jahreshalfte beider Untersuchungsjahre an
den Unterseestationen Daphnia galeata, bei der Station Fischbach-Uttwil Daphnia hy-
alina. In der zweiten Jahreshélfte nahm Daphnia cucullata in allen Seeteilen zu und
wurde die haufigste Art der beiden Jahre. Die Gattung Bosmina war ebenfalls noch
haufig in allen Seeteilen vertreten.

Im Fruhjahr und Herbst wurde die Zooplanktonzusammensetzung von den Copepoden
dominiert (Abb. 45). Im Obersee bestimmten vor allem Eudiaptomus gracilis und Me-
socyclops leukartii das Artenspektrum, im Jahr 2018 war Thermocyclops oithonoides
T wie im Untersee - in der zweiten Jahreshélfte ebenfalls stark prasent. Im Untersee
spielten zusatzlich Cyclops strenuus und Eudiaptomus graciloides eine Rolle.

Bei den Rotatorien bauten sich zum Sommer hin hohe Individuendichten auf, die dann
mehr oder weniger dynamisch zu niedrigen Abundanzen im Winter abfielen (Abb. 45).
Die Hauptarten unter den Rotatorien waren im Obersee Flossenradertiere (Polyarthra
vulgaris-dolichoptera-Gruppe), Synchaeten sowie Keratella cochlearis, wobei
Synchaeten vor allem im Frihjahr vorherrschten. Von Mai bis August war Kellicottia
longispina stark vertreten - eine Art, die oligotrophe Bedingungen anzeigt. Im Zellersee
und Rheinsee waren ebenfalls Flossenradertiere und Synchaeten vorherrschend.

Seit 2016 werden flr das Zooplankton Biomassen bestimmt. Hierzu wird bei den Ro-

tatorien (analog zum Phytoplankton) das Biovolumen einer Art durch einen Geokorper
berechnet, der in der Form naherungsweise dem Rédertier entspricht. Beim Crustace-
enplankton hingegen werden in der Regel die Trockenmassen aus Langen-Regressi-
onsgleichungen berechnet und dann in Biomassen umgerechnet, wobei ganz grob da-

von ausgegangen werden kann, dass das Trockengewicht ca. 10 % der Biomasse
ausmacht. Da die Biomassen in erheblichem Mal3 von der Gr63e und dem Entwick-
lungsstadium eines Taxons abhéngen, wirdseit2 016 das Crustaceenpl an
Cenkl assenii gez?ahlt . erdede Glo8anklassénard3d@ grien w
Schritten aufgeteilt, wahrend die Copepoden nach Stadien (Nauplien, Copepodite C1

bis C5, Mannchen, Weibchen) gezéahlt werden (ca. 100 bis 200 um i Schritte zwischen

den Stadien). Jeder GroRenklasse bzw. jedem Stadium wird ein Trockengewicht bzw.

eine Biomasse zugeordnet.
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Abb. 46: Biomassen des Zooplanktons (Trockenmasse) an der Station Fischbach-Uttwil (2018/2019) bezogen
auf 20 m Wassersaule. Oben: Absolute Biomassen, unten: Prozentanteile der taxonomischen Grof3-

gruppen.
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Die Biomasse im Obersee (bezogen auf 0-20 m) lag im Jahr 2019 (Mittelwert: 56 pg
TM/L) deutlich niedriger als im Jahr 2018 (Mittelwert: 93 pug TM/L) und indizierte oligo-
trophe Bedingungen (Abb. 46). Im Fruhjahr dominierten die Ruderful3krebse, im Som-
mer stellten die Cladoceren die Hauptmasse des Metazooplanktons. Der Anteil der
Rotatorien blieb 2018 ganzjéhrig unter 20 % und lag im Mittel nur bei ca. 5 %, wahrend
im Jahr 2019 im spaten Frihjahr die Radertiere knapp 50 %, im Durchschnitt etwa 10
% der Zooplanktonmasse stellten.

Die Biomasse im Zellersee lag in den Jahren 2018 und 2019 im Durchschnitt (Mittel-
wert) bei 96 pug TM/L respektive bei 92 ug TM/L und damit im Ubergangsbereich von
meso- zu oligotrophen Bedingungen. Starke Massenbildner waren zu Jahresbeginn
die cyclopoiden und calanoiden Ruderful3krebse, im Sommer die Cladoceren (Abb.
47). Zum Jahresende hin wurden die omnivoren, cyclopoiden sowie die herbivoren
calanoiden RuderfuRkrebse wieder wichtig. Der Anteil der Rotatorien blieb in beiden
Jahren unter 20 % und lag im Mittel nur bei ca. 5 - 7 %.

Die Biomasse im Rheinsee indiziert mit Mittelwerten von 47 pug TM/L (2018) bzw. 33
ug TM/L (2019) deutlich oligotrophe Verhaltnisse. Starke Massenbildner waren im Win-
ter bzw. zeitigen Frihjahr und Herbst die calanoiden Ruderful3krebse (Abb. 48). Im
Sommer bestimmten Cladoceren das Bild. Der Anteil der Rotatorien blieb in beiden
Jahren unter 20 % und machte im Mittel 87 11 % der Zooplanktonmasse aus.
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Abb. 47: Biomassen des Zooplanktons (Trockenmasse) an der Station Zellersee (2018/2019) bezogen auf 20
m Wassersaule. Oben: Absolute Biomassen, unten: Prozentanteile der taxonomischen Grol3grup-

pen.
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Abb. 48: Biomassen des Zooplanktons (Trockenmasse) an der Station Rheinsee in den Jahren 2018 und
2019 bezogen auf 30 m Wassersaule. Oben: Absolute Biomassen, unten: Prozentanteile der taxono-

mischen Grol3gruppen.
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Bakterien
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Abb. 49: Zelldichten des Bakterienplanktons, Entwicklung in Seemitte (Station Fischbach-Uttwil). Im Juni 2008
Methodenwechsel in Fluoreszenzmikroskopie, Proben aus Schicht 10-30 m wurden 2008 nur unvoll-
standig erfasst und sind daher nicht dargestellt. Ebenso entfiel 2013 die Erfassung der Tiefenstufen
10-30 m und 30-150 m.

Das Bakterienplankton reprasentiert einen wichtigen Teil des heterotrophen Planktons
im See. Es ist mal3geblich am Abbau organischer Substanz beteiligt, stellt aber durch
seine Sekundarproduktion auch eine wichtige Nahrungsquelle fur filtrierende tierische
Planktonorganismen dar.

Die Zelldichte des Bakterienplanktons wurde mittels DAPI-Farbung und automatisier-
ter Zahlung der Zellen ermittelt. Es wurden Integralproben in den Tiefenstufen 01 10
m, 107 30 m und 307 150 m ausgewertet.

Das regelmalig auftretende Winterminimum von Januar bis Anfang Méarz mit Werten
von unter 1 x 108 Zellen/ml lag in beiden Untersuchungsjahren in dem fiir ein Normal-
jahr Ublichen Bereich und zeigte keine Unterschiede in den Tiefenstufen (Abb. 49). Der
Jahresverlauf des Bakterienplanktons war in der 0-10 m-Schicht und der 10-30 m
Schicht recht @hnlich. Im Jahr 2018 wurde die hochste Dichte am 18.06. mit 3 x 10°
Zellen/ml in der oberflachennahen Schicht gemessen. 2019 verschob sich das Jahres-
maximum in der oberflachennahen Schicht auf den September und lag bei 3,22 x 10°
Zellen/ml.

Das Jahresmittel in der Schicht von 0-10 m lag 2018 bei 1,6 x 10° Zellen/ml, 2019
geringfligig niedriger bei 1,54 x 10% Zellen/ml und bewegt sich damit seit 2015 auf
nahezu gleichem Niveau. Werte dieser Grol3enordnung werden weltweit auch fur an-
dere oligotrophe Seen gemessen.
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Untersuchungsprogramm Einzugsgebiet

Bericht der Sachverstandigen zum Fachbereich Einzugsgebiet

1. Abwasserbeseitigung 2017/2018

Zahlen zur Abwasserbeseitigung im Bodensee-Einzugsgebiet 2017 2018
Einwohner in ARA-Einzugsgebieten (Anzahl) 1'6886 1'682'500
Einwohner an zentrale ARA (Kategorie | bis Ill) angeschlossen (Anzahl) 1'659'6001 1'654'3002
ZE;T]\?)/ohner nicht an zentrale ARA (Kategorie | bis Ill) angeschlossen (An- 28'500 282003
d 4 - Abwasser dezentral ordnungsgemass entsorgt 23'600 23'400
avon - Abwasser nicht ordnungsgemass entsorgt 4'900 4'800
Ordnungsgemasse dezentrale Abwasserentsorgung (in Prozent) 82.7 83.0
Ordnungsgemasse zentrale Abwasserentsorgung (in Prozent) 98.3 98.3
Ordnungsgemasse Abwasserentsorgung total (in Prozent) 99.7 99.7
Ei h t ARA hi Anzahl, Basis: CSB, 85%-
|nwg nerwerte an angeschlossen (Anzahl, Basis , o 30806 3120'000

Wert?)
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) geméass IGKB-Richtlinie

- Kategorie 11l (> 40'000 EW) 33 34

- Kategorie 11 (1'000 - 40'000 EW) 117 114

- Kategorie | (50 - 1'000 EW) 62 61
Abwasserreinigungsanlagen total (Anzahl) 212 209

- Nitrifikation 179 177

- Denitrifikation 117 118
davon mit - Phosphorelimination 156 154

- weitergehende Reinigung (z. B. Flockungsfiltration) 16 15

- Spurenstoffbehandlung 3 3
Ablauffrachten ARA

- Jahresabwassermenge (in 1'000 Kubikmeter) 280'641 237'935

- Gesamtphosphor (in Tonnen) 70.3 60.8

- Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB, in Tonnen) 5'815 5'043

- Totaler organischer Kohlenstoff (TOC, in Tonnen) 1'591 1'388

- Anorganischer Stickstoff (Nanorg, in Tonnen) 2'931 2'620
Mit weitergehender Reinigung behandelte Abwassermenge

- Filtration (ohne Spurenstoffbehandlung, in Prozent) 22.8 217

- Spurenstoffbehandlung (in Prozent) 8.7 8.9
Regen- und Mischabwasser

- Flachenanteil im Mischsystem (in Prozent)® 76.5 78.3

- Ausbaugrad Mischsystem (in Prozent) 93.1 93.2

1 Abwasser von ca. weiteren 94700 Einwohnern geht zu Anlagen ausserhalb des Bodensee-Einzugsgebiets
2 Abwasser von ca. weiteren 95'000 Einwohnern geht zu Anlagen ausserhalb des Bodensee-Einzugsgebiets

3 Werte fur Graubiinden nur teilweise aktualisiert
4 Begriffe gelten im Sinne des Arbeitsmanuals
5 Baden-Wirttemberg: Mittelwert

6 ohne Vorarlberg
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Ende des Berichtsjahres 2018 waren von den 1,68 Millionen Einwohnern in ARA-
Einzugsgebieten des Bodensees rund 1,65 Millionen an eine zentrale Abwasserrei-
nigungsanlage (ARA) angeschlossen. Daneben wird das Abwasser von etwa 95 &0
Einwohnern zu Anlagen ausserhalb des Bodensee-Einzugsgebiets geleitet. Ende
2018 waren2 8 6 2 0 0 E i mchtarhARA angeschlossen. Der Anschlussgrad an
eine zentrale Reinigungsanlage lag 2018 bei 98,3 %. Bei den nicht an eine zentrale
Reinigungsanlage angeschlossenen Einwohnern war die Entsorgung 2018 bei rund
83,0 % ordnungsgemass. Gesamthaft lag die korrekte Abwasserentsorgung (zentral
und dezentral) 2018 bei 99,7 %. Ein geringes Sanierungspotenzial liegt somit noch
bei der dezentralen Abwasserentsorgung (s. Abb. 1).

Zentrale und dezentrale Abwasserentsorgung
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80.0 —
700 —
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0.0 T T e
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B Ordnungsmassige dezentrale Entsorgung OAnschluss an zentrale ARA OO0rdnungsmassige Entsorgung total

Abb. 1: Entwicklung der Abwasserreinigung: Anschlussgrad an zentrale Abwasserreinigungsanlagen
(ARA), ordnungsgemasse dezentrale Entsorgung und totale ordnungsgemasse Abwasserentsor-
gung. Der Anteil bei der ordnungsméssigen dezentralen Entsorgung hat 2010 abgenommen, weil
in Baden-Wirttemberg und Bayern seit 2010 neue Anforderungen gelten.
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Die Jahresabwassermenge aus den insgesamt 209 ARA im Bodensee-Einzugsgebiet
betrug im Jahr 2018 rund 238 Mio. m3. 30,6 % dieses Abwassers wurden in 15 Anla-
gen einer weitergehenden Reinigung (z. B. Flockungsfiltration) unterzogen. Die jah-
resmittlere Ablaufkonzentration in diesen Anlagen betrug im Durchschnitt 0,13 mg/I
Pgesamt. In weiteren 139 Anlagen wurden 68,8 % der Abwassermenge durch Phos-
phatfallung behandelt (jahresmittlere Ablaufkonzentration durchschnittlich 0,28 mg/I
Pgesamt).

3 ARA (Langwiese, Kressbronn, Stockacher Aach) sind mit einer Stufe zur Elimination
von organischen Spurenstoffen ausgerustet (Verfahren mit Pulveraktivkohle). Knapp
9 % der gesamten Jahresabwassermenge wurde einer solchen Spurenstoffbehand-
lung zugefuhrt.

Abb. 2 zeigt die Entwicklung der Abwassermengen sowie der Schmutzstoff- und N&hr-
stoffrestfrachten im Ablauf aller ARA im Bodensee-Einzugsgebiet von 1997 bis 2018.
Im Jahr 2018 waren die CSB-, Stickstoff- und Phosphorrestfrachten im Vergleich zu
den Vorjahren deutlich tiefer (s. Abb. 2 und 3). Der Grund dafir ist das aussergew6hn-
lich trockene Jahr und die entsprechend tiefe Jahresabwassermenge.

Entwicklung der Abwassermengen sowie der Schmutzstoff-und Nahrstoffrestfrachten
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Abb. 2: Entwicklung der Abwassermengen, der Schmutzstoff- (CSB) und der Nahrstoffrestfrachten im
Ablauf aller ARA im Einzugsgebiet des Bodensees (seit 2010 inkl. Anteile Appenzell Ausserrho-
den im Einzugsgebiet).
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Prozentuale Entwicklung der Abwassermengen sowie
der Schmutzstoff- und Nahrstoffrestfrachten
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Abb. 3: Prozentualer Verlauf der Abwassermengen, der Schmutzstoff- (CSB) und der Nahrstoffrestfrachten
aller ARA im Einzugsgebiet des Bodensees bezogen auf das Jahr 2001 bzw. fiir Stickstoff das Jahr
2002.

2. Ubersichtskarten

Die Klaranlageniibersichtskarte und die Karte mit den wichtigen AF| i essgew?2 s s e
Messstellen i m Ei nzug s(Gevéisseshezeicineyg, Sklkedbe-n s e e s i
zeichnung, Betreiber der Messstelle, Art der Beprobung bzw. Untersuchung sowie de-

ren Haufigkeit) wurden aktualisiert. Weitere Arbeitsunterlagen des Fachbereichs wur-

den aktualisiert (Abb. 6 - 11).

3. Spezielle Tatigkeiten im Untersuchungsgebiet
Abwasserreinigung allgemein
Im Bodensee-Einzugsgebiet wurden drei ARA aufgehoben:

Die ARA Tagerwilen (Gemeinden Téagerwilen und Gottlieben) wurde 2017 in ein
Pumpwerk umgebaut und der Abwasseranschluss an die ARA Konstanz vorgenom-
men. In Baden-Wirttemberg wurde die ARA Langenrain stillgelegt und die Abwésser
ebenfalls zur ARA Konstanz geleitet. In Appenzell Ausserrhoden wurde die ARA Spei-
cher aufgehoben und die Abwésser an die ARA Altenrhein (SG) angeschlossen.
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In Vorarlberg werden zwei ARA erweitert (Riezlern und Warth) und eine aufgehoben
(Bodmen, Abwasseranschluss an ARA Riezlern). Fur zwei weitere ARA (Bezau und
Hittisau) sind Erweiterungen geplant.

Organische Spurenstoffe

In der Schweiz mussen ab 2016 Uber 100 ARA mit einer zusatzlichen Stufe zur Elimi-
nation von organischen Spurenstoffen ausgertstet werden. Von den seeanliegenden
Thurgauer ARA erfillt keine die Kriterien des Bundes, die einem Ausbau zugrunde
liegen. Im Thurgauer Einzugsgebiet des Bodensees muss die ARA Moos bei Amriswil
aufgrund des schlechten Verdinnungsverhaltnisses in der Aach (Bodenseezufluss)
eine zusatzliche Stufe bauen. Eine der vier Filterzellen wurde versuchsweise umge-
rustet und der Sand mit granulierter Aktivkohle (GAK) ausgetauscht. Bei erfolgreichen
Resultaten ist vorgesehen, die gesamte Filtration auf GAK umzustellen.

In St. Gallen wird die ARA Altenrhein mit einer kombinierten Stufe (Ozonung/GAK)
ausgerustet. Die Inbetriebsetzung ist auf den Frihsommer 2019 vorgesehen. Bei der
ARA Morgental wird eine Ozonung mit Nachbehandlung (Sandfilter) gebaut. Die Inbe-
triebsetzung ist auf 2021 geplant.

In Deutschland, Osterreich und Liechtenstein gibt es keine Vorgaben zur Behandlung
von organischen Spurenstoffen. In Baden-Wurttemberg gibt es die Mdglichkeit von
Zuschussen fur die Erstellung einer solchen Behandlungsstufe. Die ARA Eriskirch wird
mit einem kombinierten Verfahren (Ozonung/GAK) ausgertstet. Die Inbetriebsetzung
ist auf den Spatherbst 2019 geplant.

In Bayern ist seit Oktober 2017 auf der Klaranlage der Stadt Weil3enburg i. Bay. (Main-
Einzugsgebiet) eine vierte Reinigungsstufe zur Elimination von Spurenstoffen in Be-
trieb. Von Beginn der Planungen an bis etwa ein Jahr nach der Inbetriebnahme wurde
das Projekt intensiv wissenschaftlich und ingenieurtechnisch begleitet (2014 bis
2019). Die Ergebnisse des Untersuchungsvorhabens in WeilRenburg werden fiir das
weitere Vorgehen in Bayern zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen bertcksichtigt
werden.

Landwirtschaft, Pflanzenschutzmittel

In der Schweiz wurde der Nationale Aktionsplan Pflanzenschutzmittel (PSM) in Kraft
gesetzt. Im Thurgau sind viele kleine Bache im Einzugsgebiet des Bodensees auf-
grund des intensiven Obst-, Beeren- und Gemusebaues stark mit PSM belastet. Das
Ressourcenprojekt AquaSan unter Federfihrung des Landwirtschaftsamtes und mit
Unterstitzung des Bundes soll in den nachsten sechs Jahren zeigen, inwieweit PSM-
Quellen eruiert und Massnahmen zur PSM-Reduktion in den Gewassern gefunden
werden kdnnen. Zuséatzliche zwei Jahre dienen dem weiteren Monitoring und der Da-
tenauswertung.
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4. Abschatzung des Phosphoreintrags in den Obersee

a) Direkt einleitende Abwasserreinigungsanlagen

Der Eintrag von Phosphor in den Obersee aus den 17 seeanliegenden Abwasserrei-
nigungsanlagen (Stockacher Aach, Uhldingen, Immenstaad, Friedrichshafen, Eris-
kirch, Kressbronn, Lindau, Leiblachtal, Bregenz, Hofsteig, Altenrhein, Morgental, St.
Gallen-Hofen, Romanshorn, Kesswil, Miinsterlingen und Aachtal) wurde mit Hilfe der
durchgefiihrten Abwasseruntersuchungen ermittelt. Er betrug im Jahr 2018 14.4 Ton-
nen. Dies entspricht gegentber dem Vorjahr einer Abnahme um 1.8 Tonnen.

b) Gesamtabschatzung der Phosphorfracht

Aufgrund der Abschéatzung der Phosphorfrachten aus den Einzugsgebieten von Al-
penrhein, Bregenzerach, Argen und Schussen sowie den ARA-Abfluss-
Phosphorfrachten kann davon ausgegangen werden, dass sich die dem Obersee zu-
gefuhrten P-Frachten seit den Zuflussuntersuchungen 1995-1997 wenig verandert ha-
ben (s. Abb. 2 und Abb. 4). Die Frachtschwankungen sind vor allem auf Hochwasse-
rereignisse im Einzugsgebiet der Zuflisse zurtickzuftihren. Dies zeigt die Abb. 5 fur
das Jahr 1999 beim Alpenrhein (Messstelle Diepoldsau). Auch in besonders regenrei-
chen Jahren kénnen tendenziell hohere P-Frachten beobachtet werden. Entspre-
chend war im aussergewohnlich trockenen Berichtsjahr 2018 die P-Fracht auffallig
tiefer als in den Vorjahren.

5. Organische Spurenstoffe Bodensee und Zuflisse

Im Jahr 2019 werden wieder im gleichen Umfang wie 2015 und ahnlich wie 2009 or-
ganische Spurenstoffe im Bodensee und seinen Zufliissen untersucht. Dies geschieht
in Zusammenarbeit mit dem Fachbereich See. Die Probenahmen finden im Mérz, Juni
und September statt. Die Resultate von 2015 sind im Faktenblatt «Anthropogene Spu-
renstoffe im Bodensee und seinen Zuflissen» (IGKB 2017) dargestellt.

Die alle 4 Jahre stattfindende Umfrage zu den Untersuchungen zu Mikroverunreini-
gungen der Lander und Kantone wurde Ende 2018 wieder durchgefiihrt. Die Ubersicht
wird auf der Homepage der IGKB publiziert.
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PiureFrachtin den Bodensee-Obersee:
Summe von Rhein, Bregenzerach, Schussen, Argen
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Abb. 4: Entwicklung der Priien-Frachten in den Bodensee von Alpenrhein, Bregenzerach, Schussen und Ar-
gen von 1995 bis 2018 (Rhein mit BAFU-Daten Diepoldsau, Q ab 1995, Pfiltriert 7-Tg-Sammelpro-
ben ab 2012).

Vergleich von Abflussmenge und PO4-P-Fracht im Jahr 1999
bei der NADUFMessstelle Diepoldsau
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Abb. 5: Vergleich von Abflussmengen und PO4-P-Frachten des Alpenrheins im Jahr 1999 bei der NADUF-
Messstelle Diepoldsau.
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6. Abwasserbeseitigung 2018/2019

Zahlen zur Abwasserbeseitigung im Bodensee-Einzugsgebiet 2018 2019
Einwohner in ARA-Einzugsgebieten (Anzahl) 1'6826 1'693'400
Einwohner an zentrale ARA (Kategorie | bis Ill) angeschlossen (Anzahl) 1'654'3007 1'666'8008
ZE;%\;;ohner nicht an zentrale ARA (Kategorie | bis Ill) angeschlossen (An- 282009 26'600
Anschlussgrad an zentrale ARA (in Prozent) 98.3 98.4
Ordnungsgemaéasse Abwasserentsorgung10 (in Prozent) >995 >99.5
Einwohnerwerte an ARA angeschlossen (Anzahl, Basis: CSB, 85%-Wert) 3'120d%0 3850000
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) gemass IGKB-Richtlinie

- Kategorie Il (> 40'000 EW) 34 34

- Kategorie 11 (1'000 - 40'000 EW) 114 114

- Kategorie | (50 - 1'000 EW) 61 63
Abwasserreinigungsanlagen total (Anzahl) 209 211

- Nitrifikation 177 179

- Denitrifikation 118 119
davon mit - Phosphorelimination 154 154

- weitergehende Reinigung (z. B. Flockungsfiltration) 15 15

- Spurenstoffbehandlung 3 5
Ablauffrachten ARA

- Jahresabwassermenge (in 1'000 Kubikmeter) 237'935 276'506

- Gesamtphosphor (in Tonnen) 60.8 70.5

- Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB, in Tonnen) 5'043 5'652

- Totaler organischer Kohlenstoff (TOC, in Tonnen) 1'388 1'528

- Anorganischer Stickstoff (Nanorg, in Tonnen) 2'620 2'901
Mit weitergehender Reinigung behandelte Abwassermenge

- Filtration (ohne Spurenstoffbehandlung, in Prozent) 21.7 19.6

- Spurenstoffbehandlung (in Prozent) 8.9 10.8
Regen- und Mischabwasser

- Flachenanteil im Mischsystem (in Prozent)12 78.3 77.4

- Ausbaugrad Mischsystem (in Prozent) 93.2 93.2

Ende des Berichtsjahres 2019 waren von den fast 1,69 Millionen Einwohnern in
ARA-Einzugsgebieten des Bodensees rund 1,67 Millionen an eine zentrale Abwas-
serreinigungsanlage (ARA) angeschlossen. Daneben wird das Abwasser von etwa

7 Abwasser von ca. weiteren 95'000 Einwohnern geht zu Anlagen ausserhalb des Bodensee-Einzugsgebiets

8 Abwasser von ca. weiteren 95'200 Einwohnemn geht zu Anlagen ausserhalb des Bodensee-Einzugsgebiets

9 Werte fiir Graubiinden nur teilweise aktualisiert

10 Njicht angeschlossene Einwohner: unter 2 %, davon erfolgt bei tber 80 % die dezentrale Entsorgung ordnungsgemass
11 mittelwerte

12 6hne Vorarlberg
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9 5 6 ZEn@ohnern zu Anlagen ausserhalb des Bodensee-Einzugsgebiets Uberge-
leitet. Ende 2019 waren 2 6 6 6 0 0 E i micktcah ARArangeschlossen. Der An-
schlussgrad an eine zentrale Reinigungsanlage lag 2019 bei 98,4 %. Bei den nicht an
eine zentrale Reinigungsanlage angeschlossenen Einwohnern ist die Entsorgung ge-
mass Abschatzungen der letzten Jahre bei Gber 80 % ordnungsgemass (Landwirt-
schaft oder Kleinklaranlage). Gesamthaft liegt die korrekte Abwasserentsorgung
(zentral und dezentral) bei Gber 99,5 %. Ein gewisses Sanierungspotenzial liegt somit
bei der dezentralen Abwasserentsorgung, was einer Daueraufgabe entspricht.

Die Jahresabwassermenge aus den insgesamt 211 ARA im Bodensee-Einzugsgebiet
betrug im Jahr 2019 rund 277 Mio. m3. 30,6 % dieses Abwassers wurden in 15 Anla-
gen einer weitergehenden Reinigung (Flockungsfiltration, Spurenstoffelimination) un-
terzogen. Die jahresmittlere Ablaufkonzentration in diesen Anlagen betrug im Durch-
schnitt 0,15 mg/l Pgesamt. In weiteren 139 Anlagen wurden 68,7 % der Abwasser-
menge durch Phosphatfallung behandelt (jahresmittlere Ablaufkonzentration durch-
schnittlich 0,28 mg/l Pgesamt).

5 ARA (Langwiese, Kressbronn, Stockacher Aach, Altenrhein, Eriskirch) sind mit einer
Stufe zur Elimination von organischen Spurenstoffen ausgerustet (Verfahren mit
Pulveraktivkohle, Ozonung oder kombiniert Ozonung mit granulierter Aktivkohle). Sie
reinigen 10,8 % des Abwassers.

7. Abschéatzung des Phosphoreintrags in den Obersee

a) Direkt einleitende Abwasserreinigungsanlagen

Der Eintrag von Phosphor in den Obersee aus den 17 seeanliegenden Abwasserrei-
nigungsanlagen (Stockacher Aach, Uhldingen, Immenstaad, Friedrichshafen, Eris-
kirch, Kressbronn, Lindau, Leiblachtal, Bregenz, Hofsteig, Altenrhein, Morgental, St.
Gallen-Hofen, Romanshorn, Kesswil, Munsterlingen und Aachtal) wurde mit Hilfe der
durchgefuhrten Abwasseruntersuchungen ermittelt. Er betrug im Jahr 2019 17,9 Ton-
nen. Dies entspricht in etwa den Mengen der Vorjahre (2018: 14.4, 2017: 13.9, 2016:
20 Tonnen).

8. Organische Spurenstoffe

Messungen in den Zuflissen und im See

Im Jahr 2019 wurden organische Spurenstoffe im Bodensee und seinen Zufliissen
analog 20015 untersucht. Dies geschah in Zusammenarbeit mit dem Fachbereich
See. Die Probenahmen fanden im Mérz, Juni und September statt.
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Klaranlagenkarte zum Stand der Reinhaltungsmassnahmen im Einzugsgebiet
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Abb. 6: Klaranlagenkarte: Stand der Reinhaltungsmassnahmen im Einzugsgebiet des Bodensees 2018.
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Klaranlagenkarte zum Stand der Reinhaltungsmassnahmen im Einzugsgebiet

Abb. 7: Klaranlagenkarte: Stand der Reinhaltungsmassnahmen im Einzugsgebiet des Bodensees 2019.
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