~ Internationale Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee

"Bericht Nr. 16

lZustand und neuere Entwmklung
| des Bodensees |

Stand 1974

- 1975 -



Inhaltsiibersicht

1. Einleitung
2, . G'eogréphie, physikalische Verhiltnisse, Besiedlung
2.1.  Schichtungen und Zirkulationen
22. Besiedlung =
3. Belastung des Bodensee-Obersees
3.1 Mit den Zuﬂiissgn in den See gelangende eutrophierende Stoffe
3.1.1. ZufluBuntersxichungen 1961 .
3.1,2. Untersuchung des Alpenrheins und seiner Nebenfliisse 1964/65
3.1.3. Untersuchungen 1967/68und 1971 -
3.1.4. Die zeitliche Entwicklur{g der Stofffrachten (Trend) - v
3.2, Bela‘stung des Bodensec—’Ober'sees'mi_t wassergefzihrdenden Stoffen
3.2.1. Mineral6l '
. 3.22. -Radioaktive Stoffe
© 3.2.3. SCh_werinetalle »
3.2.4. Sonstige Stoffe
-4. Zustand des Obersees, erkennbare Verdnderungen und Entwicklungen
4.1. Freiwasserzone
4.1.1. Nihrstoffverhltnisse im Freiwasser
4.1.2. Planktonwachstum im Freiwasser
4.1.2.1. Phytoplankton
4.1.2.2. Zooplankton
4.1.3. Sauerstoffverhiltnisse im Freiwasser
4.2, Fischerei
43, Bakteriologie
4.4, Uferzonenvegetation \
4.5. Seebodenfauna und Seebodenzustand
5. - ‘Der Bodensee-Untersee
6. _. Abschiieende Bemerkungen
7. . ‘Literatur

(O8]

O W 0 ~1 -1 O L B W W

10
12
12
13

17

21
22
22
23
27

3

32



FRGEIRONEI ST AR LTIV Ve racy

Abbildungen

W00 -~ N W B N —

[OUF—
=

w B o N

Gesamtphosphor im Wasser des Bodensee-Obersees
Nitratstickstoff im Waséer des Bodensee-Obersees
Phy'loplanklon-Rechenvolumén im Bodeénsee-Obersee
Crustaceen;Zooplankton im Bodensee-Obersee
Rd'latorien-Zoo.plankton im Bodensee-Obersee

'Bodensee-Obe_rsee, Vertikalproﬁl'in Seemitte zwischen Fischbach-Uttwil

Héchster und niedrigster jihrlicher Sauerstoffinhalt des Bodensee-Obersees
Sauerstoffgehalt im Bodensee-Obersee in 250 m Tiefe

Fldachenentwicklung de'r Ufefzbnenvegbtation im Bodensee-Obersee
Artenzusammensetzung der Uferzonenvegetation im Bodensee-Obersee
Untersee (,,Rheinsée“,), Ort'kio-Phosphat in monalli.chen Abstinden. seit 1962

€.

- Tabeﬂen

Abwasserwerte im Einzugsgebiet des B'odensee-Obersees'und Ides Untersees
Stickstoff- und Phosphorbilanz des Bodensee-Obersees 1971772 in t/Jahr
Stofffrachten der Argen in t/Jahr . ' .
'Slol‘l’l'mchlen des A’ipenrheins in t/Jahr

- Niihrstoftkonzentration in verschiedenen Teilen des Untersees

-~~~ N W

28




1. Einleitung

Die Internationale Gewésserschutzkommission fir den Bodensee hat alsbald nach ihrer Griindung
ein umfangrelches und vxelseltlges Untersuchungsprogramm in die Wege geleitet, um Ursachen,
Ausmaf und Ausw1rkungen der in den.50er Jahren erstmals sichtbar gewordenen Verschmutzung
des Sees niher zu erforschen. Diese Untersuchungen wurden seither unter Betemgung von
' Fachwissenschaftlern aus den Anliegerstaaten und msbesondere deram See titigen verschiedenen
wissenschaftlichen Institute fortgefiihrt. Die Ergebmsse sind in den Berichten der Kommission
verdffentlicht worden.
\ .
Ausgangspunkt fiir- die Untersuchungen war eine Bestandsaufnahme der wissenschaftlichen
Kenntnisse iiber den Bodensee, die 1961 im Bericht Nr. 1-der Internationalen Gewisserschutz-

kommission fiir den Bodensee yZustand und neuere Enthcklung des Bodensees“ niedergelegt’
wurde. .

Seit dieser zusammenfassenden Darstellung sind nunmehr nahezu eineinhalb Jahrzehnte ver-
gangen. In dieser Zeit hat die Internationale Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee -
gleichlaufend zu den vorgenannten Untersuchungen und fufend auf ihren Ergebnlssen ein -
gemeinsames abwassertechnisches Konzept fiir das Bodensee-Einzugsgebiet entW1ckelt das die
Anhegerstaaten zu'einem groBen Teil bereits verwirklicht haben. Nachdem jetzt.eine Reihe
von groBeren- Kldranlagen in Betrieb ist, tritt nunmehr eine merkliche Herabsetzung der
Belastung-des Bodensees ein. Damit kann in den nichsten Jahren eine Wende in der bislang
ungunstlgen Entw1cklung erwartet werden.

Dies gibt AnlaB3, anknupfendanden Bericht Nt 1 der Internationalen Gewisserschutzkommission
fiir den Bodensee erneut eme Gesamtuberswht iiber den. Zustand des Bodensees und .die
- gegenwirtig absehbaren Entw1ck1ungen zu geben. Auf die Darlegung vieler bei den Unter-
* suchungen gewonnenen Einzelerkenntnisse wird ddbei bewuBt verzichtet. Die  seit dem
Erscheinen des Berichtes Nr. 1 vergangene Zeitspanne von 15 Jahren 148t Tendenzen in der Ent-
wicklung klarer libersehen als naeh kiirzerfristigen Intervallen, bei denen sie durch unregelmiBige
. Schiwankungen des Zustandsbildes iiberdeckt sein kénnen. '

Soweit nicht durch Literaturangaben besonders ausgewiesen, stiitzt sich dieser Bericht auf die
Ergebmsse der Arbeitsgruppen ~Freiwasser®, ,,Seeboden®, ,Uferzonenvegetation, LZufluBunter-
suchungen®,- ,,Olverschmutzung und ,Radioaktivitit der Internationalen Gewisserschutz-
kommission fiir den Bodensee. sowie auf die Untersuchungsergebnisse des staatlichen Instituts
fiir Seenforschung und Seenbewirtschaftung Langenargen, der Eidgendssischen Anstalt fiir Wasser-
versorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz, der Landesstelle fiir Gewisserkunde und
wasserwirtschaftliche Planung Baden-Wiirttemberg, der Thurgauischen Bodensee-Untersuchungs-
stelle, des St. Gallischen Kantonalen Amtes fiir Gewasserschutz und der Chemischen Versuchs-
anstalt des Landes Vorarlberg. ' '

Infolge des Schwierigkeitsgrades und des Umfangs der Untersuchungen mufiten Kompromisse
hinsichtlich der Untersuchungstéchnik' und -intensitdt geschlossen werden; dabei wurde wie
folgt verfahren: Im freien Wasser wurden in wenigstens monatlichen Abstdnden Untersuchungen
des Chemismus und des Planktongehaltes zumindest in der Seemitte iiber der grof3ten Tiefe im -
gesamten Vertikalprofil durchgefiihrt. Sie wurden zeitweise durch Untersuchungen an weiteren
MeBstationen erginzt. Erhebungen in anderen Bereichen, z.B. an den Zufh‘jssen konnten wegen
des damit verbundenen Arbeltsaufwandes nicht kontinuierlich, sondern nur in synoptischen
Einzelaktionen in langeren Abstinden voneinander durchgefiihrt werden. In jedem Falle wurde
- jedoch durch Gestaltung des Programmes und durch Wahl der Methode eine langzeitliche
Kontinuitit und Vergleichbarkeit der,UnterSUChuhgsergebnisse angestrebt,



2. Geographle physikalische Verhaltmsse
Besiedlung

Die wichtigen geographischen und hydrographischen Daten des Bodenseeraumes und die morpho-
metrischen physikalischen Verhiiltnisse des Sees wurden bereits im .Bericht Nr. | der. Inter--
nationalen Gewiisserschutzkommission fiir den Bodensee [1] dargelegt. AuBerdem wurde auf
einschligige Literatur hingewiesen, so' daB} sich ein niheres Eingehen auf diese Sachverhalte
eriibrigt. Lediglich hinsichtlich des Schichtungs- und Zxrkulatlonsverhaltens und der im Emzugs-
gebiet anfalienden Abwisser xst Neueres bekanm

2.1. Schlchtungen und Zirkulationen

Nach der klassischen Autiassung gilt der Bodensee- Obersee als holomlktxscher See (mit regel-
miBiger jahrlicher Vollu_mwalzung der gesamten Wassermasse) mit-einer einzigen, im Spétherbst
einsetzenden und bis zum Frithjahr dauernden Vollzirkulationsperiode sowie mit stabiler ther-
mischer Schichtung von etwa Mai bis September (monomiktischer Typ). Diese Auffassung ergab
sich aus den Untersuchungen von AUERBACH et al. [2] iiber die Thermik und den Sauerstoff-
gehalt des Bodensee-Obersees in den Jahren 1920-1924. Die.damals beobachteten Sauerstoff-
gehalte waren von der. Oberflache bis zur groBten Tlefe weitgehend gleich. '

‘Bedingt durch sauerstof f: zehrende Vorg'ainge‘sink‘t in jﬁngster Zeit der Sauerstot‘f gehalt im Tiefen-
wasser mit zunehmender Stagnationsdauer gegeniiber dem Sauerstoffgehalt in héher gelegenen
Wasserschichten érheblich ab. Aus den Jahresreihen von 1961 bis 1973 ergibt sich, daB dieses '
. Sauerstoffkonzentrationsgefille in verschiedenen Jahren (z.B. 1967, vgl." Abb. 6) wihrend des
gesamten Winters bis zum ‘Eintreten der nichsten temperaturbedmgten Schichitung-in Frithjahr
nicht ausgeglichen wird, was nur so gedeutet werden kann, daf der See_zuweilen nicht voll
zirkuliert. Demnach ist der Bodensee-Obersee ‘als ohgomlktlscher See (mlt nicht regelméBig
alljahrlich eintretender Vollumwalzung) einzustufen. Innerhalb des Beobachtungszeitraumes trat
“im Winter 1962/63 auch eine totale Elsbedeckung des Obersees ein, die nach den vorliegenden
. Berichten am Bodensee etwa niur einmal in Jedem Jahrhundert vorkommt. Sie verhinderte eine
Urnwilzung des Seekérpers durch den Wind, so daf sich eine inverse Schichtung einstellte.

Im Winter, wenn mit Annidherung an -den homothermen Zustand die-Schichtungsstabilitit des
Sees nur noch gering ist, spielt der Einflul des Windes auf die Umwélzung und die damit ver-
bundene Wiederbeliiftung eine bedeutende Rolle. Anzeichen dafiir, daB Dichteunterschiede, die
auf unterschiedlichen Konzentrationen geldster chemischer Stoffe beruhen, im Freiwasser des
. Bodensees die Schichtungsstabilitdt zwischen Tlefenwasser und Oberflachenwasser verstarken

sind nicht vorhanden. ’

S

Inzwischen ergaben verschiedene gleichzeitige Temperatur- und Sfrémungsnlessungen in zahl-
reichen Vertikalprofilen, daB im Zustand der temperaturbedingten Schichtung im See ganz
erhebliche Bewegungen der Wasserschichten auftreten, die durch Windeinwirkung h_e_rvorgerufeh
werden [3]. Oberflichige Windeffekte pflanzen sich sogar bis in eine Tiefe von 250 m fort [4].
Eine merkliche Sauerstoffanreicherung des Tlelenwassers tritt durch derartige Wasserbewegungen
jedoch nicht ein. '
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2.2. Besiedlung

Zur Beurteildng der Belastung des Sees, namentlich im ‘Hinblick auf die Anforderungen, die an
die Abwasserreinigung zu stellen sind, ist es unerlif3lich, die derzeitige und kiinftige Besiedlung
des Einzugsgebietes einschlieflich Fremdenverkehr, Gewerbe und Industrie zu kennen. Tabelle |
gibt einen Uberblick iiber die Abwasserwerte im Einzugsgepiet des Bodensees [5].

Tabelle 1.

Abwasserwerte im Einzugsgebiet des Bodensee-Obersees und des Unrersees

Ende 1971 | Ende 1972, | Ende 1975 | Ende 1980

Land Baden-Wi;rtte;mberg (E+EGW5 1110164 1 1238010 1314230 1472200

Freistaat Bayern (E+EGW) 134570 | 134570 | 140070 | 164500

Republik Gsterreich (E+EGW) 618800° | 630000 | 699050 | 786100

Schweiz. EidgenosSenschaft (E+EGW) 1683A212 698818 730835 | 783995

Fiirstentum Liechtenstein (E+_EGW) 1 3699 - 39760 | 45970 | A 53600

Insgesamt (B+EGW) .~ 2583736 | 2741158 | 2930155 | 3260395

(E+EGW) = Einwohner und Ein’Wohne_rgleichwerte.

3. Belastung des B'odenSée-Obersees

3.1. Mit den Zufliissen in den See gelangende eutrophierende Stoffe

-Zur Planung der MaBnahmen fiir den Schutz und die Sanierung des Bodensees bedarf es der
moglichst genauen Kenntnis der Art und Menge der zuflieBenden Schmutz- und Nihrstoffe,
sowie ihrer Herkunft im einzelnen. Die Internationale Gewisserschutzkommission fiir den
Bodensee hat daher die Sachverstindigen der Kommission im Jahre 1960 beauftragt, eingehende
Untersuchungen und Erhebungen iiber Art, Menge und Herkunft der fiir die Verdnderung des
Sees mafigeblichen Stoffe anzustellen. Es sollten dabei vor allem die erforderlichen Ausgangs-
werte fiir eine Stoffbilanz und fiir die spitere Beurteilung der Wirksamkeit von Reinhalte-
mafinahmen festgestellt werden. :

3.1.1. ZuﬂuBuhtersuchungen 1961

Alserste Erhebung zur Feststellung von Herkunft und Menge der den See mittelbar und unmittel-
bar belastenden Stoffe wurden im Jahre 1961 in einer koordinierten Grof3aktion mit Beteiligung
aller Anliegerstaaten chemische Untersuchungen der wichtigsten Bodensee-Zufliisse .durch-
gefiihrt. Diese Erhebungen dauerten jeweils eine Woche; sie wurden dreimal durchgefiihrt. Die
Belastung des Sees durch die nicht analytisch erfaBbaren Einleiter wurde auf statistischem Wege
festgestellt, o : ‘




Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Bericht Nr. 6 der Gewiisserschutz-Kommission [6)
niedergelegt. Sie liefern Aufschliisse iiber den Charakter der einzelnen Zufliisse und ihren gréen-
ordnungsmiBigen Anteil an der gesamten Stofffracht in den See. Es zeigte sich auch, dal3 der
grofe Teil der Schmutz- und Nihrstoffe durch Zufliisse in den Bodensee gelangt (75% beim BSB
‘und Gesamtphophor, 90% beim Gesamtstickstoff) und nureinkleinerer Teil ausdirekten Abwasser-
einleitungen. Die Untersuchungsergebnisse erlauben jedoch die Feststeliung-der genauen Jahres-
fracht an Schmutz- und Nihrstoffen nicht. Wie sich spiter herausstellte, war es nicht méglich,
aus den drei Untersuchungsserien auf die Jahresiracht zu schlieBen, da diese sehr stark von den
Hochwasserereignissen abhiingig ist. Solche Ereignisse sind in der Untersuchungssene mcht mit
der notwendigen Reprisentanz erfal3t worden.

' 3.1.2. Untersuchung des Alpenfheins und seiher Nebenfliisse 1964/65

Zur Prizisierung und Vefbesserung der Ergebnisse der Untersuchung 1961 sowie zur Feststeliung .

der natiirlichen Basisfrachten insbesondere von diingenden Stoffen wurden in den Jahren 1964/65

der Alpenrhem sowie seine w1cht1gsten Zubringer in mehreren Probenahmeaktlonen mn folgenden

Ergebnissen untersucht [71:

- Die ohne Zutun des Menschen im Alpenrhem vorhandenen Stofﬂ(onzentratlonen betrugen fiir

BSBs: - . ) . l 1,5 mg0y/l
Gesamitstickstoff: 0,1 mgN/I

Orthophosphat: . 0,005 mg P/1

Die Gesamtgehalte betrugen in.der gleichen Probenahrne Penode

BSB5 2,5 mgO0,/i ,
Gesamtstickstoff: - - 0,98 mg N/l R
Orthophosphat: 0,017 mg P/1 o S .

Daraus errechnen si'ch fiir den.Probenahmetag (9./10. Nov. 1965) folgénde Tagésfrachten der auf '

. Siedlungsabwisser, Industrie und Landwirtschaft zuriickzufithrenden Abginge:

 BSBs- 10 70 tO,/d
Gesamtstickstoff 9,43 t N/d
Orthophosphat © 0,133t P/d

Diese Frachten stammen aus einem Einzugsgebiet mit rund 240000 Einwohnern. Unter Annahme
der damals giiltigen Einwohnerbasiswerte (tdgliche Ausscheidung bzw. Verbrauch pro Einwohner:
50 g BSBs: 12g N:3gP) wiirden die gemessenen Stofffrachten einer Abwasserbelastung durch
folgende Einwohnerzahlen bzw. Gleichwerte entsprechen '

BSBs _ 214000 Glexchwerle
Gesamtstickstoff 786 QOO Gleichwerte
Orthophosphat 44000 Gleichwerte
Gesamt-Phosphor - 133000 Gleichwerte

(inkl. Schwebestoffe)
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Die Differenz zwischen diesen Zahlen und der effektiven Bevélkerungszahl zeigt, dal’ der Nahr-

stoffexport aus dem Einzugsgebiet wesentliche Verdnderungen erfahrt, ndmlich

- ejnen bedeutenden Verlust an Phosphor durch adsorptive Fixierung im Boden,

- eine verzogerte Einschwemmung von Phosphor durch Adsorption an vorubergehend im Fluf}
abgelagerte Schwebstoffe und

‘ - eine bedeutende Erhohung der Stlckstofffracht durch mdustrlelle Einfliisse und durch Eluation

aus dem gediingten Boden.

3.13. Untersuchungen 1967/68 und 1971

Uberlegungen, insbesondere von WAGNER [8], wie zweckméﬁigerweise die jdhrlichen Stoff-
frachten von Flieflgewidssern ermittelt werden konnen, hatten ergeben, dal3 bereits verhitnis-
maBig wenig Stichproben fiif eine Bilanzierung geniigen, wenn sich daraus eine geniigend sichere

Beziehung zwischen der jeweiligen Wasserfithrung und den Stoffkonzentrationen herleiten I4Bt. '

Zusammen mit tiglich abgelesenen oder dauernd registrierten Abflufiwerten dient diese Funktion
sodann zur Berechnung sidmtlicher Tagesfrachten, auch an den Tagen, an denen keine Proben
genommen wurden. '

Nach diesem Verfahren ermitteite WAGNER [8] im. Zeitraum von 1967/68 die Jahresfracht von
PO,-P in den Bodensee zu 390 t P/a und von Stickstoffverbindungen zu 9330 t'N/a. Aus der
Verteilung-der Phosphor- und Stickstofffrachten auf einzelne Zufliisse 14Bt sich schlieflen, daf3
der Stickstoff vermutlich groBenteils gebietsflachig aus dem Boden, insbesondere im Zusammen-
hang mit landwirtschaftlicher Diingung, in den Bodensee eingeschwemmt wird, wihrend fur die
Phosphorverbindungen in iiberwiegendem Mafle die Zufuhr aus Abwissern eine Rolle spielt.
Zu einem solchen Ergebnis war man bei einem ritheren Versuch der Bﬂanzxerung der Herkunf ts- .
arten von Nahrstoffen im Schussengeblet bereits gelangt. Hlerbex wurde durch Untersuchung
des Gehaltes an (damals noch schwer abbaubaren) Tensiden i 1m Schussenwasser eme Berechnung -
der vermutlich aus Abwasser stammenden Phosphormenge im Schussenwasser vorgenommen, .
wobei man von einem bestimmten Mengenverhéltnis zwischen Detergentlengehalt und Phosphor

im Hausabwasser ausging. Auf der Grundlage dieser Untersuchungen und Berechnungen ist

anzunehmen, daB seinerzeit 80% -des Phosphorgehaltes des Schussenwassers aus Abwasser-

einleitungen stammte [9]. -

Es wurden in diesem Bericht ferner alle bis dahin verdffentlichten Angaben uber Stickstoff-
und Phosphorzufuhr aus Zufliissen in den-Bodensee synoptlsch zusammengestellt Die Zu-
sammenstellung 146t offen, ob die zum Teil sehr betréchtlichen Unterschiede in den ermittelten
Daten in der durch Ungenauigkeiten in der Methodik bedingten Streuung der Untersuchungs-

gergebmsse oder in Anderungen der ZufluBfrachten zu suchen sind. Uberdies wurde bei den

friiheren Untersuchungen nicht in allen Fillen zwischen den verschiedenen Formen, in denen
der Phosphor auftreten kann, hinreichend differenziert.

Die Erhebungen iiber d1e zuflieBenden Nihrstofffrachten wurden unter Einbeziehung all dieser

Erfahrungen 1971/72 wiederholt. Diese umfangreiche Untersuchung (4000 Emzelanalysen) o
~ wurde von verschiedenen, in-einer Arbeitsgruppe ZufluBuntersuchungen zusammengefaBten

Instituten gemeinsam durchgefiihrt, um noch vor Beginn des Wirksamwerdens der technischen
MaBnahmen der Phosphorriickhaltung in Kliranlagen in groBerem Umfang verldBliche Zahlen
iiber die Nahrstoffzufuhr zu erhalten.

" Die Stof ffrachten der Zufliisse-und der unmittelbar am See gelegenen Kldranlagen, einschlieBlich

einer Berichtigung statistischer Fehler, sind bereits vollstindig berechnet. Die fiir eine Stoff-
bilanz wichtigen Frachtdaten fiir See- und Hochrhein werden gegenwirtig erstellt. -



Erste Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt:

Tabelle 2

Sricksloﬂ'—v und Phosphorbi/ariz des Bodensee-Obersees 1971/72 in t/Jahr
" (in vorldufigen, gerundeten Zahlen, ohne Beriicksichtigung diffuser Einldufe und nur statistisch
erfafBbarer Direkteinleiter)

Parameter, Quelle ' NO4-N N-tot PO,-P ~ P-tot
Zufuhr aus Atmosphire - | ‘ 400 1200 - 70 ’ 100
Alter Rhein’ - . 380 650 40 90
Argen : 700 1000 50 ’ 170
Bregenzer Ach - . , 660 1080 30 . 190
Dornbirner Ach . . 140 520 30 - 100
Neuer Rhein _ 2280 4120 - 110 560
Schussen . ' L 360 740 ¢ 80 ] 220
restliche Fliisse exkl. Steinach 180 | 340 30 60 -
ARAs inkl. Steinach , 180 660 | 210 320 -
Summe | . 5280 - | 10310 650. 1810 ..
Abflufl Obersee - B . 3450 5700 ©10 |} 280

Vo

Auf eine Darstellung der iiber die Zufliisse in das Gewisser gelangenden Sauerstoffzehrung
wurde hier im Hinblick auf ihre im Gegensatz zur sekundéren Sauerstoffzehrung durch abgestor-
benes Plankton geringe Bedeutung fuir die Sauerstoffbilanz des Sees verzichtet (vgl Bericht Nr. 1
der Internatlonalen Gewasserschutzkomm1551on fiir den Bodensee (1.

‘Nach den Zahlen in Tabelle 2 herrscht der Alpenrhem (Neuer Rhein) in allen aufgefithrten Stoff- .

komponenten vor; msbesondere beherrscht er, als Folge des groflen Einzugsgebietes, die Stick-
stoffzufuhr. Bei der Zufuhr. von Phosphaten iiberwiegt zwar ebenfalls der Rhein, doch ist hier

eine unerwartet groBe Fracht aus der Atmosphire bemerkenswert sowie eine Fracht aus den-

in den ‘See direkt entwissernden Kldranlagen bzw. Sxedlungsentwasserungen welche 32% der
vorliegenden Orthophosphat-Zufuhr ausmacht. Dieser Anteil wire noch hoher, wenn auch die
Kldranlagen des welteren Emzugsgebletes emgerechnet wurden

3.1.4. Die zeitliche Entw1cklung der Stofffrachten (Trend)

Ein Verglexch der heutlgen mit langer zuruckhegenden Angaben iiber Stofffrachten von Nltrat :

und Phosphat ist nur fiir einige Bodenseezufliisse mdglich, wobei die fritheren Zahlen eher
den Charakter von Schitzungen besitzen. Eine Zusammenstellung ergibt fiir Nitrat ein unklares,
fiir Phosphat hingegen ein klareres Bild (Tabellen 3 und 4). Die Werte zeigen ausgeprigte Trends.

Der aus den ZufluB-Untersuchungen ermittelte Seeriickhalt an Phosphat stimmt ungefihr mit

der Phosphat- Zunahme im. Seewasserkorper (berechnet aus den Daten der Frelwasser Unter-
suchung) iiberein.

Zur Abkldrung sind weitere analytische Kontrollen des Sees und seiner Zufliisse erforderlich.

6
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Tabelle 3

Sré_[/,'/i'ac/uen der Argen in t/Jahr

Jahr NO;-N "PO,-P Autor
1962 210 13 NUMANN {10] .- (1967) -
1963 95%) 13 NUMANN [10] (1967)
1967/68 900 31 UNGER [12] (1971
1967/68 729 34 WAGNER [8] (1972)
1971/72 700 50 Internationale Gewasserschutzkommlssmn
’ ! fiir den Bodensee

*) Die starke Abnahme von ]962_aul‘ 1963 ist die Folge der Stillegung eines Sullit-Zellstoffwerkes.

i

Tabelle 4 ‘

Stofffrachten des Alpenrheins in t/Jahr

"NO;-N-

Jahr ~ PO4P Autor
1958759 - 2500 45 KLIFFMULLER [11]  (1960) -
1965 2200 68 MARKI 71 . (1968)
1965/66 v o= 49 WIESER/LINK  [13]  (1971)
1967/68 3747 | 9, WAGNER 81 - (1972)
1971/72 - 2279 107 Internationale Gewisserschutzkommission
fiir den Bodensee '

Extra- und Interpolatlon sind nur unter. Beruck51cht1gung der verschiedenen Niederschlags-

mengen maoglich.

3.2. Belastung des Bodensee-Obersees mit wassergefihrdenden Stoffen

JUSPR——

3.2.1. Mineralol

Nach derzeit vorlieg‘erid‘en Ergebnissen sind am Gesamteintrag von Olen und Restdlanteilen
in den Bodensee im wesentlichen beteil{igt:’

a) Die iiber die Atmosphire - auch von auflerhalb des Einzugsgebietes des Bodensees -
transportierten und mit den Niederschldgen in die Zufliisse und direkt in den See geflihrten
Kohlenwasserstoffverbindungen aus Industrie, Haushalten und Kraftfahrzeugen

b) Abschwemmungen von Restélanteilen von StraBen, Parkplitzen, Industriegelinde und

~ Siedlungen

¢) Oleintrag iiber Olabscheider und Kldranlagenabliufe

d) Eintrag von Kohlenwasserstoffen durch den Bootsverkehr

e) Olunfille :

’



‘Am Gesamteintrag ist die .Schiffahrt nach einer vom Land Baden-Wirttemberg in Auftrag
gegebenen Studie von Dornier-System [14] mit jihrlich mmdestens 25t Ol beteiligt, wovon mehr
als 85% auf die Sportschlffahrt entfallen. _

Durch inzwischen durchgefﬁhrte umfangreiche VorsorgemaBnahmen im Ufer und im Hinterland

sind die Olunfilleam Bodensee sehrstark zuriickgegangen. Die dadurch in den Bodensee gelangten
- Olmengen bewegten sich in den letzten Jahren in der GroBenordnung von wenigerals 3 t pro Jahr.
Dabei ist nicht beriicksichtigt, daB das in den See geratene Ol durch das rasche und wirksame
Eingreifen der Olwehren in der Regel zu einem erhebhchen Teil wieder aus dem See entfernt
werden konnte.

Nach gingiger Auffassuhg kénnen in die Zufliisse oder in das freie Seewasser eingebrachte

Mineraldle an Schwebstoffe weitgehend gebunden und im See sedimentiert'Werden. Nach Fest: -
stellungen des Institutes fiir Seenforschung und Seenbewirtschaftung, Langenargen, sind die

obersten Sedimentschichten des Bodensees an vielen Stellen erheblich mit Paraffin-Kohlen-
wasserstoffen belastet (maximale Werte 150 mg/kg SedimentnaBgewicht). Merkliche Anreiche-
rungen konnten besonders vor FluBmiindungen in etwa 50 bis 150 mr Tiefe in einem Uferabstand
von 300 bis 700 m beobachtet werden. Aber auch uferfern treten Paraffin- Kohlenwasserstoffe
offensichtlich als Folge des Olemtrages im Sedlment auf. :

Es wurde nun verschiedentlich angezweifelt, ob es sich bel den am Grunde des Bodensees
abgelagerten Kohlenwasserstoffen wirklich um Mineral6le oder Mmeralolprodukte handelt [15].
Dies 148t sich jedoch durch Messung des C'* -Isotopenanteils der aus dem Sediment isolierten

Kohlenwasserstoffé entscheiden. Zu derartigen Untersuchungen an Bodensee-Sedimenten wurde o

das Instltut fiir Radiochemie des Kernforschungszentrums Karlsruhe véranla3t. Danach stammen
die analysxerten Kohlenwasserstoffe bis zu 3 cm Sedlmenttlefe im Uferbereich zu mehr als 60%
(6rtlich 30 bis 80 mg/kg NaBgewicht) und in Seemitte zu mehr-als 85% (6rtlich 20 bis 40 mg/kg

NafBgewicht) aus Erddl oder Erddlprodukten [16]. Nach den bisherigen Befunden diirfte die Zufuhr

an Ol und Olrestprodukten in den Bodensee derzeit groBer sein als deren Abbaurate SO daB sich
dlCSC am Seeboden anreichern. .

3.2.2. Radioaktive Stoffe

Dxe im Emzugsgeblet des Bodensees anfallenden Radlonukllde entstammen dem fallout fritherer

Kernwaffenversuche und der natiirlichen Radloaktlvnat der Erde. Daneben gelangen, wie eine
Ubersichtserhebung der Anliegerstaaten zeigte, unbedeutende Mengen radioaktiver Stoffe aus

Abwiissern von Forschung, Medizin und Technik in die Gewisser. Unter der - nicht zutreffenden - )
ungiinstigen Annahme, daf3 ein Zehntel der Gesamtmenge der fiir die Benutzung genehmigten -
radioaktiven Stoffe iiber die Abwisser in den Bodensee gelangt, wiirde sich beim Genuf3 von -

Trinkwasser aus dem Bodensee nach den Berechnungen der Sachverstindigen der Internationalen
Gewisserschutzkommission fﬁr den Bodensee [17] eine zusitzliche Strahlenbelastung der Bevél-
kerung in der Groflenordnung von 0,01 mrm/Jahr ergeben, die gegeniiber der mittleren natiirlichen

Strahleneinwirkung auf die Bevolkerung von 120 mrm/Jahr vernachlissigbar klein ist. Im Gegen- -
satz-zu verschiedenen anderen Abwasserinhaltsstoffen hat man radioaktive Bestandteile schon
iber die erforderlichen Genehmigungen fiir den Umgang mit radioaktiven Stoffen vollstdndig.

unter Kontrolle. Alle Anliegerstaaten verfligen iiber weitgehend gleich strenge. insbesondere -

auch fiir di€ Abwassereinleiturig geltende Strahlenschutzvorschriften. Zur Zeit besteht keine
Gefihrdung durch radioaktive Stoffe fiir den Bodensee.
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. weisen jedoch aulerordentlich niedére Schwermetallgehalte auf.

3.2.3. Schwermetalle

~ Seit Januar 1974 werden in Ergiinzung des bisherigen Freiwasser-Analysenprogramms die Schwer-
metalle Eisen, Mangan, Cadmium, Kupfer, Zink, Blei und.Chrom bestimmt. Diese Untersuchun-

gen haben ergeben, dall Eisen mit einer groB3eren, limnologisch bedingten Gehaltsschwankung
im Mittel mit rund 7 ug/! vorliegt und Mangan, das ebenfalls Schwankungen zeigt, welche durch
die Eigenheiten des Sees gegeben sind, mit rund 2,6 ug/l. Cadmium, Kupfer und Blei sind nur
in vereirizelten Proben nachweisbar, und auch dann kaum hoher als 1 '.ug/l, withrend Zink im
Mittel (mit gréBeren Schwankungen) mit rund 6 ug/l vorliegt. Chrom weist mittlere Gehalte von
rund 0,25 ug/l auf mit seltenen und geringen Schwankungen.

Obschon iiber die Schwermetalléehalte der Zufliisse nichts bekannt ist und deshalb keine Aussage
uber die unmittelbare Schwermetallbelastung des Obersees mdglich ist, kann doch festgestellt

‘ werden, daB im Seewasser die Okologisch krmschen weil giftigen Schwermetalle Cadmium,

Kupfer, Blei und Chrom nur in vereinzelten Fillen die Nachweisbarkeitsgrenze uberhaupt iber-
stelgen und irgendwelche Bef urchtungen somit nicht gegeben sind.

Aus Untersuchungen an Sedxmentbohrkernen ergab sich, daB Schwermetalle in den Jungeren
Schichten stirker angereichert auftretén. Daraus muf8 man folgern daB die durch die Zufliisse
eingebrachten Schwebstoffe neuerdings hoheren Schwermetallgehalt aufweisen,

- Diese Interpretétion der Wasserunteréuc‘hungenWird durch Untersuchungen an F ischen bestatigt.

Uber den Transport in der Nahfungskgtte werden in den Organismen Schwermetalle angerei'chert.
In Fischen als letztem Glied dieser Kette sind maximale Gehalte zu erwarten. Die Bodenseefische

3.2.4. Sonstige Stoffe

e .
An Insektiziden sind geringe, ‘abgr 'gut.meBbare KOnzentrationcn von Hexachlorcyclohexan,
Dichlordiphenyldichlorithan (DDD, TDE) und Dichlordiphenjrltrichloréithan (DDT) im See-
sediment festgestellt worden. Die Konzentrationen der genannten Stoffe im Wasser llegen an
der Grenze der Nachweisbarkeit.

- : ' t

4. Zustand des Obersees, erkennb_a_te
Veranderungen und Entwicklungen

4.1. Freiwasserzone

Im Bereich der Freiwasserzone wurden an der Stelle mit der groften Tiefe (252 m) - zeitweise
auch an mehreren Stellen - in monatlichen, zum Teil auch engeren Zeitabstéinden Untersuchungen
der Temperatur, der chemischen Verhiltnisse - vor allem der Nahrstoffe - und des Plah_kton-
gehaltes liber die gesamte Seetiefe durchgefiihrt. Diese, nach einem einheitlichen Programm
vorgenommenen Untersuchungen, erstreckten sich liber den Zeitraum 1961 bis 1973 und: werden

i seither nach einem neu iiberarbeiteten Untersuchungs- -Programm-fortgesetzt.
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4.1.1. Nahrstoffverhaltnisse im Freiwasser

Zwischen den Jahren 1935 und 1961 war der Gehalt an Phosphat-Phosphor im Wasser von weniger
als l'mg,/m3 aul’ rd. 10 mg/m* angestiegen. Dieser Aristieg hatte bereis eine erhebliche Zunahme
des Wachstumsgeschehens im See bewirkt. In den Folgejahren war ein weiterer Anstleg an
Phosphorverbindungen im Wasser des. Bodensee-Obersees bis auf rd. 80 mg/m’* festzustellen
(Abb. 1).
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Abb. 1. Gesamt-Phosphor im Wasser des Bodensee Obersees. Gehalt und mittlere Konzemmuon wiihrend der Frithjahrs-
- zirkulation 1961-1973.
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Vermutlich wird ohne weitgehende Einschrinkung der Zufuhr von Niihrstoffen von den Einzugs-
flichen und aus dem Abwasser der Gehalt an Phosphorverbindungen noch weiter ansteigen.
Hingegen haben die ebenfalls zundchst ansteigenden Nitratkonzentrationen im Seewasser im
Laufe der Zeit eine Hohe erreicht, liber die hinaus kein weiterer Zuwachs erkennbar ist (Abb. 2).

Abb. 2. Nitrat-Stickstoff im Wasser des Bodensee-Obersees. Gehalt und mittlere Konzentration wiihrend der Friihj'z{hrs-

. zirkulation 1961-1973,
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In den Abbildungen 1 und 2 sind die Nihrstoffkonzentrationen zum Zeitpunkt der mehr oder
weniger vollstindigen Zirkulation.im Friihjahr angegeben, da zu diesem Zeitpunkt am wenigsten

- Nihrsioffe in Form von Planktonbiomasse vorliegen und eine weitestgehend gleichmiBige Ver-
teilung der Néhrstoffe gegeben ist. Wie man sieht, sind die Konzentrationsinderungen von Jahr
zu Jahr nicht stetig, was auf Unterschiede der Wasserfiihrung der Zufliisse oder im limnologischen
Regime des Sees zuriickzufiihren ist. Die langj‘;'ihrigen Beobachtungen lassen gewisse Entwick-
lungen jedoch deutlich erkennen. '

Trotzdieser beobachteten hohen Nihrstoffgehalte kénnenim Verlaufe des Friithjahrsund Sommers
die Nihrstoffe in den oberen Wasserschichten durch Aufnahme in Planktonbiomasse weitgehend
verschwinden und erhebliche Konzentrationsunterschiede im vertikalen Profil des Wassers sowie -
auch in der Horizontalverteilung entstehen. Ortlich wird daher Phosphor voriibergehend immer
~noch zum Mangelfaktor werden und eine weitere Pflanzenentwicklung hemmen, obwohl in
darunter liegenden Wasserschichten noch hohe Nihrstoffreserven lagern, die aber wegen'des
Schichtungsverhaltens i im See wihrend der Stagnationszeit fiir das Planktoanchstum mcht ver-
fiigbar werden k&nnen. : :

Eine weitere grofle Nihrstoffreserve, insbesondere von eutrophierenden Phosphorverbindungen,
- ist im Bodenschlamm festgelegt. Diese bei aeroben Verhiltnissen ¢hemisch gebundenen Nihr-
stoffe kénnen bei anaeroben Verhiltnissen in den oberen Schlammschichten wieder in grofér
Menge freigesetzt werden. Dies geschieht bereits bei noch schwach sauerstoffhaltigem Tiefen- .
wasser (vgl. Abschnitt 4.1.3. und 4.5.). Dieser Zustand in der Entwicklung eines Sees ist im

Bodensee noch nicht erreicht. Die weitere Zunahme der Nihrstoffgehalte im Wasserkorper lieBe -

allerdings eine derartige Entwicklung alsbald fiir méglich erscheinen. wire durch die eingeleiteten
abwassertechnischen MaBnahmen nicht eine entscheidende Entlastung zu erwarten.

4.1.2. Planktonwachstum im Freiwasser

Die Organismen-Gesellschaft, die in Form meist mikroskopisch kleiner Algen, Riderfiere und
Kleinkrebse die Frelwasserzone des Sees bevolkert, baut sich direkt oder mdlrekt aus den Nahr- "
- stoffen auf, welche dem See in stelgendem MaBe zugefiihrt werden '

Aufgrund der derzemgen Kenntnisse ist, wie bereits erwédhnt, der fur Pflanzen verwertbare
Phosphor im Bodensee nach wie vor der begrenzende Faktor fur das Planktonwachstum: Andere
Nihrstoffe sind, soweit gegenwirtig absehbar, nicht von solch entscheidender Bedeutung Es ist
moglich, dalB sie eine gewisse Rolle fiir die Wachstumsgeschwindigkeit einzelner Arten spielen.
Die maximal erreichbare Phytoplanktondlchte héngt Jedoch vom Jewelhgen Phosphorgehait des
Seewassers ab. :

4.'1.2.1. Phytoplankton

Dank der konsequenten, allerdings sehr arbeitsaufwendigen quantitativen Planktonuntersuchun-
gen ist ein ziemlich liickenloses Bild der Entwicklung der Planktonverhiltnisse im Bodensee seit
dem Jahr 1961 verfiigbar. Das Bodensee-Phytoplankton setzt sich aus rund- 50 mengenanteil-
miBig wichtigen Arten zusammen. Im Verlaufe der Beobachtungsperiode hat sich dje Arten-
zusammensetzung erheblich gedndert. Insbesondere haben Flagellaten, Grunalgen und Blaualgen
groBBen Anteil an der pflanzlichen Biomasse erlangt (in einigen Monaten bis tiber 90%). -

Durch die Nahrstoffanreicherung wird auch die Gesamtbiomasse des Phytoplanktons nachhaltig
beeinflufit. Trotz aller Bemiihungen, diese durch chemische Methoden pauschal zu bestimmen,
gibt es dafiir zur Zeit noch kein hinreichend exaktes Verfahren. Jedoch lassen sich aus Ermittlungen
der Zahl und der GroBBe einzelner Planktonarten rechnerisch Gesamtbiomassewerte fiir das
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Phytoplankton ermitteln. Ein Vergleich der Werte der Jahresreihen 1961 bis 1974 (1964 liegen
keine Untersuchungen vor) zeigt, daf} in dieser Zeitspanne das durchschnittliche Biomasseniveau
des Phytoplanktons auf das Doppelte angestiegen ist (Abb. 3). Die Phytoplanktonbiomassewerte
unterliegen regelmiBigen betrichtlichen Schwankungen im Jahreszyklus. Den niedrigsten Stand

. erreichen sie im Winfer infolge der ungiinstigen. Licht- und Temperaturverhilinisse. Danach

wird eine erste Hochproduktion im Frilhjahr er'reicht Nach einem deutlichen Riickgang im
Frihsommer bildet sich ein Sommermaximum aus, dem im Herbst neuerdings ein- drittes
schwicheres Maximum folgt. Dieser Verlauf ist an verschiedenen Oberseestellen, die bis zu 20 km
und mehr auseinanderliegen, nahezu gleich. Die Hohe der jahrlichen Maxima weist eine steigende
Tendenz auf und [4Bt damit die zunehmende Eutrophlerung des Bodensees erkennen. ]

Aus den derzeitigen Biomassewerten des Ph)itoplanktons errechnet sich unter Annahme einer
wirklichkeitsnahen Erneuerungszeit des Planktons von 14 Tagen eine Jahresproduktion von der-
zéit etwa 250000 t Algen-Frischgewicht. Dieser Ertrag benétigt. fiir sejn Wachstum ca. 500 t
Phosphor. Eine Zunahme des Phosphorvorrates diirfte vor allern ein ‘weiteres Ansteigen der
Produktivitit und der Planktondichten in der Weise zur Folge haben, daB3 Arten mit noch hdherem
Phosphorbediirfnis, dabei aber mit der Fahigkeit sich schneller fortzupflanzen, antéilméBig zu-
nehmen, wodurch es zu einer noch héheren Produktion von organischer Substanz im See kommen
wiirde. '

4.1.2.2. Zooplankton

Mit der Zunahme des Phytoplanktons vergroBert sich auch das Nahrungsangebot fiir die plankton-
pflanzenfressenden Tiere, insbesondere also das- Zooplankton. Infolgedessen war es zu erwarten,

daB im Verlauf der 60er Jahre auch beim Zooplankton im Bodensee die Individuendichte laufend
zunahm. Wie die Abb. 4 unschwer erkennen 14Bt, ist das durchschnittliche Niveau der Dichte
des Crustaceenplanktons in der zweiten Hilfte der 60er,Jahre durchweg hoher- gegeniiber den
Jahren 1961 bis 1962. Besonders steigen die regelmiBig im spiten Frilhjahr bis Somimer auf-
tretenden maximalen Dichten des, Crustaceenplanktons im Verlaufe der Jahre auf immer h(’)‘here

Werte an. Die Zooplanktonmasse errelchte 1971 in Seemitte 3 Millionen Ind1v1duen unter 1 m?*
Oberfléche. : : S

Ahnliche Tendenzen konnten auch bei den Planktonrotatorien beobachtet werden, die allerdings
rur von 1965 bis 1970 untersucht wurden. Die Entwicklung dieser Zooplankter zeigt ebenfalls
einen typischen Jahresverlauf mit sehr niedrigen Planktonkonzentrationen in der Winterzeit und
Konzentrationsspitzen im Sommer (Abb. 5). Diese zeigen ebenfalls eine zunehmende Tendenz.
Bei der Betrachtung der Entwicklung der Individuendichte der Zooplankter muf3 allerdmgs
beriicksichtigt werden, daB sie nicht in jedem Falle mit den Biomassewerten korrelieren miissen, .
da dies sehr von der ZellgroBe der gezéhiten Organismjcn,abh'zingig.ist. Eine rechnerische Ein-
beziehung der KorpergroBe, dhnlich wie bei der Berechnung der Biomasse des Phytoplanktons,
stoft hier wegen der Unterschiede innerhalb einer A;tjedoéh auf Schwierigkeiten.

Wihrend des Beobachtungszeitraumes sind, wie auch beim Phytoplankton, beim Zooplankton
eine deutliche Zunahme der Planktondichte und eine Verschiebung der Artenzusammensetzung
eingetreten, die offensichtlich auf das erhGhte Angebot an Néih_rstoffen zuriickzuflhren sind.

Der biozénotische Aspekt des Krebsplanktons wurde im 1étzten Jahrzehnt durch die Einwanderung
von Cyclops vicinus (um 1954) und Daphnia galeata grundiegend veriindert. Cyclops vicinus ver-
nichtete innerhalb weniger Jahre die Population der grofiten Art unter den Ruderful3krebsen des
Bodensees (Heterocdpe borealis) vollig. Jahreszyklen der Daphnien verinderten sich tiefgreifend.
In den letzten Jahren traten Arten, die frither nur gelegentlich eingeschwemmt worden: waren
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(Daphnia cucullata) oder nuriim Uferbereich zu finden waren, gehiiuﬁ im Pelagial auf. Besonders
die Copepoden Acanthocyclops rabustus und Diacyclops dicubistatus stellen derzeit im Ostteil
des Sees zahlenmifig starke Populationen.
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Der Aspekt dieser Neu-Biozonose dihnelt weitgehend ienem eutropher Seen oder Kleingewiisser:
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4.1.3. Sauerstoffverhiltnisse im Freiwasser

- Die Zunahme der Biomasse im Wasser des Bodensees muf} sich zwangsliiufig in einer Belastung
des.Sauerstoffhaushaltes bemerkbar machen. Da die im See vorhandene Sauerstoffmenge jedoch
von der Dauer der temperaturbedingten Schichtung und der je nach Witterung und Heftigkeil
der UmwiilZzung unterschiedlichen Sauerstoffaufnahme abhiingt (\/;,l Abschnitt 2.1.). ist mit
einem sich unregelmiiflig iindernden  Verlaul der Sauerslotfverhaltmsse im Tiefenwasser des
Sees zu rechnen (Abb. 6) [18] [19] [20].

Nach den Ausflihrungen in Abschnitt 2. 1. iber das Umwiilzverhalten besteht beim Bodensee die
Gefahr, daB das Tiefenwasser iiber eine Jahresperiode hinaus von durchgreifender Wieder-
belliltung an der Oberfliche abgeschlossen bleibt und bei entsprechender Belastung mit sauerstolT-
«ehrenden organischen Stoffen im Verlaufe eines solchen langen Zeitabschnittes seinen SauerstofT-
gehalt vollstindig einbiil3t. Bislang haben jedoch Vollumwilzungen immer wieder rechtzeitig
eingesetzt und eine derartige Erscheinung verhindert.

In Abb. 7 sind die innerhalb der Jahre 1961 bis 1973 jeWeils festgestellten hdchsten und niedrigsten
Sauerstoffinhalte des Sees zusammen- und den urspriinglichen Verhiltnissen der Jahre 1920/25 2]
gegeniibergestellt. Es zeigt sich dabei, dal} der hochste jeweilige Sauerstoffinhalt des Bodensees .
letztmalig im Jahre 1962 etwa die Grofle der Werte von 1920/25 erreichte und in der Folgezeit
in wechselndem Ausmaf niedriger lag. Dies ist ein Anzeichen dafiir, daf} die jihrliche Wieder-
belliftung nicht in gleicher Weise mit der verstérkten Sauerstoffzehrung Schritt hilt. Die allge-
meine Tendenz des jahrlichen maximalen Sauerst_dfﬁnhalts ist dabei deutlich fallend.

Die jahrlichen Minima des Sauerstoffgehaltes des Bodensee-Obersees im Jahresverlauf liegen

von den 60er Jahren an bis heute durchweg meclnger afs frither. Die Abweichungen betragen
bis zu 20%. '

Bei der Beurteilung.der Sauerstoffinhalté des Bodensees muf3 auch beriicksichtigt werden, dafl
diese nicht nur durch die Bilanz der Sauerstoffzehrung und Wiederbeliiftung im Zuge des Um-
wilzens bestimmt werden, sondern daf3 zeltwexse ein nicht unerheblicher Teil des im Wasser
enthaltenen Sauerstoffs auf d1e Frexsetzung von Sauerstoff bei der Photosynthese des Phyto-
planktons zuriickzufiihren ist.

Die riumliche Verteilung des Sauerstoffs im Wasser des Bodensees wohrend de< Jahresablaures
verliuft nach einem etwa gleichbleibenden Schema (Abb. 6). Zu Beginn des Seejahres, etwa um
die Monatswende Miirz/April liegt unter giinstigen Umstidnden von der Oberiliiche zur Tiefe ein
hoher weitgehend ausgeglichener Sauerstoffgehalt von etwa 10 mg/] vor. Diesem lolgt alsbald
eine Abnahme des Sauerstoffgehaltesin der Seetiefe, wobei sichder Sauerstoffschwund in Richtung
gegen den Seeboden hin verstérkt, Eine merkliche Wiederbeliiftung der tieféren Wasserschichten
tritt in der Regel erst in der zweiten Winterhalfte ein, wobéi sie in manchen Jahren nicht génzlich
bis zum Seeboden durchgreift. Wahrend der Friihjahrszeit tritt in den oberen Wasserschichten
von der Oberfliiche bis etwa 20 m, mitunter jedoch aber auch bis in Tiefen von ca. SU m. eine
Sauerstoffanreicherung auf Werte iiber den Sittigungsgehalt des Wassers aul. die aul’ nhoto-
synthetischen Sauerstolteintrag durch. die starke Entwicklung des Frithuahrsphytonlanktons
zuriickzufiihren ist. Umgekehrt tritt in der spiiteren Sommerzeit bis zum Herbst eine Abnahme
des Sauerstoffgehaltes etwa'im Bereich der thermischen Slurungschiéht ein. die in der Limnologie
_ als sogen. metalimnisches Sauerstoffminimum bekannt ist. Sie wird hervorgerufen durch den
bakteriellen Abbau von Planktonbiomasse, die in den Oberfliichenschichten produziert wurde
und nach ihrem Absterben noch lingere Zeit im Bereich der thermischen Sprungschicht in Schwebe
gehalten wird und schon in dieser Wassertiefe dem Abbau unterliegt. -
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Von Bedeutung ist die kritische Entwicklung des Sauerstoffgehaltes {iber dem Seegrund, In diesem
Bereich werden die niedrigsten Sauerstoffgehalte im Verlaufe des Jahres erreicht, da sich die
abgestorbene und abgesunkene organische -Biomiasse am Seegrund ablagert und hier dem sauer-

stoffzehrenden baktenellen Abbau ausgesetzt ist.

Die Sauerstoffverhiltnisse in 250 m Tiefe des Bodensees iiber die Jahre 1962 bis 1975 (Abb. 8)
zeigen insgesamt sehr wechselhafte Situationen. In manchen Jahren waren die Sauerstoffverhilt- |
nisse in dieser Tiefe durchweg hoch (z. B. 1969/70), zu arideren Zeiten jedoch wieder gefshrlich ‘
niedrig mit Minimumwerten von weniger als 3 mg Sauerstoff/1 (1970/71, 1972/73), oder es traten
ununterbrochen tiber mehrere Jahresverldufe hinweg erhebliche Sauerstoffdefizite auf (1970 bis
1973). Kritische Phasen im- Sauerstoffzustandsbild wechseln mit giinstigeren Situationen ab.
Besonders bedenklich erscheint. daf3 in ilingster Zeit (1971 bis 1974) die Sauérstoffverhiltnisse
im tiefen Hypolimnion sich wésentlich,schlechter gestalten als in der fritheren’kritischen Periode
1963 bis 1965. Das Ausmafl des Sauerstoffschwundes kommt nunmehr dem Zustand nahe, der
befiirchten 146t, dal erhebliche Mengen von Nihrstoffen aus dem Sedimerit in das. Freiwasser
entlassen werden und dadurch eine weitere Beschleunigung der Eutrophxerungsvorgdnge Zu-
staindekommt, )

4, 2 Flscherel

Der Anstleg in der Produk,tlon von Blomasse wie er sowohl fiir das Phyto- wie auch das- Zoo- :

" Plankton festgestellt ist,. ‘macht sich auch bei den Endgliedern der Nahrungskette den Fischen,
bemerkbar. Es | sei daran erinnert, daB fiir, den Zeitraum 1915- 1917 am Obersee noch einé Fisch- -
produktion von 5,3 kg/ha nachgewxesen worden ist [21]..Sie stleg in den Jahren 19501960 auf -

ca. 15 kg/ha [22]. Seither-ist der. nachgewxesene ‘Ertrag weiterhin angestiegen und betrug im
Durchschmtt der Jahre 1971-1973 rund 1590 t, was rund 33 )5 kg/ha entspricht. Darin ist das
absolute bisher bekannt gewordene Maximum des Jahres 1973 mit emgeschlossen Es betrug
rund 1730 t, was einen Hektarertrag vor rund 36,5 kg entspricht. Co

-Die ProdUktionssteigerung dﬁrfte sich grundsitzlich, allerdings mit Intensifﬁtéunterschieden

wohl bei allen Fischarten bemerkbar machen Eine gewisse Bevorzugung -erfahren diejenigen -
Arten deren Lebensriume in’ der thoralzone liegen. Daraus kdnnen Populationsdichten ent-
stehen, welche dazu fithren, dal} wenigStens zeitweise nach dem Pelagial ausgewichen wird.
Dies erkldrt, da heute z.B. Barsche ofters weitab von ihren urSprungllch bekannten Standorten
gefangen Werden "

Esist schwnerlg, Artund Umfang der emgetretenen Populationsverinderungen bei den Cypriniden
(WeiBfischen) genauer zu erfassen. Dies ist vor allem dadurch begriindet, dal die Weil¥fische,

die einen groflen Anteil an der Fxschpopulatlon haben, nur mit geririger Intensitit befischt werden.

Es ist deshalb nur méglich, aus den dabei erzielten Teilergebnissen zu schlieBen, daf die Bestinde
absolut und im prozentualen Verhiltnis zu denjenigén der Nutzfische stetig anwachsen. Fiir-den
Barsch hingegen ist diese Entwicklung eindeutig nachgewiesen, allerdings bestehen auch hier
Schw'mkungen deren Ursachen zur Zeit noch mcht eindeutig geklért sind.

Bei den Blaufelchen ist zu beobachten, das die Fangerggbniss-e ausgeprigte Unregel_m'ziB‘igk‘eiten
aufweisen. Langfristig betrachtet ist eine riickldufige Tendenz der absoluten und der prozentualen

- Fanganteile unverkennbar. Im Hinblick auf die generelle Zunahme der Produktion im Obersee,

sie macht sich sogar in einer Steigerung-des individuellen Wachstums der Blaufelchen selbst
bemerkbar [23), erscheint dieser Trend zunidchst nicht ohne weiteres erkldrbar. Als Ursache
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dieses Widerspruches wurde schon recht bald erkannt, daf} bestimmte fischereitechnische Dis-
positionen, so Maschenweiten, Mindestmafle, den neuen biologischen Voraussetzungen Rechnung
zu trégen hatten. Entsprechende MaBnahmen fiihrten zunichst zu Teilerfolgen. Es zeigt sich.
daB bei der bestehenden Befischungsintensitit die nachtéiligen Auswirkungen auf die Felchen-
bestinde noch weiterhin anhalten {24]. In verhidltnismiBig groBer Zahl werden Tiere gefangen,
_bevor sie entwickiungsmifBig in der Lage sind, sich fortzupflanzen und ihren Beitrag an die
Regeneratlon der Population zu erbringen. Die Analyse der Fiinge nach ihrem altersklasxen-
miiBigen Aufbau gibt dafiir eindeutige Nachweise.

4.3. Bakteriologie
Die Zunahme der Abwasserbelastung des Sees spiegelt sich auch'in den Zahlen der aus Abwiissern
in den See eingeschwemmten Bakterien wider. Als kennzeichnend fiir den hygienischen Zustand
konnen die coliformen Bakterien (Darmbewohner) angesehen werden. Bei den Untersuchungen
im Jahre 1961 bis 1963 betrug die durchschnittliche Zahl der coliformen Bakterien an der Wasser-
ooertliiche in der Mitte des Obersees 7/100 ml und die durchschnittliche maximale Zahl dieser
Keime innerhalb einer gesamten Vertikalserie in Seemitte 20/100 ml. Im" Rheinsee (Station
Berlingen-Mammern) waren die entsprechenden Zahlen 107/100 mi und 545/100 ml. Unter-
suchungen iiber das Jahr 1974 ergaben fiir den Obersee in Seemitte im Oberflichenwasser im Mittel
114 coliforme Keime/100 ml und das durchschnittliche.Maximum aus Vertikalserieri an dieser
Stelle betrug 330 Keime/100 ml. Damit hat der zentrale Obersee im' Verlaufe der Zeitsparine
-1961-1974 sich in seinem hyglemschen Zustand auf den Stand entwickelt, wie er im Untersee
Anfang der 60er Jahre verzelchnet wurde. :

Im Bereich der Uferzone ﬁnden sich besonders hohe Keimzahlen dort, wo grdBere Makrophyten-
bestédnde den Uferberelch zum freien Wasser hin abriegeln. Nach Untersuchungen von DI:UF}:L
[25] betrug die Zah! der coliformen Bakterlen 10- bis 3000-mal mehr als im freien Wasser seewarts '
.der Makrophytenbestinde.

4.4. Uférzor_lenve'gejtatio'n'

Nach Erfahrungen von JAAG [26] bei fritheren Vegetationsstudien im Bodensee -erschien es

.mdglich, durch Untersuchung der Artenzusammensetzung der Wasserpflanzen im Uferbereich .
und aus ihrer Flichenausdehnung Riickschliisse auf den Giitezustand der Uferzone zu ziehen,
insbesondere ‘auch im Hinblick auf-deren Abwasserbelastung, weshalb auf Veranlassung der
Internationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee seit 1960 Vegetationsuntersuchun-

gen im Uferbereich des Bodensees durchgefiihrt werden. Auf der Basis von Erfahrungen mit

. Vegetationskartierungen im baden-wiirttembergischen Uferbereich wurde die Untersuchungs-

" methodik zur Féststellung der'Lage und Ausdehnung der zu kartierenden Vegetationsflichen

durch Verwendung der Luftbildtechnik auBerordentlich vervollkommnet. ImSommer 1967 konnte

erstmalig eine synchrone Gesamtkartlerung der Bodensee-Ufervegetation erfolgen Die Ergebmsse

dieser Kartierung, die in erster Linie als Zustandsdokumentation gedacht war. wurden verdffent- -
" licht [27]. Dariiberhinaus wurde umfangreiches Luftbild- und Kartxerungsmatenal fiir kunmge

Verglenchsuntersuchungen archmert :

Die Untersuchungsergebnisse von 1967 konnten in gewissem Umfange mit friheren, wenn auch
nicht so vollstindjgen Untersuchungen iiber die Ufervegetation am Bodensee verglichen werden.
Dabei zeigte sich, daB einige Pflanzenarten stetig im R'Lickg'angmbegrif;fen sind, beispielsweise die
Characeenvegetation, andere sich dagegen weiter ausbreiten, wie etwa Teichfadengewichse und
Fadenalgen. Bei den Laichkrautgewichsen war ein Zuriickgeben von Potamogeton lucens und
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Potamogeton perfoliatus zugunsten Potamogeton pectinatus zu verzeichnen. Laichkrautbestinde
mit vorherrschend fadenblittrigen Arten kamen friiher im Obersee nicht oder jedenfalls nicht in
nennenswerter Ausdchnung vor, wohl aber im Untersee.

Bei den Characeen handelt es sich um Pflanzen die auf oligotroph-mesotrophen Standorten
gedelhen bei den genannten Laichkrdutern hmgegen um Pflanzen eutropher Standorte. lhre-
zunehmende Ausbreitung und der Riickgang der Characeenvegetatlon milssen zweifellos als Folge
der in den letzten Jahrzehnten zunehmenden Eutrophierung in weiten Teilen der Uferzone
gedeutet werden.

Die Fadenalgen bilden im Sommer hiufig, streckenweise in Verbindung mit den Bestinden
hoherer Wasserpflanzen, dichte Geflechte von teilweise erheblicher Flichenausdehnung, die sich
im Bereich von Badestrinden als auBerordentlich listig erweisen. Zur Freihaltung dieser Ufer-

partien muf} daher regelmiBig.die Ufervegetatlon mit Spe21a1booten stellenweise abgemaht und
an Land beseitigt werden .

Es ist vorgesehen, die Entwicklung der Ufervegetation durch eine neue Gesamtkartierung gegen
Ende ‘der 70er. Jahre weiter zu verfolgen, jedoch wurden seit 1967 regelmiBige jihrliche Kar-
tierungen in ausgesuchten Arealen vorgenommen, um an einigen Stéllen ein liickenloses Ent-
w1ck1ungsb11d Zu gewinnen. Nur auf diese Weise 148t sich entschelden ob die bei den Gesamt-
kartlerungen sichtbaren Unterschiede emdeutlg gerichtete Veranderungen darstellen und nicht
lediglich im: “durch jahrliche Witterungsunterschiede und Wasserstandsverhaltmsse bedingten
Schwankungsberelch liegen. Eine vorldufige Auswertung dieser sext 1968 alljshrlich durchgefuhr-
ten Untersuchungen hat folgendes ergebent ‘

a) Parallel zu hydrologlschen und khmatlschen Faktoren variiert die Vegetatlon in ihrer Flachen-_
bedeckung und artspemﬁschen Zusammensetzung Die Starke der Fluktuationen scheint
standortabhanglg Zu sein. : :

b) Die von hdheren Wasserpflanzen bedeckten Flachen haben sich im Obersee etwas VergroBert
im Untersee haben sie abgenommen (Abb.9). :

¢). Die artspezifische Zusammensetzung der Vegetatxon hat sich zugunsten der eutrophe Ver-
hiltnisse anzeigenden Art verschoben. Im Obersee sind diese Veranderungen schwacher im
Untersee stirker aufgetreten (Abb. 10). '

d) Die Veralgung hat gegeniiber 1967 im ganzen See stark zugenommen.

Damit ist die Eutrophlerungstendenz auch i im Uferberelch in der gesamten Beobachtungsperxode
erkennbar.

4.5. Seebodenfauna und Seebodenzustand

Chemische und blologlsche Untersuchungen iiber dle Auswirkung der Smkstoffzufuhr auf den °
Seeboden wurden bereits im Zeitraum 1961 bis 1963 durchgefuhrt und ihre Ergebmsse im Bericht -
Nr. 2 der Internationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee [28] verdffentlicht.
Hierbei wurden die in den Seesedimenten fast {iberall anzutreffenden Tubificiden (Schlamm-
réhrenwiirmer) als Indlkatororgamsmen verwendet .

Uberall, wo faiulnisféhige'Sinkstoffe den Seeboden.erreichen, stellen sich sehr bald Tubificiden
ein. Da die Individuendichte der Tubificiden mit zunehmendem Nihrstoffangebot stark ansteigt,
zeigen diese Tiergesellschaften das Mal3 und die Ausdehnung der Belastung des Seebodens mit
organischen Sinkstoffen an.
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Abb. 9. Flichenentwicklung der Uferzonenvégetalion im Bodensee-Obersee, (Bayern, Vorarlberg, Thurgau).
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Wie die genauere Analyse zeigt, gehdren die im Bodensee vorkommenden Tubificidenarten zwei
pkologisch unterschiedlichen Gruppen an, die sich sehr durch ihre Standortanspriiche und
Resistenz gegeniiber toxischen Stoffen, hier besonders von Abbauprodukten organischer Stoffe
im Porenwasser, unterscheiden. :

Seit 1972 wurden derartige Untersuchungen des Seebodens, diesmal unter Berticksichtigung des
gesamten Seebodenareals, in erweiterter und verbesserter Form wieder aufgenommen. Die Unter-
suchungen sind zur Zeit noch nicht abgeschlossen, so dal3 ein umfassender Vergleich der Verhiilt-
nisse am Seeboden gegeniiber dem damaligen Zustandsbild insgesamt noch nicht vorgenommen
werden kann. Soweit Untersuchungsergebnisse vorliegen. zeichnen sich an verschiedenen Stellen
deutliche Zunahmen der Tubificiden-Dichte ab (vor Wasserburg. vor der Leiblachmiindung, vor
Bregenz. im Miindungsgebiet des Alpenrheins und der Dornbirner Ach. im Miindungsbereich

des Alten Rheins,' in der Rorschacher Bucht, vor der Goldachmiindung. vor Arbon): Nach_'d'en'
vorliegenden Befunden erscheint es so, dal am Bodensee-Obersee noch iiber weite Seeboden- -

Areale die Populationsdichte der Tubificiden in den letzten 10 Jahren zugenommen hat. Lediglich
in Flachwasserbereichen, die seit einigen Jahren nicht mehr von Abwasserzuleitungen erfaBt
werden und auch im Miindungsgebiet der Argen, -war eine Entwicklung in Richtung einer Ver-
minderung der Populationsdichten der Tubificiden zu verzeichnen. Diese und andere Befunde

lassen erwarten. daf3 die gegenwirtig in zunehmendem Umfang wirksam werdenden. Reinigungé- '

maBnahmen in Kiirze zumindestens im bxozonotlschen Aspekt des Seebodens eine rucklaufxge
Tendenz verursachen werden :

‘Die Seebodenfauna hat. auch 'durch die Einwanderung neuer Arteh eine Vefii-_nderung erfahren.

Besonders auffallend war.das von der Eutrophlerung unabhanglge Auftreten der Wandermuschel

Dreissena polymorpha im Bodensee i in den Jahren 1966/67. Die Muschel enthckelte sich in den
folgenden Jdhren explosionsartig. Dies ist vor allem auf die hohe Vermehrungsquote von 1 bis
4 Millionen freischwimmenden Larvenje Individuum und Jahr zuruckzufuhren Dle freischwim-

menden Larven heften sich nach kurzer Dauer an festen Unterlagen an und entwickeln sich

dort zur Muschel. Die Txere besiedeln vor allem das Litoral und Sublitoral. doch dringen sie im
Bodensee in geringer.Individuenzah! sogar bis zu 80 m Seetiefe vor. Nach einem deutlichen Riick-
gang der Wandermuschel in den Jahren 1972 und 197.) haben sich die Ausbreltungsﬂuktuauonen
beruhigt. ' ‘

Wenig beachtet wurde das E’indringen‘ der Schnecke Potamopyrgus jenk'i'nsi in den Bodensee.

Am 26. August 1972 fanden Fischer aus Meersburg ihre Aalreusen und Stellnetze mit Hunderten -

kleiner Schnecken dieser Art besetzt. Die Schnecke hat sich inzwischen weiter ausgebreitet.

Zu weiteren neuen Arten im Bodensee zihlen ferner.die seit mehr als 10 Jahren im See heimisch
gewordenen Schnecken Planorbarius corneus und Viviparus ater.

Uber die nﬁineralogischen und chemischen Verhiltnisse der Bodenseesedimente weil3 man auf-
grund der UnteArsuchungen des Laboratoriums fiir Sedimentforschung am Mineralogisch-Petro-
graphischen Institut der Universitit Heidelberg [29] inzwischen gut Bescheid.

Im Bodensee-Obersee lagern sich in den See eingebrachte Schwebstoffe, weitgehend nach Korn-
groBe sortiert, auf dem Seeboden ab. Im Bereich des zentralen Seebeckens sind dies besonders
Silt-Tonablagerungen, die in der Lage sind, Phosphorverbindungen adsorptiv zu binden, Der weit-
gehend adsorptiv gebundene Phosphorgehalt der Sedimente im groBten Teil des zentralen Obersee-
beckens entspricht dem der Alpenrheintriibe. Offenbar wird bei der Ablagerung dieser Schwebe-
stoffe im See kein Phosphat freigesetzt, da‘ein Gleichgewichtzustand zwischen adsorbiertem und
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freiem Phosphat im Alpenrheinwasser vorliegt. In uferniheren Sand- und Siltsedimenten stellt
hingegen Apatit den Hauptanteil des Gesamtphosphors. Die Phosphorgehalte in den Sedimenten
in der Nithe der Miindungsgebiete abwasserbeeinflufter Zufliisse sind sehr hoch, so wie dies
auch bei den Triibstoffen der Zufllisse der Fall ist. Phosphorverbindungen reichern sich ebenso
wie andere Nihrstoffe im Interstitialwasser derartig abwasserbeeinflufiter Sedimentationsriiume
an. Starke Winde ‘tragen zu ihrer Freisetzung und damit zur Eutrophlerung des Bodensees,
zumindést im Litoralbereich, merklich bei.

Untersuchungen iiber die Freisetzung von Phosphat atis Bodensee-Sedimenten [30] haben ergeben,
daf3 ein Austausch zwischen Phosphat aus den im Bodensee abgelagerten Sedimenten und im
Freiwasser nur in untergeordnetem Male stattfinden kann, sofern nicht Wasserbewegungen
glinstigere - Austauschmoglichkeiten - schaffen, wie dies in Uferbereichen insbesondere in der
Brandungszone der Fall séin kann. Diese Aussage bezieht sich aber nur auf aerobe Verhiiltnisse.
Bei vollstiindigern Sauerstoffschwund, wie er z.Z. regelmiBig in Teilen des Bodensee-Untersees
(Gnadensee) eintritt, werden betréichtliche Mengen von Phosphorverbindungen zugleich mit Eisen
freigesetzt und reichern unter bestimmten Bedmgungen auch die Produktionszone des Epilimnions

* zusétzlich mit Nahrstoffen an. Die Néhrstoffriickldsung unter anaeroben Bedingungen wird aller-

. dings bllanzqulg dadurch wieder begrenzt, daB3 die Phosphorverbindungen bei der regelmang
eintretenden Wiederbelliftung dieses Seeteils im Herbst wieder ausgeféllt werden und in das
Sediment gelangen Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, daB bei den Sedimenten
des Bodensee-Obersees ebenfalls Phosphorverbindungen freigesetzt werden wenn das dariiber-
stehénde Wasser sauerstofffrei ist. Verschiedene Untersuchungen deuten darauf hin, daB eine
solche Freisetzung nicht erst bei absolutem. Verschwinden des Sauerstoffs im Freiwasser. iiber
Grund. zustandekommt, sondern béreits bei etwas dariiberliegenden Sauerstof fgehalten, da auch
unter diesen Umsténden bereits vollstandlger Sauerstoffschwund in der obersten Sedimentschicht
im Bereich der Phasengrenze Sedlment/ Wasser emtreten ka.nn (vgl Abschmtt 4.1.3.).

5. Der Bodensee-Untersee

Der Bodensee-Untersee stellt ein durch den Seerhein vom Obersee getrenntes und in sich iiberdies
sehr vielfiltig gegliedertes eigenes Seebecken dar das in den meisten Aspekten mit dém Obersee
nicht direkt vergleichbar ist. Der groBte Teil des Untersees ist sehr flach und nur im Rheinsee
werden Tiefen von ca. 45 m erreicht. Nach fritheren Untersuchungen von AUERBACH und
ROTTENGATTER [31] sowie nach den seit 1961 von der Internationalen Gewisserschutz-
kommission veranlaBten Untersuchungen [32] treten jihrlich regelmiBige vollstindige Vertikal-
zirkulationen auf, die je nachdém, welche winterlichen Wetterverhiltnisse herrschen, den ganzen
Winter iiber anhalten oder durch eine Zeltspanne 1nverser Schlchtungen unterbrochen sind. Die
Temperaturschlchtungen sind wihrend des Sommers in den einzelnen Seeteilen sehr unterschied-
lich ausgebildet. Wihrend die Entwicklung der Wassertemperaturen in den obersten 5 m im
gesamten Untersee ziemlich homogen ist, gibt es im tieferen Wasser Unterschiede. Im Rheinsee
und im Zeller See weist das Wasser auch in ‘gréBeren Tiefen noch’ fiir Seen dieser Flichengréfie
auBerordentlich hohe Temperaturen auf, was auf die durch den Rhemstromverlauf im See bedmgte
turbulerite Durchmischung zuriickzufiihren ist. Gnadensee und Markelfinger Winkel, die von .
dieser Stromung weitgehend abgeschnitten sind, weisen in entsprechenden Tiefen ein wesentlich
kiihleres Wasser auf. Entsprechend besitzen sie auch eine gréBere Schichtungsstabilitit und weisen
eine stirkere sommerliche Abriegelung des Tiefenwassers gegen die Oberfliche auf.

GroBe Teile des flachen Untersees sind schon seit langem im eutrophen Zustand. Wie die Unter-
suchungen 1961 bis 1963 ergaben, kommt es in vielen Bereichen zum totalen Sauerstoffschwund
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im Tiefenwasser {iber mehrere Monate im Sommer hinweg bis zum Herbst. RegelmiiBig werden
derartige Verhiltnisse im Gnadensee und vielmals auch im Zeller See erreicht, wihrend im
Bereich des Rheinsees im Tiefenwasser zumeist eine kleine Menge an Restsauerstoff erhalten
bleibt.

Die in den 70er Jahren wieder aufgenommenen chemischen Untersuchungen im gesamiten
Untersee lassen erkennen,.dal3 31ch die Verhiltnisse des Sauerstoffhaushaites nicht wesenthch

gedndert haben

Hingegen sind die Nihrstoffkonzentrationen gestiegen (Tabelle 5).

Tabelle 5

Nadhrstoffkonzentration in verschiedenen Teilen des Untersees

Rheinsee _ Zeller See - Gnadensee’
Ortho- Nitrat | Ammonium Ortho-. Nitrat - | Ammonium | Ortho- Nitrat Ammoniium
Phosphat .} Phosphat ’ » Phosphat ‘
ugp/1 ngN/1 ugN/1 : ‘ :
1962 8 | 540 | 25 157 | 760 | ‘10 16 | ss0 | 20
1974 | 66 | 870 70- - { 63 [1140 |- 20~ | 76 - | 870 9 "

Bezﬁglich des Phosphates stellen diese Zirkulations-Werte Jahres-Minima .dar; wihrend der -
Stagnationsphase steigt der mittlere Phosphatgehalt infolge Anreicherung von Phosphor durch

"die Zufliisse und durch’_Rﬁcklbsung aus derh Sediment auf das Mehrfache an. In Abb. 11 sind die

Phosphat-Summen unter 1 m? Seefliche im Rhéinsee von 1961 bis 1973 aufgetragen. Somit hat
nicht nur der Phosphorgehalt, sondern auch die Phosphor-Jahresdynamik, Folge und Abblld des
biologischen Geschehens stark zugenommen. ‘ '

Betrachtet man die Entwicklung des Phytoplanktons im Untersee seit 1961, so ist festzustelten,
dal} sich die Art der Zusammensetzung des Planktons stark veridndert hat. Die Wachstumsspitzen,
die frilher durchweg auf der Vermehrung der Kieselalgen beruhten, gehen nun teilweise auf die ‘
Massenentwicklung von Blaualgen und Flagellaten zurlick. Es kommt h3ufig zu Wasserbliiten
an der Seeoberfldche, wie insbesondere im Dezember 1971, wo sich fast explosionsartig die
Blaualge Aphamzomenon einstellte. :

Seit dieser Massenentfaltung gehort Aphariizomenon zum Bodenseeplankton und sorgt époradisch
fiir blau-griine Vegetationsfirbungen und zuweilen fiir Wasserbliiten. Die Entstehung derart hoher
Algenmaxima selbst unter saisonbedingten ungiinstigén Licht- und Temperaturverhaltmssen im

~Winter und die’ Invasion neuer Algen weisen darauf hin, dal} der Untersee den Zustand eines

stark {iberdiingten Gewissers erreicht hat. Der Zeitpunkt der Aphanizomenon-Invasion ist nicht
zuféllig; die im Jahre 1971 Gberdurchschnittlich langandauernde Schdnwetterperode im Herbst
begiinstigte eine entsprechend groB3e Freisetzung der Nahrstoffe im Sediment und schaffte mit
dem Einsetzen der Zirkulation die Grundlage fiir die Hochproduktion.
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Wenn man die vorliegenden Planktondaten der Untersuchungsstelie Berlingen aul den ganzen
Untersee extrapoliert, so ergibt sich fiir das Jahr 1973 eine Phytoplankton-Jahresproduktion von
35000 t. Gegeniiber der Untersuchungsperiode 1961/1963 entspricht dies einer Zunahme von
30%. Im Gegensatz'zum Obersee erscheinen die Massenentfaltungen unregelmiBig. Obwohl
durch den Seerhéin eine fortwihrende Impfung mit Oberseeplankton eintritt. verliuft die Phyto-
plariktonentwicklung im Untersee eigenstindig. -

Die bessere Nihrstoffversorgung im Untersee gestattel vielen Algenarten, zeitiger als im Obersee
und in hoheren Zelldichten zu erscheinen. Wihrend in‘fritheren Untersuchungsperioden das
abflieBende Wasser des Obersees in bezug auf die Pflanzen-Nahrstoffe weitgehend ausgezehrt
war und dadurch das Algenwachstum im Untersee dimpfte, nimmt das Wachstum infolge Nihr-
stoffanreicherung im Obersee mehr und mehr zu. Die Biomasse-Steigerung im Untersee d1e
jahrlich nur wenige Prozent bétrigt, scheint unverandert anzuhalten. ’

Diese Entwicklung spiegelt sich auch in der Fischerei wider. Bereits bis anfangs der 60er Jahre
war im Untersee ein Anstieg des Fxschertrages auf rd. 24 kg/ha zu verzeichnen. Unterdessen
folgte eine erneute sehr bemerkenswerte Stexgerung bis auf 74,5 kg/ha. Dabei ist festzustellen,
daB wihrend dieser Zeit die prozentualen Anteile an Felchenarten und Barschen recht konstant
geblieben sind. Ein merklicher Riickgang ist fiir die Hechte zu verzeichnen. Demgegenﬁber ist .
auch hier, wie im Obersee, eine Zunahme der WeiBﬁsc'hbest'éinde'nachgewiesen.

Auf die hohere Vegetation der Uferzone des. Untersees wurde oben beréiis_eihgegahgen (Ab-

schnitt 4.4.). Sie umfaBt etwa die dreifache Zah! regelmiBig auftretender Arten gegeniiber jener - .
des Obersees. Der Riickgang der Bestinde hat in den letzten Jahren nicht nur Characeen und . .

_ Najas, sondern auch den Schilfgiirtel erfafit. Untersuchungen iiberdie Ursachen dleser Erscheinung
- sind im Gange. :

7 . -
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6. Abschlieiende Bemerkungen

Schon im Bericht Nr. 1 der Internationalen GewiisserschutzkonnniSsion fiir den Bodensee wurde
dargelegt. daf3 sich der Bodensee-Obersee in einer Phase der Umsteliung vom nithrstoffarmen,
oligothrophen zum nithrstoffreichen, eutrophen Zustand befiridet. Se__ither ist eine weitere Ent-
wicklung der trophischen Verhiiltnisse in dieser Richtung nicht zu tbersehen: Innerhalb der
letzten fiinfzehn Jahre hat die Anreicherung des Sees mit. Nihrstoffen erheblich zugenommen.
Diese Niihrstoffanreicherung bewirkte neben einer Zunahme der Mdkrophytenvegelatlon in den
Flachwasserbereichen vor allem eine betrichtliche Steigerung der Phyto-und Zooplanktonproduk-
tion im Freiwasser. Glelchzemg trat eine weitere Verschiebung in der Artenzusammensetzung
der Organismengeselischaften ein. Die vermehrte biologische Produktion hat den Sauerstoff-
- haushalt des Sees zunehmend ungiinstig beemﬂuBt

Die Nithrstoffzufuhr in den See, muf unter alle Umsténden verringert werden. Nur so 148t sich
vermeiden, daf3 die Produktion organischer Substanz weiter ansteigt und die Sauerstoffzehrurig
in den Tiefenschichten des Sees noch verstirkt wird. Eine weitere Sauerstof fzehrung kdnnte
eine’ Rucklosung zuvor gebundener Nahrstoffe aus dem. Sediment ausldsen und den Eutro-
phierungsvorgang’ m1t all seinen FolgeW1rkungen sprunghaft anstelgen lassen.

Die in versch i denen Ufer- und Flachwasserberelchen bereits-festgestellten Verbesserungen sind
auf die getro enen AbwasserrelnlgungsmaBnahmen zuriickzufiihren. Die Beeinflussung des .
Giitezustandes eines so riesigen Wasserkorpers wie des Bodensees zum Besseren ist allerdings -
ein langwxerlger ‘Yorgang. Die vollbiologische und vor allem chemlsche Abwasserrelmgung
(Phosphatfallung) in denvSar,nmelklaranlage‘_n, die mittlerweile in Betrieb oder zumindest im Bau
oder Planungszustand sind, lassen eine entscheidende Entlastung des Bodensees von Nahrstoffen,
damit _ein Zuruckdrangen der orgamschen Produktion im See und der damit verbundenen Aus-
wirkungen der Eutrophxerung erwarten. Hierfiir ist )edoch ausschlaggebend daB die Anlieger-
staaten 1hre mtenswen Bemuhungen zur Remhaltung des Bodensees wie bisher fortsetzen.

iy
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