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Abstracts

Langjdhrige Entwicklung chemischer Parameter im Bodensee-Obersee

Auf Anregung der Internationalen Gewdésserschutzkommission fiir den Bodensee
(IGKB) begannen 1961 regelmissige chemische Untersuchungen von Wasserproben
aus Vertikalprofilen von zwei Entnahmestellen im ‘zentralen Bodensee-Obersee.

Monatlich wurden etwa 30 verschiedene Parameter bestimmt, wie beispielsweise'
Temperatur, pH, Leitfdhigkeit, Sauerstoff, Sichttiefe, Phosphor- und Stickstoffver-
bindungen, Silikat, Karbonat, Sulfat, Chlorid, Alkali- und Erdalkalimetalle, Eisen
und Mangan. Grafisch dargestellt und diskutiert wird die langjdhrige Entwicklung
einzelner Parameter sowie ihre Eignung fiir die Bewertung fundamentaler Prozesse
im See (Indikatorfunktion). Erdrtert werden die Abhingigkeiten der Messgrdssen
von dominierenden Einflussfaktoren wie etwa biologischen Prozessen, Witterung
und Zufliissen. Der Beobachtungszeitraum involviert sowohl Phasen der stdrksten
Eutrophierung vor 1980, als auch die Jahre der nachfolgenden Reoligotrophierung.

Schliisselworter: Bodensee, Eutrophierung,' Gewﬁssérsanierung, IGKB, Indikatoren,
Langzeitentwicklung, Oberflichengewdsser, Phosphor, Reoli-
gotrophierung, Sauerstoff, Stickstoff, Temperatur

Al

Evolutibn a long terme des paramétres chimiques du lac de Constance (Obersee)

- Sous 1’1mpu151on de la Commission internationale pour la protection du lac de
Constance (IGKB), des analyses chimiques d’échantillons d’eau provenant de profils
verticaux de deux stations de prélévement situées au centre du lac de Constance
(Obersee) ont été effectuées régulierement depuis 1961. Chaque mois, ce sont
environ 30 parametres différents qui ont été déterminés, comme par exemple la
~température, le pH, la conductivité, I'oxygene, la transparence, les composés de
I'azote et du phosphore, le silicate, le carbonate, le sulfate, le chlorure, les métaux
alcalins et alcalino-terreux, le fer et le manganese. I’évolution a long terme des
différents parametres est présentée graphiquement et discutée, ainsi que leur adé--
quation a I'évaluation des processus fondamentaux ayant le lac pour cadre (role .
d’indicateur). Est abordée la dépendance des grandeurs mesurées vis-a-vis des
facteurs influants dominants tels que les processus blologlques, la météorologie et les
affluents. La période d’observation comprend aussi bien la phase d’eutrophisation
marquée, d’avant 1980, que les années suivantes de retour vers un état oligotrophe.

Mots-clés: lac de Constance, eutrophisation, assainissement, IGKB, indicateurs,
' évolution a long terme, eaux superficielles, phosphore, restauration,
oxygene, azote, température ‘




II

Long-term development of chemical parameters in Upper Lake Constance

In 1961, at the suggestion of the International Water Protection Commission for Lake
Constance (IGKB), regular chemical analysis of water samples from vertical profiles
of two sampling stations in central Upper Lake Constance began. Every month about
30 different parameters were determined, for example temperature, pH, conducti-
bility, oxygen, depth of visibility, phosphorus and nitrogen compounds, silicates,
carbonates, sulphates, chlorides, alkali metals, iron and manganese. The long-term
development of individual parameters and their suitability for the evaluation of
fundamental processes in the lake (their indicator function) are represented graphi-
cally and discussed. The effects of dominating influential factors such as biological
processes, weather conditions and inflows on the measurements are discussed. The
period of observation involves the phase of the strongest eutrophication before 1980
and also the following years of reoligotrophication. |

Key words: , Lake Constance, eutrophication, water purification, IGKB, indicators,
long-term development, surface water, phosphorus, reoligotrophi-
cation, oxygen, nitrogen, temperature



Vorwort

Die Aufgaben und Aktivitaten der INTERNATIONALEN GEWASSERSCHUTZ-
KOMMISSION FUR DEN BODENSEE (IGKB) basieren auf dem internationa-
len Ubereinkommen Uber den Schutz des Bodensees gegen Verunreini-

gung vom 27. Oktober 1960. Danach sind alle Bemihungen darauf -

ausgerlchtet den Bodensee in ein intaktes Okosystem zurickzu-
fihren und diesen Zustand zu halten. Dieses Ziel verbindet den
nachhaltigen Schutz dieses Uberregional bedeutsamen Sees mit der
Sicherung seiner vielfdltigen Nutzungen wie der Trinkwassergewin- '
:nung, der Fischerei und der Freizeitfunktionen.
Ausgangspunkt und Voraussetzung fir alle GewdsserschutzmaBnahmen
ist eine sachgerechte Bewertung des Seezustandes. Die laufenden
Beobachtungen limnologisch relevanter Entwicklungen in den Seezu-
' flissen, in der Flachwasser- und Uferzone, am Seeboden und im
Freiwasser liefern die dafiir unverzichtbaren Grundlagen. In die-
sem Sinne ist der vorliegende Bericht Uber die langjédhrigen Ver-
dnderungen der chemischen Beschaffenheit des Wassers ein zentra-
ler Baustein und eine wichtige Unterlage fir kinftige Bewer-
tungen. Er tragt wesentlich dazu bei, Entscheidungen iiber weitere
MaBnahmen zur Verringefung der Belastungen und die damit gekop-
pelte Revision der Reinhalterichtlinien fir den Bodensee auf
einer gesicherten Wlssensba51s zZu treffen

Ohne die beispielhaft gute, von der IGKB koordinierte Zusammenar-
beit aller Lander im Einzugsgebiet des Bodensees waren weder die .
wissenschaftlichen Erhebungen, noch die bisherigen SanierungsmaB-.
‘nahmen in dem erforderlichen Umfang mdéglich gewesen..

An den Untersuchungen waren folgende Institutionen beteiligt:

- Ant  fur Umwelt des Kantons Thurgau in Frauenfeld, SChweiz:
'~ Terminfahrten und Messungen sowie Untersuchungen des
Chemismus und des Planktons im Untersee-Rheinsee.

- Eidgnéssische Anstalt fUr Wasserversorgung, Abwasserreini-
gung und Gewasserschutz (EAWAG) in Dilbendorf, Schweiz:
/ Datenverarbeitung. ‘ '

-~ 'Landesanstalt fur Umweltschutz, Institut fir Seenforschung.
(ISF) in Langenargen, Deutschland: Terminfahrten und Mes-
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sungen, Untersuchungen des Chemismus, des Planktons im Ober- .
see und Untersee-Zellersee, bakteriologische Untersuchungen;
Datenverarbeitung und Berichterstattung. Die Aufwendungen
fir diese Arbeiten wurden von Bayern finanziell unterstutzt.

- Unweltinstitut des Landes Vorarlberg in Bregenz, Osterreich:
‘Untersuchungen des Chemismus in der Bregenzer Bucht.

Es wird um Verstadndnis dafir gebeten, daB die zahlreichen Mit-
arbeiter, die uber mehrere Jahrzehnte an den Grundlagen fir den
vorliegenden Bericht mitgearbeitet haben, nicht einzeln genannt
werden.



1 Einleituhg

Der vor rund 15.000 Jahren nach der Wirmeiszeit vom Eis allmih-
lich freigegebene Bodensee wird seit Gber 150 Jahren naturwissen-
schaftlich untersucht. Geologische und biologische Erhebungen
" sowie erste chemische Messungen wurden bereits im vergangenen und
zu Beginn dieses Jahrhunderts vorgenommen (BISCHOF, 1852;
STEUDEL, 1870, 1874; HOPPE-SEYLER, 1895; AUERBACH et al., 1924,

1926). Umfangreichere chemische Untersuchungen des Freiwassers

fanden erstmals von 1933 bis 1935 statt (ELSTER & EINSELE, 1937).

Die 1959 gegrundete INTERNATIONALE GEWASSERSCHUTZKOMMISSION FUR
'DEN BODENSEE (IGKB) beschloB im Oktober 1960 ein Untersuchungs-
programm zur kontinuierlichen Uberwachung wichtiger limnologi-
‘scher MeBgréBen im Freiwasser des Bodensees. Dieses Programm war

initiiert worden, um die Belastungen des Sees und die Verdnderun-
gen in seinem Gitezustand aktuell und auf breiterer Parameterba-

sis als bisher verfolgen zu kénnen. Im April 1961 begannen die
regelmaﬁlgen, iiberwiegend monatlichen, mehrfach aber auch zeit-
lich dichteren Messungen.von phy51kallschen, chemischen und bio-
logischen Parametern an ausgesuchten Mefstellen im Bodensee-Ober-
see und im Bodensee-Untersee.

Die chemischen Daten des Bodensee-Obersees von 1961 bis 1974
wurden zusammenfassend im Bericht 22 der sogenannten "blauen"
Veréffentlichungsreihe der IGKB publiziert (IGKB, 1979). Seit

1974 erscheinen die Befunde regelmdBfig in den Jahresberichten .
Uber den limnologischen Zustand des Bodensees, der "grinen" Ver- -

6ffentlichungsreihe der IGKB (IGKB, 1976a, ff.).‘Nach'nunmehr
iber 35 Jahren fortlaufender Erfassung von MeRfdaten soll in der
vorliegenden Arbeit ver'sucht werden, fur die an zwei zentralen

Stellen des Oberseées erfaBten chemischen Parameter eine zusam-_

menfassende Darstellung und Bewertung vorzunehmen.

‘Vergleichbare mehrjahrlge Uberbllcke iber biologische Untersu-
chungen existieren bereits uber das’ Phytoplankton (IGKB, 1976b,

1977a, 1979a, 1989), das Crustaceenplankton (IGKB, 1977, 1987),
tiber im Seeboden lebende Tubificiden und einige Begleitorganismen
(IGKB, 1981, 1988) sowie uUber die Makrophyten in der Uferzone
(IGKB, 1973, 1981a, 1981b, 1998a).




2 Ziele der Arbeit

Die vorliegenden Datenreihen stammen aus dem MeBprogramm, wie es
1960 von der IGKB beschlossen wurde und seit 1961 in seinen
wesentlichen Teilen unverandert durchgefihrt wird. Die Auswahl
der Parameter sowie die rdumliche und zeitliche Verteilung der
Probenahmen im See sind mithin ein Spiegelbild der damals erkann-
ten limnologischen Erfordernisse und methodischen Méglichkeiten.

Die mit der Auswertung der Daten verbundenen Ziele sind deshalb
eng mit den urspringlichen Fragestellungen verknipft. Insbesonde-
re die Uberwachung wichtiger Substanzklassen, wie etwa der Pflan-
zennahrstoffe, war und ist bis heute ein zentrales Anliegen.
Darliber hinaus wurden seinerzeit 2zahlreiche Parameter in das
Programm aufgenommen, die geeignet schienen, allfallige Reaktio-
nen des Sees auf die sich anbahnende Phosphorzunahme zu dokumen-
tieren. Es gilt nun, die Aussagekraft und Eignung dieser MeBR-
gréBen fiir eine addquate Bewertung des Seezustandes kritisch zu
prifen. Hieraus ergibt sich schlieBlich der notwendige Untersu-
chungsaufwand, der fir ein chemisches Grundprogramm zur Uberwa-
chung des Freiwassers auch kiinftig erforderlich sein wird.

Im einzelnen verbinden sich mit der vorliegenden Auswertung fol-
gende Ziele:

- Darstellung und Bewertung der mittel- und langfristigen
Entwicklungen physikalisch~chemischer Daten und von Stoff-
konzentrationen im Freiwasser des Bodensee-Obersees in den
letzten Jahrzehnten.

- Priufung der ereignisabhangigen Wirkung dominierender Ein-
fluBgroBen (Witterung, Zuflusse, biologische Prozesse u.a.)
auf physikalisch-chemische und chemische Parameter im See.

- Ermittlung der Aussagekraft (Indikatorfunktion) einzelner
MeBgréBen fur die Bewertung fundamentaler Prozesse und mit-
hin fir die chemische Zustandsbeschreibung des Bodensees.

- Optimierung des chemischen Freiwasser-Untersuchungsprogramms
zur Uberwachung des Bodenhsees.



3 Methodik

‘Die Probenahﬁen fir die Untersuchungen dés Freiwassers des Boden—l
sees erfolgen an mehreren zentralen Stellen des Ober- und Unter-
sees (Abb. 1; vgl. auch IGKB, 1994): ' ‘ .
' ' ' Max. Tiefe:

Obersee: 1 Bregenzer Bucht ' 50 m
o 2 Langenargeén-Arbon (LA) ' 200 m
3.Fischbach-Uttwil (FU) 254 m

} 4 Hagnau-Minsterlingen (bis 1976) 165 m

5 Uberlinger See ) 148 m

Untersee: 6 Gnadensee (bis 1985) Y 22 m
7 Zeller See ' 26 m

'8 Rheinsee ' , 46 m

Die Untersuchungen begannen in den Jahren 1961 bis 1963 mit in-
- tensiven, an mehreren Untersuchungsstationen des Obersees und
Untersees zugleich unternommenen Erhebungen. In der Folgézeit
wurde das Programm bis 1974 in der Regel nur noch an der Station
Fischbach-Uttwil durchgefihrt. Erst ab 1974 wurden wieder mehrere
Stellen im Ober- und Untersee beprobt (IGKB, 1979).

Wegen der groBen Relevanz des Obersees fiir den gesamten-Bédensee
und seine Nutzungen, genieBt dieser gewichtige Teil des Bodensees
(98,3 % des gesamten Rauminhaltes) schon immer besondere Aufmerk-
samkeit. Fir die vorliegende Auswertung standen die Datenséitze
der beiden zentralen Oberseestationen Langénargen—Arbon ab 1974
und Fischbach-Uttwil ab 1963/64 zur Verfigung (BUHRER, 1996). Die
beiden Stationen liegen ca. 10 km voneinander entfernt. An beiden
Stellen werden seit September 1975 die Proben innerhalb weniger
Stunden entnommen und anschlieBend mit identischen Methoden ana-
lysiert. Damit ist eine gute Vergleichbarkeit der Daten gegeben.

) Untersuchﬁngen des ﬁberlinger Sees zwischen Wallhausen und
ﬁberlingen werden von der Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke
Bodensee—Rhein'(AWBR) durchgefiuhrt. Die Ergebnisse werden
regelmdBig in den AWBR-Jahresberichten verdffentlicht.




Ludwigshafen .
Uberlingen ‘
Friedrichshafen’s

g Kressbronn

Radolfzell - o oregenz

Kreuzlingen
Romanshorn™

* Untersuchungsstellen im Bodensee: FU

§ 5’7
Obersee: - 1 Bregenzer Bucht \ 10 /
2 Langenargen-Arbon (LA) : '\ 15

5

3 Fischbach-Uttwil (FU)
4 Hagnau-Minsterlingen
5 Uberlinger See

Untersee: 6 Gnédensee
7 Zeller See 150
8 Rheinsee

. 190
200%*)

200 -

230+ *) inLAabMai84in4m

Abb. 1: Untersuchungsstellen im Bodensee und Probenahme-Tiefen an den 250*) = =} jeweils 1 m iiber Grund
Stafionen Langenargen-Arbon (2) und Fischbach-Uttwil (3).
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" Die entlang von Vertikalprofilen festgelegten Entnahmetiefen
_ haben ungleiche Distanzen (Abb. 1, unten rechts). Wegen der
gréBeren Dynamik von physikalischen, chemischen und biologischen
Prozessen in den oberfldchennahen Zonen und in Grundndhe erfolgen
dort die Probenahmen in dichteren Abstariden. In der Regel umfaft
ein Profil in LA 11 und in FU 12 Proben (Tiefenstufen), in ein-
zelnen Jahren aber auch einige mehr.

Seit 1961 werden die chemischen und physikalisch-chemischen Mef-
groéfen ilberwiegend monatlich erhoben (meist am Monatsanfang).
Uber kiarzere oder léngere-Phasen werden sie aber auch in zeit-
lich dichterer Folge erfaBft. Im Rahmen eines sogenannten‘MeB—
jahres wurden beispielsweise von Januar 1995 bis Dezember 1996
an der zentralen Stelle FU zusdtzliche chemische und biologische
UhtersuChungen:hlvierzehntégigem,'teilweise sogar in achttagigem
Turnus vorgenommen. Zur Sicherung einer guten Vergleichbarkeit
wurde Jjedoch in der vorliegenden Auswertung stets das gleiche
raumliche und zeitliche Grundraster verwendet (Profile in LA mit _
11 bzw. in FU 12 Proben; monatliche Entnahme).. '

Die untersuchtén Parameter und ihre Bestimmungsmethoden sind in
Tabelle 1 aufgefithrt. Die meisten dieser MeBgréBen werden seit
Beginn der Untersuchung erfaBft. Einige Parameter, wie beispiels-
weise die Metalle Natrium, Kalium, Eisen und Mangan, wurden je-
doch erst in spateren Jahren in das Programm aufgenommen. Im
‘einzelnen werden die ausgewerteten Untersuchungszeiten aus den
langfristigen Darstellungen der Befunde in Kapitel 4 ersichtlich.’

Generell wurde versucht, die Rahmenbedingungen der Untersuchﬁhg
so wenig wie méglich zu verdndern, um méglichst konsistente und
{ilber lange Zeitrdume vergleichbare Datenreihen zu erhalten. Dies -
gilt auch fur die angewandten Methoden. Die Notwendigkeit, effi-
zient zu arbeiten und die Fortschritte vor allem in der apparati-
veri MeBtechnik zu nutzen, brachte es aber mit sich, daf im Ver-
" lauf der Jahre einige Methodenwechsel stattfanden. Diese Ande-
rungen sind in der dritten Spalte (Bemerkungen) in der Tabelle °
.1 festgehalten. Dort ist auch angegeben, ob die Bestimmungen mit
der unfiltrierten Rohprobe, dem Filtrat oder dem Filterrickstand
"~ durchgefihrt wurden. Die Filtration der Wasserproben erfolgte
unter Druck mit Membranfiltern aus Celluloseacetat mit 0,45 um
Porenweite.




Tabelle 1:
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Parameter und Methoden

Parameter Methode Bemerkungen
[Einheit] (Literatur)
Temperatur Elektr. Messung in situ 0 bis 50 m Tiefe
[°ci Kippthermometer in situ 100 m Tiefe bis zum Grund
(DIN 38 404 - C4-2; DEV,
1996)
Sauerstoff Elektrochem. Verfahren bis Februar 1987
[mg/1] mit Sonde in situ
(EN 25 814; DEV, 1996)
Iodometrisches Verfahren ab Marz 1987
(WINKLER-Methode) :
(EN 25 813; DEV, 1996)
pH~-Wert Elektrometr. Verfahren
(DIN 38 404 - C5; DEV,
1996)
Leitfahigkeit Elektrochem. Verfahren bis Februar 1987

[uS/cm 20°C]

Calcium und
Magnesium
[mmol/1]

Gesamtharte
[mmol/1]

Kalium und
Natrium

[mg/1]

Saurekapazitat
Ks 4,3
(mmol/1]

Chlorid
[mg/1]

mit Sonde in situ
(EN 27 888; DEV, 1996)

Elektrochem. Verfahren

im Labor

'AAS-Bestimmung mit Lach-~-

gas-Acetylen-Flamme
(DIN 38 406 - E3-1;
DEV, 1996)

Komplexometrische Ti-
tration (DIN 38 406 -
E3-3)

AAS-Bestimmung mit Luft-

Acetylen-Flamme
(DIN 38 406 - E13/El4;
DEV, 1996) '

Titration bis pH 4,3
(DIN 38 409 - H7-1-2;
DEV, 1996)

Titration mit Hg(II)-
Lésung und Diphenyl-

carbazon als Indikator
(RICHTLINIEN, 1983)

IC-Bestimmung (EN ISO
10304-1; DEV, 1996)

ab Marz 1987

Rohprobe; ab Februar
1994 vorab angesauert

Rohprobe

bis Marz 1994 im Fil-
trat; ab April 94 Roh-
probe, vorab angesauert

Rohprobe

Filtrat;
bis August 1983

Filtrat;
ab September 1983



Fortsetzung Tabelle 1:
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Parameter und Methoden

gesamt [ug/1]

Stickstoff
als Ammonium

(ug/1]

Stickstoff
als Nitrit

[ng/1]

Stickstoff
als Nitrat-

[mg/1]

Stickstoff

Indophenolblau-Reaktion
(DIN 38 406 - E5-1;
DEV, 1996)

Diazotierung 'von Sulfa-

nilamid und Kupplung mit
a-Naphtylamin

FlieBinjektionsanalyse

 (FIa)

Umsetzung mit Natrium-

salicylat zu Nitrosali-
cylsduren (RICHTLINIEN,
1983) '

. IC-Bestimmung

(EN ISO 10304-1; DEV,
1996)

anorganisch [mg/1l]

Parameter ‘Methode ‘Bemerkungen
[Einheit] (Literatur)
Sulfat Titration niit Barium- Filtrat;
‘[mg/1] perchlorat und Thorin bis August 1983
als Indikator (FRITZ & '
YAMAMURA, 1955)
IC-Bestimmung Filtrat}
(EN ISO 10304-1; DEV, ab September 1983
1996) :
Orthophosphat Molybdanblau ‘Filtrat
[ug/1] (DIN 38 405 - D11-1; :
‘ DEV, 1996)
Phosphof AufschluB mit Peroxo-: Filtrat
geloést disulfat (K,S,05) im :
{pug/1] Drucktopf
‘ * (DIN 38 405 - D11-4;
DEV, 1996)
~ Phosphor  AufschluB mit Schwefel- Filterriickstand
_ partikular ~saure und Selendioxid ‘
[pwg/1] (RICHTLINIEN, 1983);
anschl. Orthophosphat-
Bestimmung
Phosphor ~ Summe aus Phosphor ge--

lost und partikular

Filtrat

Filtrat; .
bis November 1988

Filtrat; _
ab Dezember 1988

Filtrat;
bis August 1983

Filtrat; ,
ab September 1983

Summe aus Ammonium,
Nitrit und Nitrat




" Fortsetzung Tabelle 1:
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Parameter und Methoden

Bemerkungen

Parameter Methode

[Einheit] (Literatur)

Stickstoff AufschluB mit Schwefel- Filtrat;

organisch sdure und Selendioxid; Summe aus Ammonium

(Kjeldahl-N)
(ug/1]

Stickstoff
partikular

(kg/l]

Silikat
als Sio2
(mg/1]

Mangan und
Eisen gelodst

(ug/1]

Mangan und
Eisen parti-
kular

‘[ug/1]

Permanganat-

Index
[mg/1]

Spektraler
Absorptions-
ko%ffizient
(m ]

Chlorophyll (a)

[rg/1]

Sichttiefe
[m]

anschl. Ammonium-Best.
mit Indophenolblau-
Reaktion

AufschluB mit Schwefel-
saure und Selendioxid
(RICHTLINIEN, 1983) ;

"anschl. Ammonium-Best.

mit Indophenolblau-
Reaktion

Molybdanblau
(DIN 38 405 - D21; DEV,
1996)

FlieRBinjektionsanalyse
(FIA)

AAS-Bestimmung mit
Graphitrohrofen

AufschluB mit Schwefel-
sdure und Selendioxid
(RICHTLINIEN, 1983);
anschl. AAS-Bestimmung
mit Graphitrohrofen

Permanganatverbrauch
bezogen auf Sauerstoff;
photometr. Bestimmung
des Permanganations
Titration mit Oxalsdure
(EN ISO 8467; DEV, 1996)

Absorption bei 240 nm
Absorption bei 260 nm
(DIN 38 404 - C5; DEV,
1996)

AufschluB mit Aceton;
photometr. Verfahren
(STRICKLAND & PARSONS,
1968)

Secchi-Scheibe in situ
(RICHTLINIEN, 1983)

und geldsten orga-
nischen Stickstoff-
verbindungen

Filterriuckstand

Filtrat;
bis Mai 1989

Filtrat;
ab Juni 1989

Filtrat

Filterrickstand

Filtrat

bis Oktober 1982
ab November 1982

bis Januar 1982
ab Februar 1982
Filtrat
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4  Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebhisse der langjahrigen Frei-
‘wasseruntersuchungen an den Stationen Langenargen-Arbon (LA) und
Fischbach-Uttwil (FU) prasentiert und diskutiert. Gegliedert nach
den einzelnen Parametern des MeBprogrammes werden.dié'wichtigsten
Befunde in einfachen Graphiken dargestellt. In zahlreichen Fallen
finden Originaldaten Verwendung. Wegen der grofen Datenfiillle von
iber 150.000 Einzelwerten werden vielfach aber auch weiter ver-
dichtete Daten (z.B. Mittelwerte) verarbeitet. '

4.1 4Temperatur

Temperaturdaten von 1963 bis 1996 im Uberblick

In Abbildung 2 sind die mittleren monatlichen Seetemperaturen im
-Obersee dargestellt. Sie wurden durch die volumengewichtete Mit-
telung aller Einzelwerte-von MeBprofilen der Station Fischbach-
Uttwil berechnet. Deutlich wird eine jahreszeitliche Schwankung
um durchschnittlich 2,8°C sichtbar, wobei im Beobachtungszeit-
“raum die tiefste Seetemperatur mit 3,4° im Marz 1986 und die
héchste im September 1994 mit 8,2° gemessen wurde. Die aus zwdlf
- Monatswerten gebildeten Jahresdurchschnittswerte variierten von
1964 bis 1996 zwischen 5,0° (1964) und 6,3° (1994), wobeli der
‘Mittelwert uber die 33 Jahre bei 5,7°C lag.

Gut lassen sich mehrere Erwdrmungs- und Abkiihlungsphasen unter-
scheiden: Nach der "Seegfrérne", die dem See in den ersten.
Monaten des Jahres 1963 eine geschlossene Eisdecke bescherte,
schloB sich eine allmahliche Erwarmung bis- 1967 an. Weitere Ab-
schnitte mit steigenden Temperaturen folgten mit Unterbrechungen
von 1971-1975 und von 1986-1994. Langere Abkihlungsperioden hin-
gegen wurden von 1967-1971 und 1983-1986 gemessen. Kurzzeitige
Teﬁperaturrﬁckgénge konnten- in den Wintern 1972/73, 1975/76,
1980/81, 1990/91 sowie 1995/96 beobachtet werden.

'Im Zuge der weltweiten Diskussion uUber den Treibhauseffekt und .
die damit verbundene globale Erwarmung, drangt sich die Frage
auf, ob am Bodensee dieses Phadnomen vielleicht erkennbar wird?
Tatsachlich ist seit Beginn der MeBreihe eine insgesamt leicht
steigende Tendenz der Seetemperatur feststellbar. Auch wenn
dieser Tgend der global feststellbaren Erwarmung folgt, ist er
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Abb. 2: Mittlere monatliche Temperaturen im Freiwasser des Obersees, berechnet durch volumgewichtete Mittelung aller Einzelwerte von MeR-
. profilen an der Station FU, sowie monatlich gemessene Temperaturen in 1 m iber Grund (FU) und gesamter monatlicher Zufluf zum

Obersee (Zufluk nach GURTZ et al., 1997).
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kein Bewels fur eine weltweite Klimadnderung. Dafir sind die
klimatologischen Zusammenhdnge zu komplex und mithin ihr Einfluf
auf die Seetemperatur nicht an kurz und mittelfristigen Schwan-
kungen so ohne weiteres ablesbar.

Dem Verlauf der Durchschnittstemperaturen im gesamten Wasserkdér-
per entspricht im wesentlichen auch der Temperaturgang in der
gropten Seetiefe in 1 m Uber Grund an der Station FU (Abb. 2).
Orientiert man sich in der Graphik an den Rasterlinien senkrecht
zur Zeitachse, die jeweils den Januar markieren, so erkennt man
wahrend der genannten Abkﬁhlungsphasen in den Monaten Februar
und Marz haufig Temperaturausschldge nach tieferen Werten hin.
Diese Ausschldge betragen meist mehrere zehntel Grad und heben

sich von den relativ kurzfristigen Schwankungen um jeweils ein

zehntel Grad ab, die den langerfristigen Trend Uberlagern und
im MeBfehlerbereich liegen. Deutlich treten die starkeren Tempe-
raturrickgange- besonders in den Jahren 1968 bis 1970 und vor
allem wahrend des sehr kalten Winters 1980/81 hervor, aber auch
in zahlreichen weiteren Jahren, etwa zwischen 1984 und 1987.

Dabei kann 'anhand dieser Messungen zunéchst.nicht entschieden
_werden, zu welchen Anteilen die kalten Wasser aus Zufliissen ein-
_strémen oder aus absinkenden, oberflachennah ausgekihlten Wasser-

kérpern gebildet werden, die insbesondere aus den flaéhen Be-

reichen groBer Buchten stammen (HOLLAN, 1992, 1997). Mehrfach,

zuletzt im Januar 1995 und 1997, wurden jedoch .in grundnahen

' Wasserkérpern Stoffkonzentrationen .gemessen, die typisch far
Seewdsser aus geringeren Tiefen waren.

’ .

Im Unterschied zur Situation in den Abkihlungsphasen fehlen

grundnahe Temperaturrickgdnge von uber einem zehntel Grad in den -

Erwarmungsphasen weitgehend, wie beispielsweise von 1971 bis
1975 oder in den warmen Wintern von 1988 bis 1990. Bedingt durch
‘milde und windarme Winter war in diesen Jahren die Abkuhlung des
Sees geringer und die Vertikalzirkulation meist sehr unvollst&n-
dig, mit nachhaltigen Folgen fur die Sauerstoffversorgﬁng des
tiefen Hypolimnions und des Seebodens, wie spater noch gezeigt
werden wird (Kap. 4.2). ‘

EinfluB von ZufluBwasser auf die Temperatur

Ergdnzend zu den Temperaturganglinien sind in Abbildung 2 die
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monatlichen zZufluBmengen zum Obersee eingetragen (nach GURTZ et
al., 1997). Dadurch wird im Einzelfall der Einfluf einstrémender
Zufliisse auf die Seetemperaturen sichtbar. Beispielsweise stieg
"die grundnahe Temperatur durch das starke Sommerhochwasser des
Jahres 1987 kurzfristig um ein halbes Grad an. Nicht erkennbar
wird in Seemitte allerdings das extreme Hochwasser von 1965. Die
Grunde dafiir liegen wahrscheinlich im lickenhaften Datensatz aus
grundnahen Seebereichen bis 1965, vielleicht aber auch in der
seinerzeit noch nicht erfolgten Vorstreckung der Alpenrheinmin-
dung. Denn es ist denkbar, daB die Vorstreckung den Rhein und
seine grundnahen Teilstrdéme in 1987 verstarkt zur MeBstelle in
Seemitte hin ausgelenkt hatte (IGKB, 1998b).

Deutlicher wird die Wirkung der Zuflisse mit dem dominierenden
Alpenrhein jedoch durch eihen detaillierten Vergleich der Jahre
1976 und'1987 ‘(Abb. 3 a=d). Wahrend 1976 ein ausgeprégtes Nied-
rigwasserjahr war, mit monatlichen Zuflissen, die auch in den
wasserreichen Sommermonaten, stets unterhalb einer Milliarde n
lagen, wurde im Juli 1987 ein extrem hoher ZufluB von uber 2,5

Milliatrden m° erreicht.

Die Temperaturschichtung im Niedrigwasserjahr 1976 zeigt sowohl
an der Station Langenargen-Arbon als auch bei Fischbach-Uttwil
einen relativ ungestodérten, typischen Jahresgang. Abgesehen von
oberflachenndhen Durchmischungsvorgidngen Anfang Mai war ein rela-
tiv gleichférmiger Temperaturverlauf in allen Tiefenzonen zu be-
obachten. Die Temperaturen von 100 m Wassertiefe bis zum Grund
schwankten dabei in LA von Mirz bis Dezember lediglich um ein
zehntel Grad und in FU von April bis Dezember nur um zwei zehntel
Grad (Abb. 3 a und b).

Hingegen zeigt der Temperaturverlauf im Hochwasserjahr 1987 er-
hebliche Ausschldge (Abb. 3 ¢ und d). So wies an der Station IA
im August der Wasserkdrper von der Oberflache bis in 20 m Tiefe
nur geringe Temperaturunterschiede auf. In 30 m Tiefe ergab sich
ein ungewoéhnlicher Temperatursprung von 4 Grad innerhalb von nur
vier Wochen. Am auffallendsten war jedoch die Beobachtung, daB
an beiden MeBstellen, sowohl in LA als auch in FU, der hypolim-
nische Wasserkérper von 100 m Tiefe bis iber Grund innerhalb
einiger Monate ungewohnlich starke Temperaturschwankungen zeigte.
Dies dokumentiert den gewaltigen Eintrag wvon Warme und Kkine-
tischer Energie und mithin den enormen EinfluB starker Hochwasser
auf alle Tiefenbereiche des Obersees.
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Abb. 3: Temperaturen im Niedrigwasserjahr'1976 (oben, a und b) und im Hochwasserjahr 1987
{unten, c und d) an den Stationen Langenargen-Arbon (LA, a und-¢) und Fischbach-Uttwil
(FU, b und d) sowie monatlicher Gesamtzufiul zum Obersee. :

Deutlich treten im Hochwasserjahr 1987 die wesenthch groleren Temperaturschwan—

" kungen hervor (unten, ¢ und d).
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Temperaturunterschiede zwischen den Stationen Langenargen-Arbon
(LA) ~und Fischbach-Uttwil (FU) :

’

Die durchschnittlichen monatlichen Wassertemperaturen von 1974-
1994 in den verschiedenen MeBtiefen von LA und FU schwankten
zwischen 4 und 20 °C (Abb. 4). In diesem Zeitraum wurde das Ma-
ximum mit 24,0 °C im Juli 1976 (FU) und das Minimum mit 2,2 °C
im Marz 1986 (LA) jeweils in 0 m Tiefe beobachtet. Ab Marz bis
August erwdrmt sich der See stetig, wenn auch unterschiedlich
stark in den verschiedenen Tiefen. Ab September nehmen in 0 und
5 m die Temperaturen bereits wieder ab, in grdBeren Tiefen aber
weiterhin zu. Erkennbar wird dann eine von der Oberfldche aus-
gehende Anndherung der Teémperaturen, bis schlieBlich im Mirz ein
mehr oder weniger homogen temperierter See erreicht wird. Dabei
fallt auf, daR in FU in 5-20 m Tiefe im Durchschnitt héhere Tem-
peraturen erreicht werden und ab September die jeweils néachst
tiefere Schicht rund einen Monat friher als in LA durchmischt
wird. Im Durchschnitt der Jahre besteht also in FU eine machtige-
re erwarmte Deckschicht (Epilimnion) als in ILA.

In Abbildung 5 sind die monatiich gemessenen Temperaturdifferen-
zen an diesen beiden Stationen in den Tiefen von 0-150 m von
1974 bis 1994 dargestellt. GroéBere Unterschiede von iUber 3 Grad
treten vor allem in 5-20 m auf, wo die sommerliche Temperatur-
dnderung im See den héchsten Gradienten erreicht und die Zuflisse
bevorzugt einschichten. '

Aber erst die monatliche Mittelwertbildung von 1974 bis 1994 1aBt
analog zur Abbildung 4 erkennen, daB an der Station FU in ver-
.gleichbaren Tiefen durchschnittlich héhere Temperaturen herrschen
als an der Station LA (Abb. 6). Wobei die im Jahresverlauf all-
mahlich absinkende Thermokline durch eine Verschiebung der Diffe-
renzmaxima nach rechts unten erkennbar wird. Bemerkenswert ist
eine leichte Abschwdchung des Unterschiedes im August in 10 bis
20 m.Tiefe und eine hdhere Témperatur in LA im Juni von der Ober-
flache bis in 10 m Tiefe.

Die haufig geringeren Temperaturen in LA kénnten unter anderem
auf kalteres ZufluBwasser zuriickgehen. Denn die iiberwiegend in
den 6stlichen Seeteil einmindenden Zuflisse - und hier vor allem
der Alpenrhein - liegen rund 10 km ndher an der Station LA als
an der MeBstelle FU. Diese Annahme wird gestiitzt durch sommer-
liche Kaltwassereinbriche in LA, insbesondere im Bereich der
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Abb. 4:  Durchschnittliche Jahresgange der Temperaturen in verschiedenen Tiefen an den beiden
Obersee-Stationen LA und FU von 1974 -1994.

Nach dem Temperaturminimum im Mérz erwérmt sich der See bis August in allen Tiefen;
sowohl durch verstérkte Einstrahlung als auch durch erwarmte ZufluBwasser. Ab Septem- |
ber fiihrt die von der Oberfldche in die Tiefe fortschreitende Vertikalzirkulation zu einer
immer machtiger werdenden Deckschicht mit weitgehend ausgeglichenen Temperaturen.




18

Temperatur-Differenz [’ C]

10

5

0

-5

-10

.10

5
0

-5

-10

10

T N N N R

' !
D28, AN Ann Y.V AAW.@,..“A.‘QQA_.A.AVB ',.A e MA_\“‘.‘AV v VN
1
~ - 2. — DBty v
P,
M v
> gy

Tiefe

Om

10m

15 m

20 m

30m

50 m

100m

150 m

74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94

Abb. 5: Monatliche Temperaturdifferenzen zwischen den Stationen LA und FU in verschiedenen

Tiefen. Positive Werte: Temperatur in FU héher; negative Werte: Temperatur in LA hher.

Die innerhalb von 1-2 Stunden gemessenen Temperaturen an den beiden Stationen
weisen in gleichen Tiefen Differenzen bis zu 10°C auf, die vielfaitige Ursachen haben
(z.B. Einschichtung von ZufluBwéssern, interne Schwingungen des Wasserkdrpers).
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Abb. 7: Temperaturen von 0 bis 50 m Tiefe in LA und FU sowie gesamter monatlicher Zuflu von

1985-1990 zum Obersee.

Insbesondere die vom einstromenden Alpenrhein besonders tangierte Tiefe von 10 m zeigt
an der Station LA wesentlich starkere Temperaturschwankungen als an der Station FU.
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Sprungschicht (vgl. die "grunen" 10-Meter-Linien in der Abb. 7).
Offensichtlich ist die, im Vergleich zu LA, meist mdchtigere
epilimnische Deckschicht in FU durch hdufig wiederkehrende, be-
vorzugte Schichtungsstrukturen verursacht. Die Grunde hierfir

kénnen in den morphologischen Gegebenheiten (Béckenform) und in

witterungsabhangig stark variieren Einfliissen (Zufliisse, Winde
u.a.) liegen, die im Detail noch weiter erforscht werden miissen.

4.2 BSauerstoff

Die Sauerstoffgehalte des Bodensees werden hauptsdchlich durch
folgende Prozesse dgepragt:

C - 'Sauerstoffaustausch zwischen Atmosphare und Seeoberflache |

- Eintrag sauerstoffhaltiger ZufluBwisser in den See
- ' Séuerstoffeintrag durch Assimilation von Pflanzen und

- _Sauerstoffverbrauch durch Stoffwechsel von Organismen

Dabei uberwiegen in den oberflichennahen Wasserschichten meist

die sauerstofferhdhenden und in den tieferen Seebereichen die
sauerstoffzehrenden Vorgange.

Jahreszeitliche Schwankungen der Sauerstoffinhalte des Sees

Bodenseewasser enthdlt im Gleichgewicht mit der Atmosphare, ab-
hangig vom Luftdruck, bei einer Temperatur von 0 °C ca. 14 mng/1
und bei 25 .°C nur noch etwa 8 mg/l Sauerstoff gelédst. Diese Tat-
sache, sowie die effiziente Durchmischung des Seewasserkdrpers
infolge der geringeren Dichteunterschiede bei Temperaturen um 4
°C,. fuhren dazu, daB vor allem in kalten Wintermonaten der See
verstarkt Sauerstoff aus der Atmosphare aufnimmt. Unterstitzt
wird die Sauerstoffaufnahme durch starke Winde in dieser Zeit.

Jahrlich kann deshalb eine mehr oder weniger starke Zunahme des
gesamten Sauerstoffinhalts des Obersees etwa ab November/Dezember
beobachtet werden. Im April/Mai wird dann, verstarkt durch bio-
logische Prozesse, regelmdBig ein Héchststand erreicht. Anschlie-
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Rend nimmt der Sauerstoffinhalt des Sees mehr oder weniger
kontinuierlich ab, bis zu einem Minimalwert im Herbst (Abb. 8).

Die langjadhrige Darstellung zeigt, daB vor allem Ende der sieb-
ziger und in der ersten Halfte der achtziger Jahre vergleichswei-~
se hohe Sauerstoffinhalte gemessen wurden. Diese Beobachtung
deckt sich weitgehend mit der Phase der héchsten Phosphorgehalte
im See und wurde deshalb als Folge einer damit verbundenen er-
héhten Produktions- und Assimilationsrate interpretiert (WAGNER
& KRUSE, 1995). |

Geringere Sauerstoffinhalte traten hingegen 1971 bis 1974 und
Ende der achtziger Jahre auf. Diese Jahre waren gekennzeichnet
durch relativ warme und windarme Winter mit unzureichenden
Sauerstoffeintrigen aus der Atmosphéare.

Die Sauerstoff-Verhdltnisse in der Produktionszone

Die Sauerstoffkonzentrationen in der oberflachennahen Produkti-
onszone von 0-5 m Tiefe liegen zu lber 99 % im Bereich von 9-16
mg/1l (Abb. 9, untere Kurve). Wegen der raumlichen Nahe zur
Phasengrenze Wasser/Luft ist hier vor allem die Sauerstoffsat-
tigung als MaB fir die Abweichung vom Lésungs-Gleichgewicht des

Gases in Wasser interessant (Abb. 9, obere Kurve).

Hohe Ubersattigungen indizieren starke Algenentwicklungen mit
entsprechend hohen Assimilationsleistungen. Allerdings kann aus
diesen Momentaufnahmen nicht auf starke oder schwache "Algenjahr-
gange" geschlossen werden. Fir eine Bilanzierung der oft nur
wenige Tage andauernden Algenmassenentwicklungen sind die monat-
lichen Messungen nicht geeignet. Infolge turbulenter Durchmi-
schung der Wasserkoérper, Einschichtung von Zufliissen und stéan-
digem Gasaustausch mit der Atmosphédre variieren gerade die Sauer-
stoffgehalte in den oberen Wasserschichten enorm. Die Erfassung
von Extremsituationen ist daher eher zufallig.

Sauerstoffverhdltnisse am Seeboden
Entscheidend fur den Bodensee sind nicht die hohen Sauerstoffge-

halte in der Produktionszone, sondern vielmehr ausreichende Men-
gen des geldsten Gases in den grundnahen Wasserschichten. Von
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Die Sauerstoffinhalte schwanken innerhalb eines Jahres um etwa 20%. In der Phase der htchsten Eutrophierung Ende der 70er und Anfang der
80er Jahre lagen vor allem die Frithjahrsmaxima sehr hoch. Die Herbstminima waren besonders ausgeprégt in Jahren mit unvolistandiger
Vertikalzirkulation. . ‘ .
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Abb. 9: Sauerstoffsattigungswerte und Sauerstoffkonzentrationen in der oberflichennahen Schicht in FU (Mittelwerte aus 0 und 5 m Tiefe).

Im Zeitraum von Mai bis August wurden am haufigsten starke Ubersattigungen gemessen (Monate mit Ubersattigungen von (iber
150 % sind benannt). Wegen Gasaustauschreaktionen mit der Atmosphére, dem starken EinfluR von ZufluBwéassern und den relativ
groRen zeitlichen Abst&nden der Messungen sind gerade die oberflichennah gemessene Sauerstoffwerte nur bedingt geeignet zur
Abschatzung der Assimilationsintensitét der Algen.
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dort diffundiert Sauerstoff in die obersten Millimeter des Sedi--

ments und reguliert das Redoxpotential in dieser Schicht. Davon

abhdngig sind zahlreiche biologische und chemische Prozesse, die
ihrerseits den Stoffaustausch zwischen Sediment und Wasser be-~

stimmen. Unter sauerstofffreien Bedingungen kann voribergehend
eine erhdéhte Freisetzung etwa von Nahrstoffen oder von Metallen
aus dem Sediment erfolgen (vgl. Kap. 4.7, Mangan). Auferdem wird
der Sauerstoff beispielsweise von den dort lebenden Tieren und
den am Seeboden liegenden Fischeiern bendtigt.

Die monatlich gemessenen Temperatur- und Sauerstoffkonzentra-
tionen einen Meter Uber Grund in Seemitte sind in Abbildung 10
dargestellt. Auch in der grdBten Seetiefe folgen die Sauer-
stoffkonzentrationen einem saisonalen Rhythmus. Ausgehend von

minimalen Gehalten im Herbst steigen die Werte in den Wintermona-

ten meist deutlich an. In einer ganzen Reihe von Jahren fallt der
Anstieg jedoch'sehr gering aus. Minimale Konzentrationszunahmen
(unter 3 mg/l) in den winterlichen Erholungsphasen traten bevor-
zugt dann auf, wenn gleichzeitiq eine ausgepragte Abkithlung

(weniger als 0,1 °C) der tiefen Wasserschichten nicht beobachtet.

wurde (diese Jahre sind in Abb. 10 durch Kreise markiert). Dabei
handelt es sich Uberwiegend um Jahre, in denen die Vertikalzir-
kulation die groRte Seetiefe nur unvollstdndig erfaBte und auch
sehr kalte, sauerstoffreiche Wisser aus der Oberfliche oder aus

Zuflissen offensichtlich weitgehend ausblieben (vgl. Kap. 4.1).

Die Ausnahmen von diesem einfachen Zusammenhang, inbesondere die

kraftigen Sauerstoffanstiege in den Wintern 1973/74 und 1993/94,"
zeigen jedoch, daB der Eintrag von Sauerstoff in grundnahe Zonen .

nicht immer an einen Temperaturabfall gekoppelt sein muf. Sauer-
stoffreiche Wasserkdérper aus Zuflissen und aus seeinternen Aus-

\

L JRL N P — - -—

(Vertikalzirkulation) erreichen die groften See-

tauschprozessen
tiefen auch bei héheren Temperaturen (SCHRODER & WAGNER, 1998).
Eine solche Situation lag beispielsweise im Februar 1974 vor, als
auf einem relativ hohen Temperaturniveau von 4,5 °C homotherme

Verhaltnisse herrschten (Abb. 11).

Die Regeneration der Sauerstoffreserven in der kalten Jahreszeit
hat erhebliche Auswirkungen auf-die nachfolgenden herbstlichen
Mindestkonzentrationen in Grundndhe (WAGNER & KRUSE, 1995). Die
geringsten Sauerstoffgehalte in der bodennahen Zone wurden bis-
lang nach der Seegfrérne sowie in der ersten Halfte der siebziger
und Ende der achtziger Jahre gemessen. Nahezu immer dann, wenn
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Abb. 10: Monatliche Sauerstoff- und TemperaturmeBwerte in 1 m {iber Grund an der Station FU. Die Kreise kennzeichnen Jahre mit fehlender oder
allenfalls minimaler Abkihlung (weniger als 0,1 °C) sowie einer geringeren Sauertoffzunahme (< 3 mg/l} in den Wintermonaten. Die griinen

Pfeile in der Temperaturkurve kennzeichnen Jahre mit starkerer winterlicher AbkUhlung (Uber 0,1°C). -

Ein zum Jahresbeginn unzureichender Sauerstoffanstieg ist fast immer gekoppelt mit einer ausbleibenden Abk{ihlung in dieser Zeit. Dies ist .
ein Indiz fur die Bedeutung kalter, absinkender Wasser aus oberflichennahen Randbereichen und aus tief eingeschichteten Zuflissen fir die

Sauerstoffversorgung des Seebodens (HOLLAN, 1992, 1997).
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Abb. 11: Temperaturproﬂle von Januar Februar und Mérz 1974 an der Station FU. =
Die Darstellung zelgt homotherme Verhaltnisse im Februar und weitgehend auch im Mérz.
Dabei handelt es sich um ein sehr seltenes Ereignis im Obersee. In diesem Jahr sorgte
eine effektive Vertikalzirkulation fiir eine gute Sauerstoffversorgung grundnaher Bereiche,
trotz. minmaler Abkiihlung des Tiefenwassers (vgl. Abb 10).
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Abb. 12: Saisonale Sauerstoffentw:cklung in verschiedenenTiefenstufen an der Station FU sowie
monatlicher Gesamtzuﬂuls zZum Obersee in den Jahren 1976 und 1987.

" Trotz besserer Sauerstoffversorgung im Mérz ist im Niedrigwasserjahr 1976 der nach-
folgende Sauerstoffriickgang liber Grund erheblich stérker als im Hochwasserjahr 1987. .
In 1987 wurden die sommerlichen Zehrungsverluste durch tief eingeschichtete, sauer-
stoffreiche ZufluBwasser teilweise ausgeglichen.
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die vorausgegangene winterliche Auffillung der Sauerstoffvorrate
unzureichend geblieben war. Besonders gravierend wirkt sich aus,
wenn dies mehrere Jahre hintereinander geschieht (vgl. Abb.10:
1988-1990). Die jeweils sechs bis acht Monate danach erreichten
Mindestgehalte zeigen, daB mit kritischen Sauerstoffgehalten tiber
Grund iberwiegend in Erwarmungsphasen des Sees 2zu réchnen ist.
Einen Sonderfall stellte die Seegfrérne dar, wo der Sauerstoff-
éintrag in den See durch eine Eisdecke behindert war.

Einwirkung von ZufluBwasser auf den Sauerstoffgehalt Uber Grund

Frihere Untersuchungen haben gezeigt, daB sich einstrémende Zu-
flisse im Sommer meist nahe der Temperatursprungschicht, also
unterhalb der erwdrmten Oberflache und uber dem kalten Tiefenwas-
ser, in den See einschichten. In diesem Seebereich treten die
geringsten Dichteunterschiede zwischen FluB- und Seewasser auf.
Bei Hochwasser, wenn die FllUsse enorme, dichtesteigernde Schweb-
stofffrachten mit sich fuhren, gelangen aber auch erhebliche
Wassermengen Uber Grund bis in die grBBten Seetiefen (WAGNER &
KRUSE, 1995). Dies gilt vor allem fur den mdchtigen Alpenrhein,
der rund zwei Drittel des Gesamtzuflusses zum Bodensee bringt.

In Abbildung 12 sind die gemessenen Sauerstoffgehalte‘in den
Jahren 1976 und 1987 im Hypolimnion von 100 m Wassertiefe bis in
1 m Gber Grund in Seemitte (FU) einander'gegenﬁbergestellt. Aus-
gewahlt wurden erneut das extreme Niedrigwasserjahr 1976 und das
Hochwasserjahr 1987, die bereits fir die Diskussion iuber den
Einflup des Zuflusses auf die Seetemperaturen wertvolle Auf-
schlisse erméglichten (Kap. 4.1).

Obwohl 'im Marz 1976 die Sauerstoffkonzentrationen im gesamten
Hypolimnion merklich hdéher waren als 1987, fielen sie in 1 m
Uber Grund in 1976 binnen eines halben Jahres auf den kritischen
Wert von 3,5 mg/l. Dagegen blieb 1987 die Situation mit einem
Minimalwert von 6,5 mg/l erheblich gunstiger. Dies zeigt anschau-
lich den EinfluB der sauerstoffreichen FluBwidsser 1987. Noch
deutlicher wird deren Wirkung auf die grundnahen Zonen, wenn man
die Redox-Anderungen in der Wasser/Sediment-Grenzschicht anhand
der sommerlichen Freisetzung von Mangan aus den Sedimenten ver-
folgt. Wegen der verbesserten Sauerstoffversorgung der Sedimente
nach dem Hochwasser im Juli 87 reduzierte sich die Manganfréi-
setzung auf ein Minimum (Kap. 4.7, Abb. 45 und 46).
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4.3 pH-Wert

- Uber 99% der im Bodenseewasser gemessenen pH-Werte liegen im.

. leicht basischen Bereich von 7,5 - 9,0. Der aus den Wasserstoff-
ionen-Aktivitadten berechnete langjahrige Mittelwert betragt 8,01.

Uber die Stoffwechselvorgdnge der Organismen besteht im. See ein

Zusammenhang zwischen Sauerstoff und einer Reihe von anorgani-
schen Kohlenstoffverbindungen. Die bei der Assimilation der Algen

" (Aufbau) gezehrten und bei der Atmung sowie dem bakteriellen Ab-

bau organischer Substanz (Abbau) freigesetzten Kohlenstoffverbin-
dungen beeinflussen dabei unmittelbar den pH-Wert. ' ‘

- Im einzelnen werden diese Zusammenhdnge von einer Reihe von phy-

sikalischen und chemischen Gleichgewichten beschrieben, die im.

See eine wichtige Rolle spielen. Entscheidend fir den pH-Wert
sind die Reaktionen zwischen Kohlendioxid, Karbonaten und Wasser,

wobel Wasserstoffionen freigesetzt oder gebunden werden (ROSS—-

KNECHT, 1976, 1977):

P

CO, agq + 2 H,0

+

1V

HCO;”  + = H;0

+

. . .
HCO;’ + H,0 >  Cof .+ HO

Abhangig von den gerade dbminierenden Prozessen in den verschie~
denen Seebereichen werden daher pH-Anderungen zu héheren, basi-
schen (Aufbau) oder niedrigeren, sauren Werten (Abbau) beobach-
tet. | |

Deutlich treten die pH-Maxima in Phasen mit starker Assimilation
in den oberfldchennahen Schichten im Frihjahr und Sommer hervor
.(Abb; 13). Allerdings zeigt ein Vergleich mit den Sauerstoffge-
halten in dieser Zone im Detail keine besonders grofBe Kongruenz.

Uber Grund, wo Wasseraustausch- und Durchmischungsvorgidnge meist
nicht so dynamisch ablaufen wie in der Oberfldche und kein Gas-
austausch mit der Atmosphare stattfindet, ist‘die'ﬂbereinstimmung
der pH-Werte mit den Sauerstoffkonzentrationen erheblich besser
(Abb. 14). Dies kann besonders gut gezeigt werden fir den Zeit-
raum von 1975 bis 1983, als wegen einer Untersuchung zur autoch-
thonen Calcitfdllung im Obersee ein besonders hoher MeB- und
Eichaufwand fir die pH-Messung betrieben wurde. In dieser Zeit

s
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Abb. 13: Monatlich gemessene pH-Werte und Sauerstoffkonzentrationen in der oberflachennahen Schicht in FU (Mittelwerte aus 0 und 5 m Tiefe).

Der biologisch bedingte Zusammenhang zwischen den beiden Parametern ist erkennbar. Er wird jedoch unter anderem durch Gasaus-
tauschprozesse an der Seeoberflache gestort (vgl. Abb. 8 und 14).
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den oberflaichennahen Wasserschichten (vgl. Abb. 13). Dies gilt insbesondere fir die Phase sehr praziser pH-Messungen von 1975-1983.
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wurde beispielsweise eine temperaturabhangige Korrektur des Asym-
metrie-Potentials und der Steilheit der verwendeten Glaselektro-
den vorgenommen.

Insgesamt verlaufen die pH-Werte Uber Grund erwartungsgemah weit-
gehend parallel zur Sauerstoffentwicklung. Das wahrend der Stag-
nationsphase in den bodennahen Wasserschichten angereicherte pH-
senkende Kohlendioxid_wird in der Zirkulationsphase durch sauer-
stoffreichere und kohlendioxidarmere Wasser verdiinnt und ersetzt,
so daB dann die pH—Wefte wieder ansteigen. Die 1975, 1980, 1982,
1983 und von 1988 bis 1990 beobachteten unvollsténdigen Vertikal-
zirkulationen fithrten zu einer verstarkten Kohlendioxidanreiche-
rung mit geringeren pH-Hochstwerten. Andererseits koénnen die
hohen pH-Werte im Hochwasserjahr 1987 von Juni bis September auf
kohlendioxidarmere ZufluBwasser zurickgefihrt werden.

4.4 Leitfahigkeit

Bedingt durch wechselnde Ionengehalte schwankt die elektrische
Leitfadhigkeit des Freiwassers etwa zwischen 190 und 340 uS/cm.
Der langjdhrige volumengewichtete Mittelwert (1970-1994) tiber
alle Tlefen liegt bei rund 290 uS/cm.

Die gréBten jahreszeitlichen Schwankungen treten erwartungsgeméasn

in den oberflachennahen Zonen auf (Abb. 15; 16, oben). Dort gehen
die geldésten Salzgehalte iﬁfolge der Einschichtung von verdinnten
ZufluBwassern und wegen der Bildung sedimentierender Partikel
(organische Substanz, Calcit) etwa ab Mai splrbar zurick. Die ab
September allmdhlich tiefersinkende Sprungschicht fihrt zu einer
laufenden Einmischung konzentrierterer Tiefenwdsser und danmit
schrittweise wieder zu hdheren Salzgehalten und steigenden Leit-
fahigkeiten in der Oberflache. Wie schon beim Temperaturvergleich
der beiden Stationen LA und FU erkannt, erfaBt die von oben nach
unten fortschreitende Zirkulation an der Station FU die jeweils
nidchst tiefere MeBstufe stets einen Monat fruher als in LA (Abb.
16 oben; vgl Kap. 4.1).

Der durchschnittliche Jahresverlauf von 1976 bis 1994 zeigt aber
auch, daB ein vollstandiger winterlicher Konzentrationsausgleich
der fir die Leitfahigkeit maBgeblichen Salze regelmdfig nur in
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Mittelwerte der Leltfahlgkelten in 0-5 m Tiefe an den Stationen LA und FU Ab September 1975 erfolgte die Messung an belden Stationen
innerhalb weniger Stunden, davor lnnerhalb weniger Tage

Die Uiberwiegend gute Ubereinstimmung der Mefergebnisse an den beiden ca 10 km voneinander entfernten Stationen belegt die relativ:
ausgeglichene Horizontalverteilung der im Frelwasser geldsten Salze.
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Abb. 16: Durchschnittliche monatliche Leitféhigkeiten in verschiedenen Tiefen an den Stationen
LA und FU und mittlerer monatlicher Gesamtzuflufy zum Obersee von 1976-1994.

In den groRRen Seetiefen bleibt der Konzentrationsausgleich der geldsten Salze auch
wahrend der winterlichen Vertikalzirkulation meist unvolistandig (untere Bilder).
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den oberen 50 Metern erfolgt. Unterhalb dieser Tiefe bleiben
Leitfadhigkeitsdifferenzen bis zum Seeboden hin meist ganzjahrig
bestehen (Abb. 16 unten).

Insgesant zeigt der langfristige Trend einige abrupte Niveaudnde-
‘rungen, die moéglicherweise auf methodische Fehler zuriickzufihren
sind (Abb. 15). So wurden bis Februar.1987'dié Messungeh mit
einer Sonde vom Schiff aus und in der Folge mit einem Leitfdhig-
keitsmeBgerdt im Labor durchgefihrt. Ahnlich unplausible Ande-
rungen. ergaben sich auch 1973 und Anfang 1976, deren Ursachen
- nicht bekannt sind. Aus diesem Grunde wird hier auf eine weiter-
" gehende Analyse der Ergebnisse verzichtet.

4.5 Hauptionen: Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium, Carbonat,
‘Chlorid und sulfat .

Nur wenige Stoffe im Freiwasser des Bodensees erreichen Konzen- .
trationen im Milligrammbereich pro Liter. Zu ihnen zédhlen einige
salzbildende Ionen, die unter dem‘Sammelbegriff'"Hauptionen" im
folgenden dargéstellt'werden. Silikat und Nitrat gehdéren eben-
falls zu den hoher konzentrierten Substanzen im Seewasser. Sie
A' werden im AnschluB an dieses Kapitel gemeinsam mit anderen Pflan-
 zennahrstoffen besprochen. ‘

Langjdhrige Entwicklung von Calcium und Magnesium

.Die Konzentrationen fast aller Hauptiohen im Bodenseewasser sind
primdr gepragt durch die naturlichen geochemischen Verhdltnisse
im'Einzugsgebiet des Sees. So flihren kalk- und dolomithaltige
Mineralien zu mittleren Calcium- und Magnesiumkonzentrationen von
1,2 mmol/1 (48,2 mg/l) bzw. 0,33 mmol/1l (8,0 mg/l) im Seewasser.
Die im Einzelfall tatséchlich geméssenen Stoffgehalte dieser
- Ionen hingen jedoch immer sehr stark vom Ort und Zeitpunkt der
Probenahme ab, weil Stoffumwandlungs- und Transportprozesse stets
eine ungleiche Stoffverteilung im See verursachen. »

Die Bestimmung der Calcium- und Magnesiumgéhalte geschieht auf
zweifache Art. Einerseits erfolgt seit 1976 eine Einzelbestimmung
- der Metalle mittels der Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) und
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andererseits wird eine Summenbestimmung Uber eine komplexometri-
sche Titration der Gesamtharte durchgefihrt. Dabei werden auch
weitere Erdalkalimetalle wie beispielsweise Strontium und Barium
erfaft. Der Strontiumgehalt im Seewasser betrdgt mit rund 0,005
mmol/1 nur etwa 3 Promille der Summe der Calcium- und Magnesium-
konzentrationen. Die Bariumgehalte mit 0,0002 mmol/l und die
Berylliumkonzentrationen mit 107° mmol/1l liegen nochmals erheb-
lich darunter (STABEL, 1991; SINEMUS, 1996). . )

In Abbildung 17a sind die Mittelwerte aus 0 und 5 m Tiefe und die
Einzelwerte der Hértebestimmung in 1 m dber Grund an der Station
FU dargestellt. Diese Abbildung zeigt zwar erhebliche Unter-
schiede bei den jdhrlichen Sommerminima an der Oberfldche, aber
vergleichsweise geringe Schwankungen uber Grund. Vor allem in der
Tiefe zeigen die Hartedaten ein relativ konstantes Niveau von
1,61 * 0,01 mmol/l. Erkennbar ist auch ein. von Jahr zu Jahr
unterschiedlicher Konzentrationsausgleich zwischen den Oberfléa-
chen- und den Grundwerten. In Jahren mit guter Vertikalzirkula-
tion nahern sich die Kurven im Marz/April stark an (z.B. 1978,
1981, 1984; 1991, 1992, 1994 und 1996). In Jahren mit unvollstéan-
" diger Zirkulation bleibt die stoffliche Durchmischung hingegen
sehr unvollstandig (z.B. 1980, 1983, 1986, 1988-1990 und 1993).

Die 1977 uUber mehrere Monate hinweg gemessenen erhéhten Werte der
Gesamtharte Uber Grund kénnen nicht interpretiert werden. Da ent-
sprechende Anstiege bei den Calcium- und Magnesium-Einzelbestim-
‘mungen nicht gefunden wurden, sind fehlerhafte Messungen nicht
auszuschlieBen. Ungeachtet dieser Unsicherheit ist jedoch die
Fehleranfalligkeit der Hartetitration relativ klein. Dies zeigt
sich beispielsweise bei einem Vergleich der Gesamthirtedaten mit
den iber AAS-Einzelbestimmungen festgestellten Summen aus Cal-
cium~ und Magnesiumkonzentrationen (Abb. 17a und b). Die liber die
Hartemessung erfaBften Erdalkalimetallwerte lassen vor allem in
der grofen MeBtiefe einen sehr viel gleichférmigeren Verlauf er-
kennen, als die aus den Einzelbestimmungen gewonnenen Daten.

Dies gilt auch fur den Vergleich der Jahresmittelwerte, die auf
der Basis der FU-Daten berechnet wurden (Abb. 18a-c). Die Nicht-
berlicksichtigung der Strontiumkonzentrationen spielt dabei keine
Rolle, weil sie sich in diesen Darstellungen erst in der dritten
Stelle hinter dem Komma bemerkbar macht. Die komplexometrische
Titration der Gesanmthdrte ist deshalb besonders geeignet fir
Messungen Uber lange Zeitraume, wo es erfahrungsgemdB schwer ist,
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Abb. 17: Tltrlerte Gesamtharten (a) und Summen der Calc:um— und Magnesiumkonzentrationen (b) i in der Seeoberflache (Mittelwerte aus 0 und
5 m Tiefe) und in 1 m Gber Grund an der Station FU.

Die geringere Streubreite bei der Gesamtharte ergibt sich aus-der methodlsch bedmgten geringeren Standardabwelchung der Titration
|m Verglelch zur AAS-Bestimmung (vgl Abb. 21).
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immer gleichbleibende Voraussetzungen fir hochste analytische
Genauigkeit zu gewahrleisten (vgl. Kap. 5.3).

Langjéhrige Entwicklung von Natrium und Kalium

Die Entwicklung der Natrium- und Kaliumkonzentrationen verlief
in den letzten 20 Jahren uneinheitlich (Abb. 18d und e), wobei
das Natrium tendenziell eher zugenommen und das Kalium leicht
abgenommen hat. Variiert werden die natiirlichen Backgroundwerte
durch wechselnde Witterungseinfliisse, aber auch durch anthropo-
' gene Quellen. InlbegrenZten Mengen gelangen die relativ mobilen
Metalle unter anderem Uber geklarte und ungeklarte Abwasser sowie
. Uber die Abschwemmung aus landwirtschaftlich genutzten Flichen
in den See. Zusatzliches Natrium'dﬁffte vor allem aber aus der
winterlichen StraBengalzung stammen (siehe Chlorid).

‘ Langjahrige Entwicklung von Carbonat, Sulfat und Chlorid

Vergleichbar den Kationen sind auch die Gehalte der vorherrschen-
den Anionen im Seewasser - mit Ausnahme von Chlorid - in erster
Linie ein Spiegelbild der natlirlichen mineralischen Zusammenset-
zung der Boéden im Einzugsgebiet. Im langjdhrigen Mittel schwank-
ten die Gehalte von Carbonat um 2,43 mmol/l (148 mg/1l als HCO{)
und die von Sulfat um 0,36 mmol/l (34,6 mg/l), hingegen nahmen
die Chloridkonzentrationen von 0,07 (2,5 mg/l) auf 0,15 mmol/l
(5,3 mg/l) zu (Abb. 19). :

Vereinfachend.wird.hier'von Carbonat gesprochen. Tatsachlich wird
"jedoch die Sdurekapazitat K, ; bestimmt, die auBer dem "echten"
Carbonat COf' und Hydrogencafbonat HCO{.noch‘weitere schwache
Basen erfaBft. Obwohl die angewandte Methode eine Differenzierung
zwischen einzelnen Verbindungen nicht zulapt, kann davon ausge-
gangen werden, daB im‘Bodehseewasser mit der Sdurekapazitat -
auch SBV (Saurebindevermogen) oder m-Wert genannt - Uberwiegend
Hydrogencarbonationen analysiert werden. Der Anteil des Hydrogeri-
carbonats im Kalk-/Kohlensiuregleichgewicht betridgt im pH-Bereich
von 7,5 bis 9,0 stets Uber 80 Molprozent (s.u. und Kap. 4.3).

Unter Vernachlassigung der schwachen organischen Sauren ergeben
sich im Bodenseewasser nach einer Modellrechnung mit teilweise

extremen, aber realistischen MeBwerten fiur den pH und die Sdure-
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Abb. 19: Jahresmittelwérte von Sdurekapazitét (a), Sulfat (b) und Chlorid (c), berechnet
aus volumengewichteten Monatsmittelwerten von Profilen der Station FU, sowie
jahrlicher GesamtzufluB zum Obersee {d).
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kapazitat folgende Eckdaten fur die Gehalte anorganischer Kohlen-
stoff-Verbindungen (ROSSKNECHT, 1977):

. 5.

pH-Wert K, 3 CO,- HCO;”  COq Summe anorg.C
mmol/1 Molare Anteile (%) mmol/1l (ohne CaCO;’)
8,01 2,44 2,4 97,1 0,4 2,49 (I)
9,00 1,90 . 0,2 83,4 4,2 1,64 (II)
7,50 2,60 8,2 91,6 0,1 2,83 : (III)

Das Fallbeispiel (I) verwendet fur die Berechnung die langjahri-
gen Mittelwerte. Beispiel (II) beschreibt eine extreme Produkti-
onsphase im Sommer nahe der Seeoberfldche und (III) entspricht
einer intensiven Abbausituation in Grundnidhe im Herbst. Die
gréBere Abweichung zwischen Sdurekapazitat und der Summe aus den

.~ anorganischen Kohlenstoffverbindungen im Beispiel (II) ergibt

 sich durch die realistische Annahme einer zusatzlich vorhandenen
' Menge von 0,2 mmol/]l partikularem Kalk unter diesen Bedingungen.

Vergleicht man die durchschnittlichen Seewasserkonzentrationen
der Jahre 1976-1984 mit- jenen der Jahre 1985-1993, so ergeben
sich fur alle Hauptiopeﬁ, mit Ausnahme von Natrium und Chlorid,
leichte Abnahmen zwischen 0,5 und 3,5 %. Wegen der witterungsbe-
dingt stark schwankenden ZufluBkonzentrationen kénnen hieraus
keine weiterreichenden Schlisse gezogen werden. Es ist jedoch
nicht auszuschlieBen, daB eine verminderte erodierende Wirkung
der im jUngeren Zeitabschnitt nicht mehr so sauren Niederschlége
~ an diesem Ergebnis mitwirkt. Von 1976-1992 nahmen die Schwefel-
‘diOXid—Emissionen beispielsweise in Baden-Wiarttemberg von knapp
300.000 Tonnen allmihlich auf rund 80.000 Tonnen ab (LfU, 1995).
Im Gegensatz zu den meisten Hauptionen zeigen die Chloridkonzen-
trationen in den letzten Jahrzehnten einen steigenden Trend (Abb. .
19¢). Von 1961 bis 1995 verdoppelte sich der Wert von 0,07 mmol/l
(2,5 mg/l) auf ca. 0,15 mmol/1 (5,2 mg/1) . Die Ursachen fir
diesen Anstieqg gehen auf wachsende anthropogene Chloridemissionen
aus Haushalten, Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft zurick. Be-
merkenswert ist jedoch die Tatsache, daf® mit einer gewissen Zeit- -
- verzogerung sowohl in den Jahren nach dem Spikesverbot fur Auto-
reifen (1975) als auch nach den harten Wintern von 1985 bis 1987
jeweils deutliche Zunahmen zu verzeichnen waren. Dies kann mit
einer verstarkten StraBensalzung in Verbindung gebracht Werdén,
zumal auch das weniger mobile Natrium diesem Verlauf naherungs-
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weise gefolgt ist. Nach dem vorldufigen Hochststand im Jahre 1988
mit 0,17 mmol/l (6,1 mg/l) hat sich der Chloridgehalt bis 1995
schrittweise auf 0,15 mmol/l ermé&Bigt. Mdéglicherweise ist dies
ein Indiz fir ein umweltbewuBteres Verhalten, insbesondere bei
der StraBensalzung.

Beeinflussung der Konzentrationen der Hauptionen durch die
autochthone Calcitfallung und durch Zuflisse

Erganzend zu den langjahrigen Entwicklungen der Hauptionen im
Freiwasser des Obersees sind auch kurzfristigere Veranderungen
interessant. Sie entstehen vor allem durch die witterungsbe-
dingten saisonalen Rhythmen, die praktisch alle seeinternen
Stoffumwandlungen und Stofftransporte prédgen. Wie das Wetter,
variieren sie innerhalb gewisser Grenzen von Jahr zu Jahr.

Jahrlich wiederkehrende Konzentrationsanderungen der Hauptionen
sind insbesondere das Ergebnis der folgenden Stoffumwandlungs-
und Transportmechanismen:

1. Aufbau und Abbau von Stoffen, insbesondere die Bildung von
sedimentierfiahigen Partikeln (z.B. Algen und Calcit).

2. Laterale Einschichtung von ZufluBwassern, einschlieBlich
sedimentierfdhiger FluBschwebstoffe.

3. Vertikaler und lateraler Transport sowie Durchmischung von
Seewasserkoérpern (Vertikalzirkulation, Konvektion).

‘Wegen der standigen Uberlagerung mehrerer Effekte, die sich in
~ ihrer Wirkung aufheben oder auch addieren kénnen, 148t sich der
EinfluB einer einzelnen Ursache auf ein MeBergebnis aus den vor-
liegenden Befunden praktisch nie exakt quantifizieren. Die diver-
sen Hauptionen sind Jjedoch von den oben genannten Prozessen
unterschiedlich stark betroffen. Uber langere MeRzeitrdume kri-
stallisieren sich deshalb typische raumliche und zeitliche Ver-
teilungsmuster in den Konzentrationsgidngen heraus, die eine dif-
ferenziertere Interpretation erméglichen. Im folgenden wird ver-
sucht, aus der Struktur einzelner Jahresgdnge die dominierenden
Einflisse auf den jeweliligen Parameter abzuleiten.

Die Gehalte an Calcium und anorganischem Kohlenstoff im Freiwas-
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ser werden durch die autochthone cCalcitfallung in erheblichem
MaBe gepragt (ROSSKNECHT, 1976, 1977 und 1980). Die bevorzugte
Bildung der Calcitkristalle in der wachstumsintensiven Oberfl&-
chenschicht und ihre anschlieBende Sedimentation fillhren zu einer
sukzessiven sommerlichen Abnahme der Calcium- und Hydrogencarbo-
natgehalte von etwa 30 m Tiefe zur Oberflache hin (Abb. 20).
Gleichzeitig steigen vom Frithjahr bis zum Herbst die Konzentra-
tionen im Hypolimnion und uiber Grund an. Hier fihrt eine teil-
welise Ricklésung der Calcitkristalle, insbesondere in der siure-
reicheren Wasser-/Sediment-Grenzschicht, zu einer Zunahme").

Die gréRte Analogie zu diesem streng tiéfeﬁabhéngigen Konzentra-
tionsgefalle von Calcium und Hydrogencarbonat zeigt das Sulfat
(Abb. 22, oben). Die relative Schwerlodslichkeit von Calciumsulfat
fithrt hier offenbar zu einer spirbaren Mitfallung im Calcit.

"Allerdings wird eine dem Calcit entsprechende Zunahme im tiefen

Hypolimnion nicht beobachtet. In LA in 200 m und in FU in allen

gréBeren Tiefen wird im Gegenteil eine herbstliche Abnahme regi-

' striert. Sie kann auf Verdﬁnnungseffekte durch ZufluBwasser, vor

allem aber, wie beim Nitrat, auf bakterielle Reduktionsprozesse

in grundnahen Bereichen zurﬁckgéhen (BAK & PFENNIG, 1991). Wegen
der, am unruhigen Kurvenverlauf erkennbaren, vergleichsweise
groBen Ungenauigkeit der analytischen Bestimmung ist eine sichere
Interpretation jedoch nicht méglich. Das gilt auch flr ein ober-
flachennahes Minimum in LA und in FU im Marz.

Eine dhnlich abgestufte Verarmung wie die Erdalkaliionen und das
Sulfat erfahren auch die Pflanzenndhrstoffe, die anschlieBend im
Kapitel 4.6 besprochen werden. Am Beispiel des Nitrats soll je-
doch vorab ein typischer Jahresgang eines Nihrstoffes den Ionen,
‘die an der Calcitfallung beteiligt sind, gegenubergestellt werden
(Abb. 22, unten). Auch das Nitrat zeigt die grdBte Konzentrati-
onsabnahme unmittelbar in der Oberfléache von 0 bis 5 m Tiefe. Ein
entscheidender Unterschied zum Sulfat llegt aber in der zeitli-
chen Entw1cklung dieses Mlnlmums.

)  Wegen der hoheren MeBgenauigkeit der Hértetitration gegen-
Uber der AAS-Einzelbestimmung von Calcium und Magnesium
(vgl. Abb 21 oben und unten) wird der Sachverhalt eindeuti-
ger, wenn anstelle der schwankenden Calciumwerte (Abb. 20
oben) die stetiger verlaufenden Gesamthartekurven betrachtet
werden (Abb. 21 oben).
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Abb. 20: Durchschnittliche monatliche Calciumgehalte und Saurekapazitidten von 1976 - 1993 an
den Stationen LA und FU.

Vor allem die autochthone Calcitfallung und die Hochwésser des Alpenrheins verursachen
die Konzentrationsabnahmen der beiden Parameter von Mai bis August in den oberen
Wasserschichten. Anschiiefend sorgt die Vertikalzirkulation fiir einen zunehmenden Kon-
zentrationsausgleich von der Oberfliche zu den gréferen Tiefen hin.



45

- Gesamthérte [mmol/i]

1,60 ]

1,45

1,40

1,356

1,30

i

1,25
Jan. Feb. Marz Aprit Mai Juni Juli Aug. Sept- Okt Nov. Dez. Jan.

- Gesamtharte [mmoli/]

. : /f
140 i i 4

1,30

1,55

1,50

1,45

1,36

|
L

1,25

Jan, Feb. Mirz Apil Ma Juni Juli Aug. Sept. Okt Nov. Dez..Jtan.

Tiefe [m} - 0 5 10 15 20 30 50 100 150 200
LA . ien el wxfiios e exfis el i wiTn. oo el

Tiefe [m}: 0 5 10 15 20 30 50 100 150 200 230 250

Summe aus Ca und Mg [mmol/i]

1,60

1,55 4

1,50

1,456

1,40

1,35
1,30 }E ‘;:,:'__\
1,25 -

Jan. Feb, Marz Apiit Mal Junl Jull Aug. Sept Okt Nov. Dez. Jan.

Summe aus Ca und Mg [mmol]

1,60 : g
1,85 -
18
\
1,50 A\
{
" ‘
445 -1 \hi -
|\ —
}\?‘”‘\\
1,40 1
’ W\
N
\
1,35 \‘
\
| N/
130 ==y
TECI ; Yl
b d
¥
125

Jan. Feb. Mérz April Mal Juni Juii Aug. Sept Oki. Nov. Dez. Jan.

Abb. 21: Durchschnittliche Gesamthérten (Titration) und Summen aus Caicium und Magnesium
(AAS-Bestimmungen) von 1976 - 1993 an den Stationen LA und FU.

infolge der methodisch bedingten geringeren Standardabweichung der Titration im
Vergleich zur AAS-Bestimmung zeigen die Kurven in den beiden oberen Bildern einen
weniger sprunghaften Konzentrationsverlauf, obwohl die Messungen praktisch zu

gleichen Ergebnissen fithren soliten.
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Abb. 22: Durchschnittliche monatliche Sulfat- und Nitratgeha

LA und FU.
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Die Jahresgange der Sulfatkurven in den oberen Wasserschichten gleichen jenen des
Calciums und der Sdurekapazitét. Offensichtlich werden erhebliche Sulfatmengen im
Caicit mitgeféllt. Die oberflachennahen Nitratabnahmen als Folge der Algenproduktion
werden bereits zwei Monate vor einer Verdiinnung durch FluRwésser wirksam.

Ite von 1976 - 1993 an den Stationen



47

Wahrend das Nitrat schon im April eine leichte und im Mai bereits

elneyerhebllche Zehrung erfdhrt, erfolgt eine spiurbare Abnahme

von Calcium, Carbonat und Sulfat meist erst im Juni. Erst dann

hat sich eine ausreichende. Kalklibersattigung aufgebaut, die. in

gréferem Umfang zur Ausfdllung von partikuldarem Kalk fihrt.
AuBerdem konnte bereits fruher gezeigt werden, daB sich die
Calcitfallung selbst im AnschluB an starke Algenentwicklungen mit

hohen Kalkiibersattigungen, wegen Hemmung der Kristallbildung,

um einige Wochen verzdgern kann (ROSSKNECHT, 1977, 1980).

Ein ganz anderer Befund ergibt sich, wenn man die Struktur der
tiefenabhdngigen Verarmung der Natrium- und Chloridgehalte be-
trachtet (Abb. 23). Hier fehlt die typische schrittweise Abnahme
von etwa 30 m Tiefe zur Oberflache hin. Die geringsten Konzen-

trationen werden den Sommer Uber tendenziell éher in 10 m als in-

0 m Tiefe gefunden (vgl. auch Abb. 54). Insgesamt werden aber vor
allem ab August/September in den MeBtiefen von 0 bis etwa 15 m
gréBenordnungsméBig vergleichbare. Konzentrationen gemessen, ob-
wohl zu diesem Zeitpunkt bei weitem noch keine homotherme Struk-
tur erreicht ist (Abb. 4).

In dén Abbildungen 24a/b und 25a/b werden die seit 1975 monat-
lich gemessenen Einzelwerte der Calcium- und Natriumgehalte sowie
der Saurekapazitdt und von Chlorid einander gegenﬁbergestellt;
Zusadtzlich sind in den Abbildungen‘die Temperaturen und die ge-

samten dem Obersee zugefuhrten ZufluBmengen enthalten (GURTZ et

al, 1997). Der besseren Ubersicht wegen beschrankt sich die Gra-
phik auf die Werte aus 0 und 15 m Tiefe. In dieser Darstellung
tritt die starkere Abnahme der beiden calcitbildenden Ionen in
0 m gegeniber 15 m nochmals deutlich hervor. Im Gegensatz hierzu

" sind die Natrium- und Chloridverl&ufe in 0 und 15 m Tiefe, von

einigen Ausnahmen abgesehen, lber weite Phasen nahezu identisch.

Neben diesen grundsatzlichen Informationen zeigen die Abbildungen
24a/b und 25a/b aber noch weitere Details. Beispielsweise spielte

die Verdinnung durch ZufluBwasser im abfluBschwachen Trockenjahr

1976 keine groRe Rolle. Deshalb fehlte auch das sommerliche Mi-
nimum beim Natrium fast véllig.

Weiterhin indizieren geringe sommerliche Temperaturunterschiede
zwischen 0 und 15 m auBergewdhnlich starke witterungs- und zu-
fluBbedingte Durchmischungseffekte. Solche Ereignisse duBern sich
in einer Annaherung der Konzentrationen beim Calcium und Carbonat
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Abb. 23: Durchschnittliche Natrium- und Chloridgehalte von 1976-1993 an den Stationen LA und FU.

Im Gegensatz zu jenen geltsten Stoffen, die auch durch einen Einbau in sedimentierende
Partikel abnehmen (z.B. in Algen und Caicit; vgl. Abb. 20-22), werden die Natrium- und
Chlaridkonzentrationen im wesentlichen nur durch die Hochwéasser des Alpenrheins ver-
diinnt. In den MeBtiefen von 0-15 m fehlen deshalb die sukzessiven Konzentrationsab-
nahmen zur Seeoberfiéche hin, die z.B. fiir Nahrstoffe typisch sind (vgl. Nifrat, Abb. 22).



09

08

1975

1976

1979

1984

1985

1986

1987

1990

1991

Natrium [mmol/I]

1993

1994

1995

1996

0,21

0,20

0,19

0,18

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 - 1985 1986 1987 1988 1989 1980 1991 1992 . 1993 1994 1995 1996

1,54

1975

Temperatur ['C]

25

1 ]

i'\lv

Hia

1n1t~|'|f;ii|

1995 1996

1 i -
|l!l;1|l}l'xH'Hf I

| D Ui I
1976 1977 1978 1979 1981 1982 1983 1984 1986 1989 1

1987 9

(D

1980

‘20

15

10

5

" 1975

1976

1977 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

1978

1989 - 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Abb 24a: Calcium- und Natriumgehalte sowie Temperaturen in 0 und 15 m Tlefe an der Station LA von 1975-1996; auRerdem monatlicher Gesamt-

zufluB zum Obersee.

Wahrend die sommerlichen Calciumminima in 0 m deutlich starker ausgepragt sind als in 15 m (Verdiinnung durch ZquUsse und zusatz-
liche Verluste durch Calcitfallung in den oberflachennahen Zonen), zeigen die Natriumkonzentrationen in 0 und 15 m einen dhnlichen
Verlauf (nur Verdiinnung durch ZufluBwasser, bei weitgehender Durchmischung in 0-15 m Tiefe in Seemitte).
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Abb. 24b: Calcium- und Natriumgehalte sowie Temperaturen in 0 und 15 m Tiefe an der Station FU von 1975-1996; auRerdem monatlicher Gesamtzuflui®
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Wahrend die sommerlichen Calciumminima in 0 m deutlich stérker ausgeprégt sind als in 15 m (Verdlnnung durch Zufliisse und zuséatzliche

Verluste durch Calcitfallung in den oberflachennahen Zonen), zeigen die Natriumkonzentrationen in 0 und 15 m einen ahnlichen Verlauf (nur

Verdiinnung durch ZufluRwésser, bei weitgehender Durchmischung in 0-15 m Tiefe in Seemitte).
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Abb. 25a: Saurekapazitaten und Chloridgehalte sowie Temperaturen in 0 und 15 m Tiefe an der Station LA von 1975-1996; auRerdem monatlicher
GesamtzufluR zum Obersee.

Wahrend die sommerlichen Minima der Saurekapazitét in 0 m deutlich stérker ausgepragt sind als in 15 m (Verdiinnung durch Zuflisse und
zusétzliche Verluste durch Calcitfallung in den oberflachennahen Zonen), zeigen die Chloridkonzentrationen in 0 und 15 m einen ahnlichen
Verlauf (nur Verdunnung durch ZufluBwasser, bei weitgehender Durchmlschung in 0-15 m Tiefe in Seemitte).
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"Abb. 25b: Saurekapazitaten und Chloridgehalie sowie Temperaturen in 0 und 15 m Tiefe an der Station FU von 1975-1996; auRerdem monatlicher
GesamtzufluB zum Obersee. '

“Wahrend die sommerlichen Minima der Saurekapazitit in 0 m deutlich starker ausgepragt sind als in 15 m (Verdiinnung durch Zufliisse und
zusétzliche Verluste durch Calcitfallung in den oberflachennahen Zonen), zeigen die Chloridkonzentrationen in 0 und 15 m einen &hnlichen
Verlauf (nur Verdiinnung durch ZufluBwasser, bei weitgehender Durchmischung in 0-15 m Tiefe in Seemitte).

[4°]



53

(Sdurekapazitat) in 0 und 15 m Tiefe. Dies wird beispielsweise
an der Station LA im Juli bzw. August der Jahre 1978, 1984 und
1987 sichtbar. Ein wéitergehender Temperatur- und Stoffausgleich
in 0-15 m Tiefe wird in der Regel aber erst mit der tiefergrei-
fenden Vertikalzirkulation ab November/Dezember erreicht (vgl.
Abb. 4).

Generell verdiinnt der Alpenrhein bei Hochwasser die Gehalte sehr
vieler Stoffe im Freiwasser des Sees, unter anderem  auch von
-Magnesium und Kalium (Abb. 26). Die monatlichen Mittelwerte
zeigen aber, ahnlich jenen von Natrium und Chlorid, vergleichbare
Konzentrationsniveaus in 0-15 m Tiefe. Dies deutet darauf hin,
daB auch fir die essentlellen Elemente Magnesium und Kalium die
produktlonsbedlngten Zehrungs- und.Fallungseffekte in 0-5 m Tiefe
eher von untergeordneter Bedeutung sind. Die Minima entstehen
also in erster Linie durch Verdinnung mit Rheinwasser.

Abbildung 27 zeigt exemplarisch an den Verhdltnissen des Jahres

1986, wie durch den hohen AbfluB des Alpenrheins wahrend der

Hauptschneeschmelze die Konzentrationen von Calcium und Natrium
im FluBwasser verdinnt werden. So gingen in den Monaten Mai und

Juni die Calciumkonzentrationen im Rheln auf etwa zwei Drittel
der winterlichen Werte zurick. Eine noch stérkere Abnahnme, auf
etwa die Halfte der fur- Nledrlgwasser typischen Befunde, erfuhr

das Natrium.

Mit einer Verzdégerung von etwa 1-2 Monaten wurden die‘Konzen—

trationsabnahmen im Alpenrhein auch an den Seemittestationen LA
und FU evident. Allerdings begann dort ein deutlicher Konzen-
trationsriickgang beim Calcium bereits im Mai, aber beim Natrium
erst im Juni. Aus dem spateren Natriumrickgang wird ersichtlich,

daB die bereits im Mal erfolgte Abnahme der Calciumgehalte 1986

" in erster Linie eine Folge der Calcitfallung und weniger dem

Einfluf des Alpenrheins zuzuschreiben war. Besonders deutlich.

'wird dies an der Station IA.

Diese bemerkenswerten Ergebnisse lassen einige Schlisse zu, die
beispielhaft fir die Ionenpaare Natrium, Chlorid und Calcium,
Carbonat zusammengefaBt werden:

1. Die Natrium- und Chloridionen unterliegen in der trophogenen
'Zone keinem nennenswerten Einbau in sedimentierfahige Parti-
kel. Auch adsorptive Mitnahmeeffekte sind offensichtlich von
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Abb. 26: Durchschnittliche monatliche Konzentrationen von Magnesium und Kalium von 1976-1993

" an den Stationen !.A und FU.

Die Jahresgénge von Magnesium und Kalium werden in erster Linie durch verdiinnte
ZufluBwasser geprégt (vgl. Natrium und Chlorid, Abb. 23).
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Abb 27 Monathche Messungen von Calcium und Natrium in verschiedenen Seebereichen an den
" Stationen LA und FU sowie Monatsmittelwerte der Metallgehalte und des Abflusses im
Alpenrhein im Jahre 1986. :

Wie die Konzentrationsriickgénge des Natriums im See zeigen, macht sich die Verdiinnung
des Seewassers mit Rheinwasser erst im Juni bemerkbar. Der bereits im Mai beobachtete
Riickgang der Calciumgehalte geht auf biologisch induzierte Calcitfallungen zuriick.
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untergeordneter Bedeutung. Andernfalls ware, wie beim Cal-
cium oder Carbonat beobachtet, eine erheblich stérkere Kon-
zentrationsabnahme in 0-5 m Tiefe zu erwarten.

2. . Die saisonal wiederkehrende Verarmung der Natrium- und Chlo-
ridgehalte in den oberen Wasserschichten beruht demnach im
wesentlichen auf dem Eintrag salzarmerer ZufluBwasser, ins-
besondere aus dem Alpenrhein.

3. Die relativ gute Ubereinstimmung der Konzentrationen von
biologisch wenig beeinfluften Stoffen - wie beispielsweise
von Natrium und Chlorid - von 0 bis etwa 15 m Tiefe zeigt,
daB der Wasserkdérper in Seemitte in dieser Tiefenzone
gréBenordnungsmidfig vergleichbare Anteile von verdiinnten
FluBwassern enthdlt. Dies gilt auch fir Zeiten mit einer
ausgepriagten Temperaturschichtung innerhalb dieser Zone.

Diese SchluBfolgerungen sind fiir eine Beurteilung der MeBergeb-
nisse von erheblicher Bedeutung. Erlauben sie doch eine halbquan-
titative Unterscheidung zwischen zwei wesentlichen EinfluBgréBen
auf die Stoffbilanzen im Freiwasser des Seeées:

- Zehrung von Makronahrstoffen durch die Produktion und Foige-
reaktionen (Calcitfallung)

- Verdﬁnnung'durch.Sommerhochwésser (insbesondere Alpenrhein)

Der EinfluB des hochwasserfihrenden Alpenrheins auf den See kann
flr 1986 beispielhaft an der Entwicklung der Natriumkonzentratio-
.nen in 0-30 m Tiefe an den Stationen LA und FU aufgezeigt werden
(vgl. auch Abb. 27). Aus taglichen AbfluBmessungen und ca 1l4-
tdgigen Natriumbestimmungen im Alpenrhein sowie aus den monatli-
chen Erhebungen an den Stationen LA und FU ergaben sich folgende
Mittelwerte:

. Na (mg/1l) Na (mg/l) Na.(mg/l) - Rheinwasser-

Seewasser  Alpenrhein Seewasser Anteil im See
Januar-Marz April-Juli  im August im August (%)
0-15 m 4!34 2,21 . 3,47 41
15-30 m 4,34 ‘ 2,21 3,96 18

'DemnaCh fihrte die von April bis Juli zugrundegelegte Vermischung
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von Seewasser mit der durchschnittlichen winterlichen Natrium-
Ausgangskonzentration (LA und FU) von 4,34 mg/l mit Alpenrhein-
wasser von durchschnittlich 2,21 mg/l in 0-15 m Tiefe Anfang
. August zu einem Mischwasser mit einer Natriumkonzentration von
3,47 mg/1l und in 15-30 m Tiefe von 3,96 mg/l. Dieses Ergebnis
zeigt nach der Mischungsregel, daB der mittlere Rheinwasseran-
teil im August 1986 an den Seemittestationen in 0-15 m Tiefe bei

o

41 % und in 15-30 m Tiefe bei 18 % lag.

Bei Kenntnis entsprechender See- und ZufluBkonzentrationen von
Stoffen, die durch biologischen Prozesse im See kaum beeinfluft
werden (z.B. Natrium oder -Chlorid), lassen sich auf diese Weise
‘die Anteile des hochwasserfithrenden Alpenrheins auch fur andere
Mefstellen, Tiefen und Zeiten gréBenordnungsméBig berechnen. Die
‘prozentgenaue Angabe darf allerdings nicht darﬁber>hinwegtéu—
schen, daB diese einfache Betrachtungsweise beispielsweise den-
EinfluB der kleineren Zufliisse oder seeinterner Austauschprozesse »
‘nicht beriicksichtigt und deshalb nur einen Néherﬁngswert abgibt.




58

4.6 Pflanzenndhrstoffe: Phosphor, Stickstoff und Silizium

Die bereits in den funfziger Jahren beobachteten Verdnderungen
in den Lebensgemeinschaften des Bodensees, insbesondere das ver-
starkte Pflanzenwachstum, lenkten die Aufmerksamkeit frih auf die
Pflanzenndhrstoffe. Vor allem die Zunahme des Phosphors hatte
-wéitreichende Aktivitéaten aller Staaten im Einzugsgebiet des Sees
zur Folge. Die INTERNATIONALE GEWASSERSCHUTZKOMMISSION FUR DEN
BODENSEE (IGKB) wurde 1959 gegrindet und das Ubereinkommen tber
den Schutz des Bodensees vor Verunreinigungen ein Jahr spéater
unterzeichnet. Damit war eine grenziberschreitend koordinierte
Durchfihrung von MaBnahmen verbunden, die schlieBlich die Phos-
phoreintridge in den See entscheidend verminderte.

N

Die langjahrige Entwicklung und saisonale Verdnderung verschiede-

ner Phosphor-Parameter

Zum Symbol fir die zuerst negative und spater positive Entwick-
lung des Bodensees wurde die graphische Darstellung des lang-
jahrigen Verlaufs der Phosphorkonzentration im Freiwasser des
Sees (Abb. 28). Das hier gezeigte Bild verdichtet die monatlichen
Einzeldaten verschiedener Phosphorfraktionen zu Jahresmittelwer-
ten. Bei ersten Untersuchungen in den dreiBiger Jahren betrﬁg der
gesamte Phosphorgehalt (ges-P) in weiten Bereichen des Sees noch
Uberwiegend 4-6 ug/l (ELSTER & EINSELE, 1937). Nach einer mode-
raten Zunahme in den funfziger Jahren, stieg in den folgenden
zwel Jahrzehnten der Phosphorgehalt rapide an (WAGNER, 1976a).
Das héchste Jahresmittel wurde im Jahr 1976 mit knapp 84 ug/1l
festgestellt.

‘Als Bemessungsgrofe wird anstelle der Jahresmittelwerte jedoch
meist der mittlere Phosphorgehalt wahrend der Vollzirkulation des
Sees herangezogen (etwa Anfang Februar bis Anfang April). Dieser
Wert beschreibt die Phosphorreserven zu Beginn der ersten starken
Wachstumsphase der Algen im Frihjahr. Er weicht meist geringfigig
vom Jahresmittelwert ab. Beli dieser Betrachtung wird der Héchst-
wert erst im Jahre 1979 und dann mit 87 pg/l erreicht (Abb. 28).

Far den anschlieBenden Ruckgang der Phosphorgehalte auf vorlaufig
18 pug/l im Jahre 1997 (Zirkulationswert) waren vor allem zwei
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Abb. 28: Zirkulationswerte-(Mittelwerte von Februar-April) und Jahresmittelwerte des Gesamt—Phosphors sowie Jahresmittelwerte verschledener

Phosphorfraktionen an der Station FU.

. DerRickgang des hydrolnsuerbaren Phosphors bereits in den sechziger Jahren geht wahrscheinlich auf die Hydrolyse von Polyphosphaten
zuriick, die auch in den zuerst gebauten mechanisch-biologischen Klaranlagen hydrolisiert werden. Die fiir den spateren Riickgang des
Gesamt-P relevante Phosphatfallung (3. Reinigungsstufe) wurde auf den meisten Anlagen erst Jahre danach installiert. Inzwischen beS|tzen
mehrere grofie Anlagen zusatzllch eine Flockungsfiltration (4 Reinigungsstufe).

69
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Grinde mafgebend: Erstens investierten die Staaten im Einzugsge-
biet des Sees seit 1960 insgesamt tber sechs Milliarden DM in die
Abwasserreinigung und zweitens wurde der Gebrauch phosphathalti-
ger Textilwaschmittel in den‘'achtziger Jahren stufenweise einge-
schrankt und schlieBlich ganz verboten. '

Der im Mittelpunkt des Interesses stehende ges-P-Gehalt setzt
sich aus einer Vielzahl unterschiedlicher Phosphorverbindungen
zusammen. Sie werden in der vorliegenden Untersuchung in fUnf
Fraktionen zusammengefaft. Davon werden drei direkt analytisch
bestimmt: Orthopﬁésphat—Phosphor'(POy—P) und der geldste Phosphor
(gel-P) im Filtrat einer Probe, sowie der partikelgebundene Phos-
phor (part-P) im Aufschluf der abfiltrierbaren Schwebstoffe. Die
beiden restlichen Parameter ergeben sich rechnerisch durch Addi-
tion von gel-P mit part-P (= gesamter Phosphor, ges-P) und durch
die Differenz aus gel-P und PO,~P (= hydrolisierbarer Phosphor,
hyd-P) .

Die im See dominierende Einzelverbindung unter allen phosphorhal-
tigen Spezies ist das Orthophosphat-Ion (Abb. 28).'Einschlieﬁlich

der geldsten hohermolekularen und kondensierten Phosphate (= hyd-
P), erhdlt man den gesamten geldsten Phdsphor, der dem insgesamt
vorhandenen Phosphor bereits sehr nahe kommt. Der zum GeSamtge-
halt fehlende, partikelgebundene Phosphor zeigt von Jahr zu Jahr
eine relativ hohe Schwankungsbreite zwischen 2 und 5 ug/l, aber
‘keinen eindeutigen Trend. Allerdings geben die Jahresmittelwerte
keine Information Uber die erheblichen Fluktuationen dieses Para-
meters in der wachstumsintensiven, oberflachennahen Schicht (vgl.
Abschnitt N/P-Verhaltnis, Abb. 40).

In Abbildung 28 ist der hydrolisierbare Phosphor der einzige
Phosphorparameter, der bereits seit 1969 eine abnehmende Tendenz

aufweist. Diese Fraktion enthdlt zahlreiche 1lésliche, biogen
" gebildete PhoSphbrverbindungén, unter anderem aber auch die
- friher in den Textilwaschmitteln eingesetzten, Polyphosphate.

Weil Polyphosphate schon in Kanalsystemen und mechanischen Klar-

anlagen zu einem erheblichen Teil hydrolisieren (GLEISBERG et al,

1976) und der Bau von Klaranlagen im Einzugsgebiet =~ zundchst
meist ohne chemische Phosphatfdllung - bereits in den siebziger

Jahren und friher begonnen hatte, scheint‘eine Abnahme der Poly-

phosphate bereits lange vor der endgiltigen Trendumkehr der ges-—
P-Gehalte durchaus plausibel. '
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Wie ‘bereits mehrfach angesprochen, ist der Freiwasserraum des

Bodensees keinesfalls eine homogene Zone. Er ist im Gegenteil
raumlich stark gegliedert und erheblichen zeitlichen Verande-
rungen unterworfen, wie sich beispielsweise an der Tiefen-Vertei-
lung des Phosphors an der zentrale Stelle zwischen Fischbach und
Uttwil erkennen 148t (Abb. 29). Durch volumengewichtete Mittelung
von ges-P-Einzelwerten aus Tiefen, die untereinander eine‘géwisse
Ubereinstimmung aufweisen, wurden vier Schichten gebildet. Sie
stehen stellvertretend fur das trophogene Epilimnibn-(o—lo m),
den Bereich der sommerlichen Temperatur-Sprungschicht (10-30 m;

- . Metalimnion), das machtige Hypolimnion (30-200 m) und den grund-

nahen Tiefenbereich (200-250 m).

Erwartungsgemédf weisen die beiden oberfldchennahen Zonen und der’
grundnahe Tiefenbereich die stdrkste jahreszeitliche Dynamik auf.

Die Konzentrationen im mittleren Hypolimnion von 30 bis 200 m
Tiefe schwanken hingegen sichtbar wenlger mit elner deutlich ab-
nehmenden Tendenz. Dieser Sachverhalt wird auch erkennbar in den
Veranderungen der PO, - Phosphor-Gehalte an den beiden zentralen
Stationen LA und FU wahrend unterschiedlicher Perioden in den
letzten Jahrzehnten (Abb. 30; jeweils drittes Bild von oben).

.chhtlg flir die Beurteilung der P- Entw1cklung sind in erster
: Llnle folgende -Beobachtungen:

1. Die Darstellung der monatlichen ges-P-Entwicklung von Januar
1967 bis Januar 1997 in Seemitte (FU) zeigt seit etwa 20
Jahren fir alle Tiefenzonen, vor allem aber fir das Hypolim-

nion, einen abnehmenden Trend (Abb. 29). Seit 1988 gehen die

sommerlichen Minimalkonzentrationen des ges-P in 0-30 m
Tiefe aber nur noch geringfigig zurick. Da diese Tiefenzone
besonders stark durch zufluBwasser gepragt wird, ist dies

auch ein Hinweis darauf, daB die dem See zugefuhrten Phos—

phorfrachten nur noch leicht abnehmen.

2. Ebenfalls seit 1988 ist der friuher hervorgetretene sommerli-
che Konzentrationsunterschied im ges-P zwischen 0-10 und 10-

30 m Tiefe nahezu verschwunden. Zeitweise ist die Verarmung

in 10-30 m sogar etwas groBer als in der wachstumsintensi-
veren Schicht daruber (Abb. 29). Dies gilt entsprechend fiur

die PO,-P-Gehalte. In der Periode 88-94 wurden in 10-30 m

Tiefe von August bis Oktober nur noch 2-3 ug/l gefunden, in
den sieben Jahren davor waren es noch 17-20 ug/l (Abb. 30).
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Abb. 29: Entwicklung der Gesamtphosphor-Konzentrationen in verschiedenen Tiefenzonen an der Station FU von Januar 1967 bis Januar 1997

(Gleitende Mittelwerte aus 3 Monatsprofilen).

Die vor allem in' der méchtigen hypolimnischen Schicht (30-200 m) sichtbare Phosphorabnahme ist bis Anfang 1997 ungebrochen. Der
stark verlangsamte Riickgang der sommerlichen Minimalwerte in der bevorzugten Einschichttiefe hochwasserfiihrender Zufliisse in
10-30 m seit 1988 kann jedoch als Indiz dafiir gewertet werden, daB die dem See zugefiihrten Phosphorfrachten seither nur noch
geringfligig abnehmen. ,

29



63

- 74-80 81-87 88-94
Phosphor g/l | LA e - -

FU

80 —— 80 = ==
70 LR A 1 701c @w«m“\ =401
60 - }g :j' " 60 I' "lk ”,’,,
s0 e - =—
40 —\ 24 40
i AN L L i
20 AN 20 iy i : 55
0 0
80 Trorm 80 e
0 s 3’C. :
60 i 60 ;
ol oo |
40 40 R
30 30 '
20 47 20 ¢
10 10
0 0
a0 90
80 80 FI
70 Lamae e : < 7045
B0 R el 60 1
50 : 50
40 : 40
30 fpesm o i o e 4 O T o e
20 _ 20
1042 : =10
0 : 0
130 7 e 130
420 T o
110 110 45
R | 100 fa
90 1K 1 g0 1%
801 80
70 70
80 £ 60
50 % : 50 e
40 e R 40 EE SR \

T T
Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Jan. Feb. Mérz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez, Jan.

Abb. 30: Durchschnittliche monatliche Konzentrationen von PO4-P in 0-10 m, 10-30 m, 30-200 m
und 1 m liber Grund an den Stationen LA und FU in drei unterschiedlichen Perioden
zwischen 1974 und 1994. - . ) ‘ .

Die Phasen mit extrem geringen Phosphatkonzentrationen in 0-10 m Tiefe verldngerten
sich im Verlauf der drei Perioden von 2-3 auf 6-7 Monate. :
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Die Phosphorabnahme im Freiwasser, als Folge des seit Jahren
abnehmenden Phosphoreintrags, geschieht also sukzessive von
der Seeoberflache zum Seegrund hin. Inzwischen reicht die
sommerliche Phosphorverarmung kurzzeitig bis in 50 m Tiefe.

Das hat zur Folge, daB temporare Phosphornachschiibe aus
tieferen Schichten in die wachstumsintensiven Zonen, bei-
spielsweise nach Gewittersturmen, noch erheblich starker
nachgelassen haben, als der seeweite Phosphorrickgang ins-
gesamt anzeigt. Damit verlor ein fir das sommerliche und
herbstliche Algenwachstum ehemals wichtiges Phosphordepot
weitgehend seine Bedeutung.

Die PO,-P-Mangelphase (< 5 ug/l) in 0-10 m Tiefe hat sich

von 2-3 (74-80) auf rund 6-7 Monate (88-94) verlédngert (Abb.

30, obere Bilder). Damit reicht die Zeit der scharfen Phos-
phorlimitierung nunmehr von Juni bis November, wobei die
unter 2. beschriebene Verarmung der darunter liegenden
Schicht entscheidend dazu beitragt.

Auffallend sind die Veranderungen in der Struktur der PO,-
P-Kurve in 1 m Uber Grund an der tiefsten Stelle in FU.
Wadhrend von 1968-1988 im Verlauf der zweiten Jahreshdlfte
teilweise enorme Konzentrationsanstiege beobachtet wurden,
fallen die Zunahmen etwa seit 1989, mit Ausnahme von 1991,
deutlich geringer aus (Abb. 31). Gléichzeitig verlagerte
sich in den letzten Jahren das Minimum vom Mai in den Mirz
und das ausgepragte Maximum im Oktober/November wandelte
sich in ein flaches Plateau, das sich von etwa September bis
in den Februar erstreckt (Abb. 30; Bild unten rechts).

Diese in den 1letzten Jahren festgestellten riicklaufigen

-jahrlichen Zunahmen der PO,~P-Konzentrationen tiber Grund in

der zweiten Jahreshadlfte sind nicht nur eine Folge der ins-

gesamt gesunkenen Phosphormengen im Freiwasser sowie des

reduzierten Phosphortransfers aus dem Epilimnion zum See-
boden. Die innerhalb weniger Jahre erfolgte Dampfung der
saisonalen Ausschldge spricht auch fir eine festere Sedi-
mentbindung des Phosphors. Offensichtlich bremsen insgesamt
steigende Redoxpotentiale in den oberen Sedimentschichten
zusatzlich das AusmaB der herbstlichen POA—Freisetzung aus
dem Sediment in den uberstehenden Wasserkdrper (vgl. auch
Kap. 4.7, Mangan und Kap. 5.1, Abb. 60 sowie IGKB, 1997b).
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Abb. 31: Monatlich gemessene Phosphat-P-Konzentrationen in 1 m Uber Grund an der Station FU von Januar 1967 bis 1997 sowie Ausmal des

P-Anstiegs vom minimalen zum maxnmalen Wert innerhalb eines Jahres.

Der Riickgang der saisonalen Phosphatanstlege tiber Grund beruht auf insgesamt abnehmenden Phosphorkonzentrationen, einem
geringeren vertikalen Phosphortransfer und elner verminderten Phosphorfrelsetzung aus den Sedlmenten
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Welche AusmaBe die Phosphatricklésung in das Tiefenwasser
jedoch erreichen kann, 2zeigt das Jahr 1971. Nach einer
ausgefallenen winterlichen Sauerstoffauffiillung und einem
"extremen Sauerstoffabfall ab Juli wurde der héchste Phospha-
tanstieg binnen eines halben Jahres mit 113 pug/l1 gemessen
(Abb. 10 und 31).

5. Extreme Unterschiede in den jahrlichen Schwankungsbreiten
des ges~-P treten vor allem im tiefen Hypolimnion von 200-
250 m Tiefe auf. Absinkende Planktonreste und andere P-
haltige Partikel, die Einschichtung von ZufluBwéssern und
die redoxabhdngige Rucklosung sedimentgebundener Phosphor-
verbindungen Uberlagern sich zu einem sehr komplexen Gesamt-
bild. Stark beeinfluBt werden die Konzentrationen auch durch
die von Jahr zu Jahr unterschiedlich ausgepragte winterliche
Durchmischung. So wurde dieser Wasserkorper von 1988-1990
nur unzureichend von der Zirkulation erfaBt. In der Summe
aller Effekte kam es von 1987-1989 zu einem leichten ges-
P-Anstieg bei seeweit fallenden Phospporgehalten (Abb. 29).

\

Langjahrige Entwicklung und.saisonale'Verénderungen‘vonﬁverschie-
denen Stickstoff-Parametern

Geldster, molekularer Stickstoff ist die mengenméfig vorherr-
schende Stickstoffkomponente im Seewasser. Im Gleichgewicht mit
der Atmosphare ldsen sich, abhangig vom Luftdruck, knapp 21 mg/l
bei 4 °C und etwas weniger als 14 mg/l bei 25 °C. Der im Boden-
see-Obersee gemessene Gehalt liegt dberwiegend im Sattigungsbe-
reich um 16-20 mg/l (MAIER & STABEL, 1988). '

Unter den chemischen Verbindungen des Stickstoffs im Obersee do-
miniert das Nitrat. Die Nitrat-Stickstoffkonzentrationen haben
sichvih den vergangenen 35 Jahren von 0,5 mg/l auf etwa 1 mg/l
verdoppelt (Abb. 32). Gemessen an den Nitratgehalten in anderen
baden-wirttembergischen Seen ist dies ein mittlerer Wert (ROSS-
KNECHT, 1992). Der deutsche Trinkwassergrenzwert liegt rund 1l1-
fach hoéher. '

Méglicherweise zeigt die rucklaufige Nitratzehrung innerhalb der
drei Perioden von 1974 bis 1994 in 0-10 m einen Produktionsrick-
gang an (Abb. 33). Auffallend ist jedoch, daB in juingster Zeit
die Nitratkonzentrationen Uber Grund leicht abgenommen haben und
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Abb. 32: Jahresmlttelwerte von Nitrat-, Ammonium- und Nltntstlckstoff berechnet aus vqumgewnchteten Monatsmnttelwerten von Profilen -
der Station FU. :

Wahrend die Nitratkonzentrationen im Freiwasser langfristig angestiegen sind, nahmen dle Ammoniumgehalte unter starken
Schwankungen ab. i
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Abb. 33: Durchschnittliche monatliche Konzentrationen von Nitrat-Stickstoff (NO3-N) in 0-10 m,
10-30 m, 30-200 m und 1 m (iber Grund an den Stationen LA und FU in drei unterschled-
lichen Perioden zwischen 1974 und 1994.

Durch die Algenproduktion in oberflichennahen Zonen, aber auch durch bakteriologischen
Abbau zu Stickstoff {Denitrifikation) Gber Grund wird Nitrat gezehrt. Gut erkennbar wird der
letztgenannte Effekt jedoch nur von 88-94, als einige Jahre mit unvollsténdiger Vertikalzirku-
lation einen Konzentrationsausgleich innerhalb des tiefen Hypolimnions behinderten.
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1988-94 unterhalb jenen des Hypolimnions (30-200 m) lagen. Im

Durchschnltt der Jahre zuvor waren sie in beiden Tiefenbereichen
etwa gleich hoch (FU) oder uber Grund sogar héher (LA).

Die Ursache fiir diesen Befund wird auf die zirkulationsschwachen
Jahre 1988-90 zurlickgefilhrt. Der in diesen Jahren reduzierte win-
terliche Austausch des tiefen Hypolimnions mit den iiberstehenden
Wasserkdrpern flhrte bei den meisten Stoffen zu Anreicherungen
in den grundnahen Schichten (vgl. Phosphor, Mangan, Silikat).

Gegensatz dazu nahmen die Nitratkonzentrationen ab. Dafur ist die

hohe Nitratreduktionsleistung benthischer Denitrifikanten verant-’

wortlich (MENGIS et al., 1997). Eine geringere Nitratzehrung nach
1990, infolge einer Abschwdchung der Denitrifikation durch die
dann verbesserte Sauerstoffversorgung der oberen Sedimentschich-
ten, konnte die in den Jahren 1988-90 erlittene Nitratverarmung
in der Bilanz 1988-94 nicht mehr ausgleichen.

Neben den Nitraten sind nennenswerte Stlckstoffmengen in Form von

gelosten organlschen Verbindungen und in Partikeln gebunden im
Seewasser vorhanden (vgl. Abb. 34 und Abschnitt N/P—Verhaltnls,

Abb. 40).

Weitere anorganische Stickstoffkomponenten sind Ammonium und
Nitrit (Abb. 32, rechte Skala). Das Nitrit und das bei héheren
pH-Werten aus Ammonium enstehende Ammoniak sind fiir Organismen
giftig. Diese Tatsache ist jedoch fUr den Bodensee-Obersee prak-

. tisch ohne Bedeutung, da wegen der hohen Sauerstoffgehalte 1hr‘

Antell 1m Seewasser sehr gerlng ist.

Sowohl Ammonium als auch Nitrit sind wichtige Glieder im mikro-
biellen Stickstoffkreislauf des Sees. Ihr vermehrtes Auftreten,
wenn auch auf niedrigem Konzentrationsniveau im Obersee, gibt
Hinweise auf einen verstarkten Abbau eiweifhaltiger, organischer

' Substanzen. Folgerichtig zeigen beide Verbindungen einen ausge- .
pragten saisonalen Gang. Daruber hinaus weisen die sommerlichen -

Maxima der Nitritgehalte in der Produktlonszone eine auffallende
Parallele zur langfristigen Phosphorentw1cklung auf (vgl. Abb.

35 und 29). Ahnlich verhalten sich die Ammoniumkonzentrationen.
SchlieBlich belegen die Konzentrationsabnahmen bei beiden Para-
‘metern eine splirbare Verminderung der Abbauintensitdten in der
. trophogenen Zone seit einigen Jahren (Abb. 36 und 37).

Die langfristige Mittelung der monatlichen Ammonium- und Nitrit-
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Abb 34: Jahresmittelwerte von gelostem organischen und von partikuldrem Stickstoff; berechnet aus volumgewichteten Monatsmittelwerten
von Profilen der Station FU; der geléste organische Stickstoff entspricht der Differenz von Kjeldahl- und Ammonium-Stickstoff.

Trotz erheblicher mittelfristiger Schwankungen ist ein langjahriger Trend nicht erkennbar (vgl. auch Abb. 40).
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Abb. 35: Monatliche Mittelwerte von Nitrit-Stickstoff (NO2-N) in 0 und 5 m Tiefe an der Station FU.

Nitrit als Anzeiger fir die Intinsitat des Abbaus organischer, eiweihaltiger Verblndungen erreichte die héchsten Konzentrationen in der
Phase der starksten Eutrophierung Ende der siebziger und Anfang der achtziger Jahre. Bei hohen Phosphorgehalten war die Algenpro-
duktion und mithin auch der Abbau von Biomasse in dleser Phase besonders intensiv (vgl Abb. 28)
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Abb. 36: Durchschnittliche monatliche Konzentrationen von Ammonium-Stickstoff (NH4-N) in 0-10 m,
10-30 m, 30-200 m und 1 m iiber Grund an den Stationen LA und FU in drei Perioden
zwischen 1974 und 1994.

Die riickldufige Algenproduktion fiihrt zu abnehmenden Ammoniumgehaliten in jingster Zeit.
Gleichzeitig belegt der Jahresgang (iber Grund die Dominanz der Frithjahrproduktion fiir die
grundnahen Abbauvorgénge insbesondere an der tiefsten Stelle in FU. Die Zeitdifferenz
zwischen dem Maximum der Praduktion in der Oberfliche und der nachfolgenden NH4-
Freisetzung durch Abbau der Biomassenreste iber Grund liegt bei 1-2 Monaten. .

1
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Abb. 37: Durchschnittliche monatliche Konzentrationen von Nitrit-Stickstoff (NO2- N) in 0-10 m,
10-30 m, 30-200 m und 1 m Uber Grund an den Stationen LA und FU in drei Perioden
zwischen 1974 und 1994,

Nitrit ist, vergleichbar mit Ammonium, in erster Linie ein Indikator fiir die Intensitét der
Abbauvorgénge im Freiwasser und am Seeboden. Daher gilt der Text zu Abbildung 36
entsprechend auch fiir die oben gezeigten Bilder. ,
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daten offenbart aber noch weitere Details iber das jahrliche Ab-
baugeschehen in verschiedenen Tiefenzonen des Sees (Abb. 36 und
37): '

1. Das Maximum der Ammoniumgehalte wird an beiden zentralen
Stationen IA und FU in 0-10 m Tiefe stets im Juni gefunden.

Das Nitritmaximum hingegen erst im Juli. AuBerdem verharren

die Nitritkonzentrationen Gber 6-7 Monate hinweg auf relativ
hohem Niveau. Die Ammoniumspitzen verlieren hingegen nach

dem Klarwasserstadium im Juni sehr rasch wieder an Hohe.
Offensichtlich verléuft sowohl die Zehrung durch Organismen

als auch die Oxidation des Ammonium (Nitrifikation) im

- sauerstoffreichen Obersee so rasch, daB geringe Anreicherun-
gen’vonHAmmonium, wenn Uberhaupt, nur kurzfristig auftreten.

2. Dieser Sachverhalt fuhrt zu einer interessanten Beobachtung
in der groBten Seetiefe an der Station FU: dort wurden in
allen Perioden von Juni bis August deutlich erkennbare Erhé-
hungen von Ammonium und Nitrit festgestellt. Es ist nahelie-
gend, diese Abbauspitzen vor allem auf eine Anreicheruhg'von
Organismenresten aus den Frihjahrsbliiten zurickzufiithren.

Uberraschend ist jedoch der Befund, daf im Anschluf an diese
Phasen keine nennenswerten Konzentrationsspitzen mehr auf-
traten. Abgesehen von einer Ausnahme in LA, wurden im Herbst
sogar mehrfach leichte Minima gemessen, obwohl grundnah die
Sauerstoffkonzentrationen bis November weiter Zurﬁckgehen.
Méglicherweise erhdhen veranderte C/N-Verhdltnisse die bak-
terielle Ammoniumzehrung im Herbst (GUDE & GRIES, 1998).
AuBerdem ist anzunehmen, daB im Durchschnitt die Séeboden-
belastung durch Planktonreste aus der Sommer- und Herbst-
produktion im Vergleich zur Frihjahrsproduktion geringer
ist, zumal sich die Phosphorlimitierung im Sommer und Herbst
in den letzten Jahren erheblich verscharfte.

Offen ist derzeit noch die Frage, welchen EinfluB die FluB-
schwebstoffe und resuspendiertes Material aus den Uferberei-
chen auf die tiefen Seeareale ausiiben. Dariber sollen lau-
fende Untersuchungen Aufschluf bringen (GUDE, 1998a).

3. Bemerkenswert ist.Weiterhin.die'Tétsache, daB die Héchstwer-
te der Ammonium- und Nitritgehalte in der seebodennahen Was-
serschicht an der Station LA hiufig héher sind als in FU.
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Die Erkldarung flir diese Beobachtung kénnte grundnah einge-
‘schichtetes ZufluBwasser sein. Wobei dem viertgréBten Bo-
"denseezufluB Alter Rhein, der im ehemaligen FluBbett des
" Alpenrheins in den See mindet, aus morphologischen Grinden

eine besondere Rolle zukommen duarfte. .

Die Station LA liegt im Bereich ausgepragter Rinnen, die der
Alpenrhein vor seiner Mindungsverlegung im Jahre 1900 am
Seeboden formte. In diesen Rinnen kann grundnah eingeschich-
tetes FluBwasser, insbesondere aus dem Alten Rhein,vrelativ
kompakt und wenig verdinnt bis zur Station LA gelangen. Des-
halb liefert die seebodennahe Probe von dieser Station immer
wieder fur das Freiwasser untypische Befunde, wie auch die

* MeBergebnisse von anderen Parametern zeigen (vgl. auch Kap.
4.6, Silizium und Kap. 4.7, Mangan und Eisen).

Das N/P-Verhdltnis im Seewasser und in Schwebstoffen

Fur die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften im See ist,
neben zahlreichen anderen Faktoren, nicht nur das absolute N&hr-

" stoffangebot, sondern auch das Mengenverhdltnis wichtiger Einzel-

nahrstoffe bedeutsam. Wegen der starken anthropogen Beeinflussung

‘der Stickstoff- und Phosphorgehalte in den Seen, unterliegt

gerade dieses Verhdltnis immer wieder gréBeren Schwankungen und
gewinnt damit erheblichen EinfluB auf das Artenspektrum. Dies
gilt auch fuar den Bodensee-Obersee, weshalb im folgenden die
Entwicklung dieses Wertes kurz diskutiert werden soll., Fur die
Berechnung des molaren N/P-Verhdltnisses im Freiwasser wurden die
Konzentrationen von. sechs MeBgréBen verwandt: Nitrit, Nitrat,
Kjeldahlstickstoff im.Filtrat sowle partikularer Stickstoff (=
gesamt-N, ohne gasfdérmigen Stickstoff) und gesamter geldster
Phosphor im Filtrat sowie partikuldrer Phosphor (= gesamt-P).

In der Phase der starken Phosphorzunahme ging im Bodensee-Obersee
das molare N/P-Verhdlnis zundchst zuruck. Doch mit der Wende bei
den Phosphorkonzentrationen kam.auch hier der Umschwung: Seit
Anfang der achtziger Jahre wird eine deutliche Zunahme beobachtet
(Abb. 38). Parallel dazu vergroBert sich die saisonale Schwan-
kungsbreite dieses Wertes in allen Tiefenbereichen  (Abb. 39).
Insbesondere die.adsgeprégte sdmmerliche Phosphorverarmung in der

Schicht von 10-30 m, durch die immer weniger belasteten Zuflisse,
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Abb. 38: Molare N/P-Verhélinisse im Freiwasser des Obersees berechnet aus der Summe der N- und P- Verblndungen von jeweils 12 Proben eines

Profils der Station FU (gleitende Mittelwerte aus 3 Monatsprofilen).

Neben einem deutlichen Anstieg der N/P-Relation wird seit einigen Jahren eine zunehmende saisonale Schwankungsbreite' beobachtet.
Parallel zu den N/P-Anderungen ergaben sich in den letzten Jahren deutliche Verschiebungen in der Zusammensetzung der planktischen
Lebensgemeinschaften, die mdglicherweise zum Teil auf diese Anderungen zurlickgefiihrt werden kénnen.
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Abb. 39: Molare N/P-Verhaltnisse in verschiedenen Tiefenzonen des Freiwassers des Obersees berechnet aus den Summen der N- und

P-Verbindungen von jeweils 12 Proben eines Préfils der Station FU (gleitende Mittelwerte aus 3 Monatsprofilen).

Die einzelnen Tiefenbereiche zeigen erheblich variierende N/P-Relationen. Hohe jahrliche Anderungen treten vor allem in der bevor--

zugten Einschichttiefe der hochwasserfiihrenden grofien Zufliisse in 10-30 m Tiefe auf. Riicklaufige Phosphorfrachten in den Zu-
flissen vergrofsern die Spannweiten der N/P-Verhéltnisse, die vor allem durch unterschiedliche saisonale Wasserfiihrungen hervor-
" gerufen werden, noch zusétzlich. .
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fihrte schon mehrfach zu herbstlichen N/P-Verhdltnissen von lber
300:1 in dieser Schicht.

Aber nicht nur die abnehmende Phosphorzufuhr dokumentiert dieser
Wert ungewdéhnliche deutlich. Beispielsweise ergibt sich fur das
Jahr 1991 das bislang 2zweithéchste N/P-Verhdltnis in 0-10 m
Tiefe. Dieser Sommer war gepragt von lang anhaltende Schénwet-
terperioden mit relativ stabilen Schichtungsverhdltnissen in den
oberfldchennahen Wasserschichten. Die damit verbundene starke
Zehrung der Néhrstoffvorrate reduzierte jedoch den Phosphor
relativ stdrker als den Stickstoff, wodurch das N/P-Verhdltnis
bis auf 240 anwuchs (Abb. 39).

Ein weiteres Beispiel fur die gute Indikatorfunktion dieses Pa-.
rameters betrifft das grundnahe Hypolimnion von 200-250 m Tiefe.
Steigende Phosphorkonzentrationen bei gleichzeitig abnehmenden
Nitratgehalten, infolge einer intensivierten Denitrifikation,
fihren zum Spatherbst hin zu einer sinkenden N/P-Relation. Umge-
kehrt steigt das N/P-Verhdltnis in der Regel anschlieBend wieder
an, wenn im Zuge der Vertikalzirkulation auch der Tiefenwasser-
kérper zunehmend in den Gesamtwasserkdérper eingemischt wird. In
Jahren mit unvollsténdiger Zirkulation, z.B. 1980, 1988/89 und
1993, sind die Stoffaustauschvorgange reduziert. Dies hat zur
Folge, daB die Anstiege im N/P-Verhdltnis zu Jahresbeginn aus-
bleiben.

Die auffalligen Anderungen im N/P-Verhaltnis in der Freiwasserzo-
ne des Bodensee-Obersees werfen die Frage ‘auf, wie sich die N/P-
Relationen in den Algen entwickelt haben. Sie mussen naherungs-
weise aus den Stickstoff- und Phosphorbefunden der Schwebstoffun-
tersuchungen in 0-10 m Tiefe abgeleitet werden, da reine, fremd-
stofffreie Algenfraktionen aus dem See praktisch nicht gewonnen
werden koénnen. :

Die Entwicklungen der partikelgebundenen Stickstoff- und Phos-
phorkonzentrationen in 0-10 m Tiefe von 1974-1994 sind in Abbil-
dung 40 dargestellt. In allen drei Zeitabschnitten zeigt sich
eine Spitze im Mai und nach einem Rickgang im Juni ein leichter
Wiederanstieg im Juli/August. Ab August/September waren die part-
P-Gehalte in den Perioden 81-87 und 88-94 geringer als 74-80. In
der jungsten Periode lagen die Werte schon ab Juni stets unter-
halb der beiden anderen Kurven. Dies dokumentiert die stufenweise
Verscharfung der Phosphorlimitierung seit Anfang der achtziger
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Abb. 40: Durchschnittliche monatliche Konzentrationen von part-P und part-N in 0-10 m Tiefe an

den Stationen LA und FU in drei Perioden zwischen 1974 und 1994.

Ein Riickgang der partikelgebundenen Phosphor— und Stickstoffgehélte im FreiWasser
wurde zuerst im Herbst, in den letzten Jahren auch im Sommer, bisher aber nicht
wahrend der Frihjahrsbliite der Algen beobachtet.




80

Jahre (Abb.30). Die part.N-Konzentrationen zeigen insgesamt einen
Uberwiegend abnehmenden Trend, trotz steigender Nitratwerte im
See. Tragt man die monatlich gemessenen part-P- und part-N-Ge-
halte in 0-10 m gegeneinander auf, so ergeben sich mittlere N/P-
Verhaltnisse zwischen 9,5 und 13,7 (Abb. 41). Uberraschend ist
dabeli das hdéhere Verhdltnis von 1974-80 im Vergleich zu 1981-88.
Bei den geldésten Verbindungen im Freiwasser war es genau um-
gekehrt. Eine mégliche Erklarung fur diese Beobachtung kdénnte
sein, daB die Algen von 1981-87 zunehmend mehr Phosphor speicher-
ten. In diesem Zeitraum fihrte der beginnende Phosphorrickgang
im See zu ersten starkeren Phosphor-Limitierungen, auch und
gerade im Fruhjahr zur Zeit hoher Algendichten. Dadurch kénnte
die Phosphor-Speicherfahigkeit der Algen bereits zu einem fria-
heren Zeitpunkt der jahrlichen Produktionsphase stimuliert worden
sein. Dies gilt in verstarktem MaBe dann auch fir 1988-94., In-
zwischen waren jedoch die verfiugbaren Phosphorgehalte im See so-
weit zurickgegangen, daf die vormaligen Phosphorkonzentrationen
in den Algen nicht mehr erreicht werden konnten und mithin die
N/P-Verhdltnisse wieder anstiegen (GUDE & GRIES, 1998).

Die langjdhrige Entwicklung und die saisonalen Verdnderungen der
Siliziumgehalte

Der hohe Anteil der Kieselalgen an der Biozdénose im Bodensee-
Obersee lenkt das Interesse auf das Silizium als einen weiteren
wichtigen Makrondhrstoff. Allerdings unterliegen die Siliziumkon-
zentrationen auch einem ausgepragten allochthonen EinfluB. Die
Gegeniberstellung der Jahresdurchschnittswerte der Siliziumkon-
zentrationen im Freiwasser des Sees und der jahrlich zuflieBenden
Waésermengen_zeigt diesen Zusammenhang auf. So filhren héhere Zu-
flisse in der Regel zu geringeren und niedrige Zufliisse zu eher
steigenden Siliziumgehalten im See (Abb. 42).

" Abgesehen von den Spuren, die Hochwasserereignisse und Niedrig-
wasserphasen im See hinterlassen, ist eine langfristige Niveauan-
derung nicht festzustellen.

Bemerkenswert ist aber der ausgepragte Unterschied zwischen den
oberfldchen- und grundnahen Gehalten, der sich in den Jahren 1988
und 1989 aufbaute und bis 1993 erhalten hat (Abb. 43). Die un-
vollstadndigen winterlichen Zirkulationen Ende der achtziger Jahre
fuhrten demnach beim Silizium zu einer sehr ausgepragten und an-
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Abb. 41: Beziehungen zwischen Stickstoff- und Phosphorgehalten in Schwebstoffen an den Sta-
tionen LA und FU in drei unterschiedlichen Perioden zwischen 1974 und 1994 (volum-
gewichtete Monatsmittelwerte aus 0-10 m Tiefe; b = Steigung der Geraden; n = 84).

- Abh&ngig von den N- und P-Konzentrationen im Freiwasser und der Phosphorspeicher-
- kapazitét der Algen schwankten die N/P-Verhaltnisse in den Algen von 9,5 - 13,7.
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Die Siliziumgehalte im Freiwasser zeigen eine Abhangigkeit vom Gesamtzuflu, aber keinen langfristigen Trend.
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Abb. 43: Langjahnge Entwicklung der Silikatgehalte in verschiedenen Tlefen des Obersees; monatliche Mittelwerte aus 0 und 5 m Tiefe und Einzelwerte

aus 1 m tber Grund an den Stationen LA und FU.

Die Konzentrationen werden gepragt durch saisonale Zehrungs- und Verdi]nnungsprozesse in der Seeoberflache und eine laufende Silikat-
Freisetzung aus den Sedimenten (langsamer Abbau von Diatomeenschalen; BUHRER & AMBUHL, 1996). Die Phase von 1988-1990 mit
unvolistédndiger Vertikalzirkulation fuhrte zu deutlichen Konzentratlonsunterschleden zwischen den oberflachen- und den grundnahen Zonen, die
sogar einige nachfolgende guten Zirkulationsphasen uberdauerten :

£8
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haltend stabilen Schichtung. Im Gegensatz zu anderen Stoffen
(vgl. Gesamthédrte, Abb. 17a und Phosphor, Abb. 29) reichten die
sich anschlieBenden relativ guten Vertikalzirkulationsphasen in :
den ersten Monaten der Jahre 1991 und 1992 fur einen weitergehen-
den vertikalen Substanzausgleich beim Silikat nicht aus.

Dieses ungewéhnliche Verhalten des Silikats wurde auch im Vier-
waldstdttersee und anderen Seen beobachtet (BUHRER & AMBUHL,
1996). Als Erklérung fir diesen Befund wird der langsame Abbau
von Diatomeenschalen angenommen. Dadurch diffundieren nicht nur
im Sommer, sondern auch im Winter groBe Mengen Silikat aus dem
Sediment in die grundnahen Wasserschichten. Gleichzeitig sind
eine Reihe von Mechanismen, wie beispielsweise Fallungs- und
Mitfallungsreaktionen, die bei vielen Spurenstoffen fir einen
raschen Abbau von Konzentrationsspitzen sorgen, beim Silikat
weniger wirksam. N

Die standige Silikatricklésung aus dem Sediment verursacht einen
deutlichen Ansfieg der Siliziumgehalte vor allem in der grundna-
hen Wasserschicht wahrend der Stagnationsphase etwa von April/Mai
bis November (Abb. 44). Dabei verlauft die Zunahme an der Station
FU im Durchschnitt der jeweils sieben Jahre etwas stetiger als
an der Station LA. Eine Erklarung dafir ist wahrscheinlich die
fallweise Einschichtung wenig verdinnter ZufluBwédsser des Alten
Rheins an der Station LA, die bereits diskutiert wurde (vgl. 3.
bei Ammonium und Nitrit im Abschnitt iber die langjdhrige Ent-
wicklung der Stickstoff-Parameter).

Wegen der starken Beeinflussung der Silikatkonzentrationen durch
den Alpenrhein, kann der EinfluB der Produktion auf die Silizium-
befunde nur im zeitigen Frihjahr relativ ungestért beobachtet
werden. Die bereits ab April/Mai sichtbar werdenden Konzentra-
tionsrickgdange in der Oberfléchenzone sind Uberwiegend auf Zeh-
rungsprbzesse durch Kieselalgen zurickzufihren (Abb. 44). Sie
~fielen in der Periode 81-87 am deutlichsten aus. Die in allen
drei Zeitabschnitten meist steileren Konzentrationsrickgange
zwischen Juni und August werden sowohl durch die Verdiinnung mit
zufluBwasser (Alpenrhein) als auch durch Diatomeenbliiten verur-
sacht (MOHAMMED & MULLER, 1981).
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"Abb; 44: Durchschnittliche monatliche Konzentrationen von Silikat in 0-10 m, 10-30 m, 30-200 m_ --

und 1 m tiber Grund an den Statlonen LA und FU in drei Pericden zwischen 1974 und
1994.

In der Zusammenfassung von jeweils sieben Jahren resultiert an der tiefsten Stelle in FU
eine weitgehend gleichférmige Silikatanreicherung wéahrend der austauscharmen Stag- ~
nationsphasen. An der Station LA wird die saisonale Entwickiung haufiger durch grund-
nah eingeschichtete ZufluBwasser gestort.
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4.7 Eisen und Mangan

Die Eisen- und Mangangehalte sind an zahlreichen Transport- und
Stoffumwandlungsprozéssen im See beteiligt. Sié sind in mehrfa-
cher Hinsicht auch gute Anzeiger fur die Intensitdt solcher
Vorgadnge. Ihre vom Redoxpotential abhdngige Wandlungsfahigkeit
beispielsweise fihrt zu unterschiedlichen Verbindungen mit je-
weils anderen physikalisch—chemischén Eigenschaften. So férdert
Sauerstoffmangel die Bildung von Verbindungen mit niedrigen Oxi-
dationsstufen der beiden Metalle. Sie sind, im Gegensatz zu den
meisten mit héheren Oxidationsstufen, vielfach gut wasserléslich.

Erhoéhte Vorkommen von Eisen und Mangan im Freiwasser des Sees
sind daher hdufig eine Folge von Stoffricklésungen aus dem Sedi-
ment nach Reduktion der Metalle. Das leichter reduzierbare Mangan
rangiert dabei deutlich vor dem Eisen. Neben solchen Redoxprozes-
sen sind aber auch Saure-/Base-Reaktionen des Mangans und des
Eisens fir die gemessene Stoffverteilung im See bedeutsam. Vor
allem die Bildung schwerldéslicher Hydroxide fihrt zu Fallungs-
und Mitfallungsreaktionen von 2zahlreichen anderen Stoffen.
SchlieBlich pragen die ZufluBwasser die geldsten und partikelge-
bundenen Metallkonzentrationen im Obersee sehr stark, wie noch
gezeigt werden wird. ' :

Mangan

Untersuchungen des Manganhaushaltes sowohl am Obersee als auch
am Untersee besitzen eine lange Tradition (TESSENOW et al., 1977;
OSTENDORP & FREVERT, 1979; ROSSKNECHT, 1983). Das besondere Au-
genmerk galt dabei meist der Verteilung des Mangans in den Sedi-
menten und in den tiefen Freiwasserzonen, sowie hieraus abgeléi—
teten Fragen nach den redox- und pH-abhidngigen Bedingungen fiur
eine Freisetzung aus den Sedimenten.

In den Abbildungen 45 und 46 sind die seit 1978 gemessenen ge-
lésten und partikuldren Mangankonzentrationen in den Meftiefen
ab 100 m bis zum Seeboden an den Stationen LA und FU additiv
aufgetragen. Wahrend der Gesamtgehalt in 100 m Tiefe nur selten
den Wert von 2 ug/l lbersteigt, nimmt er zum Grund hin jeweils
in der zweiten Jahreshalfte erheblich zu.

Dariber hinaus zeigen die langjdhrigen Entwicklungen der Mangan-
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Abb. 45: Mangangehalte in 100 m, 150 m, 190 m Tiefe und in 1 m UGber Grund an der Statlon LA sowie
monatlicher Gesamtzuflull zum Obersee von 1978-1996.

Infolge abnehmender Sauerstoffversorgung der oberen Sedimentschichten kommt es vor
allem in der zweiten Jahreshélfte zu Manganfreisetzungen aus den Sedimenten. Dieses zu-
néchst geldste Mangan wird im Freiwasser innerhalb weniger Tage zu partikuldren Verbin-
dungen oxidiert (MIYAJIMA, 1992). Erhthte Anteile von geléstem Mangan gehen meist auf
FluBwésser zurtick. Sie tangieren die mundungsnahere Station LA stérker als FU {vgl. Abb.

46 und 49).
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Abb. 46: Mangangehalte in 100 m, 150 m, 200 m, 230 i Tiefe und in 1 m {iber Grund an der Station

FU sowie monatlicher Gesamtzuflul zum Obersee von 1978-1996.

Im Vergleich zu LA sind die grundnahen Konzentrationen des Gesamtmangans hdher. Die
geldsten Mangangehalte sind hingegen seltener angehoben (vgl. Abb. 45). Das bodennah
eingeschichtete Hochwasser im Juli 1987 ist jedoch an dieser miindungsfernen Stelle noch

deutlich erkennbar.
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\

konzentrationen im Freiwasser des Obersees folgende Einzelheiten:

1.

In der grundnahen Wasserschicht (250 m) an der Station FU
lagen die héchsten jahrlichen Gesamtmangangehalte von 1978-

‘1991 stets uber 50 ug/l (Abb. 46). In den Jahren 1982, 1990

und 1991 sogar iiber 100 ug/l. Seit 1992 wurde hingegen die
50-Mikrogrammgrenze nur noch einmal Uberschritten. Diese
auffallende Abnahme der freigesetzten Manganmengen in den

letzten Jahren spiegelt sich noch deutlicher in groéBerer

Entfernung vom Seeboden, beispielsweise in der 230 m-Schicht
wider.

Die Beobachtung ahnelt der jﬁngsten.Abschwéchung der'herbstf
lichen Anreicherung des PO,~Phosphors Uber Grund (Kap. 4.6).
Sie ist ein untrlgliches Indiz fir die Verénderungen des

Redoxpotentials in den meBtechnisch direkt nur schwer zu-

génglichen.Wasser/Sediment—Grenzschichten im tiefen Obersee
(vgl. Kap. 5.1, Veranderungen am Seebodeh). '

Einer an der Station FU.eher unauffalligen Mangananreiche-
rung in Grundndhe im September 1979 stehen relative Spitzen-
werte in 230 m und 200 m Tiefe gegenilber. Ein genau umge-
kehrtes Bild zeigt sich jedoch im September 1982 und 1991.
Hier sind trotz starker Maxima itber Grund in den dariberlie-
genden MeBtiefen nur gerihge(Mangananstiege zu verzeichnen

. (Abb. 46).

Wahrend 1979 die freigesetzten Manganmengen innerhalb eines

Monats oder noch rascher im gesamten tiefen Hypolimnion

. verteilt wurden, blieben sie in den beiden letztgenannten

Jahren weitgehend auf die seebodennahen Freiwasserzonen
begrenzt. Trotz aller Unsicherheiten, die durch das grobe
raumliche und zeitliche MeBraster bedingt sind, geben solche

| Verteilungsmuster doch wichtige Hinweise auf die stark

variierende Dynamik der Stoffaustauschprozesse im tiefen
Hypolimnion. ’

Zumeist erfolgt die erkennbare, eindeutigivom Seeboden aus-
gehende Manganausbreitung bis in Tiefen von 100-150 m er-
staunlich schnell. Oft kann nach den ersten sommerlichen
Konzentrationsanstiegen in Grundnahe bereits am gleichen
Entnahmedatum oder hochstens ein bis zwei Monate spater eine

entsprechend abgeschwdchte Zunahme bis in eine MeBtiefe von
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150 m beobachtet werden.

Generell wird Mangan im Obersee Uberwiegend in abfiltrierba-
rer, partikuldrer Form gefunden. Dies stimmt mit dem Befund
uberein, daB Mn?* durch mikrobielle Oxidation (Metallogenium
personatum) innerhalb weniger Tage als MnO, gefdllt werden
kann (JAQUET et al., 1982; MIYAJIMA, 1992).

Von der Oberfldche bis in 100 m Tiefe liegt das Verhadltnis
von partikelgebundenem zu geldstem Mangan durchschnittlich
bei etwa 2 : 1. Unterhalb dieser Tiefe nimmt das Verhaltnis,
abgesehen von Ausnahmen an der Station LA, splrbar zu (Abb.
47 und 48). -

An der Station LA, die dem 6stlichen Seeteil und‘damit den
Mindungsbereichen von Alpenrhein und weiteren wichtigen Zu-
fliissen um etwa 10 km ndher liegt als FU, werden in Grund-
nahe haufiger hohere Konzentrationen an geldéstem Mangan ge-
messen als in FU. Hier wird ein starkerer EinfluB von Zu-
fluBwassern spurbar, die Gberwiegend deutlich héhere geldste
Mangangehalte als Seewasser aufweisen (Abb. 49). Dies gilt
vor allem fir den Alten Rhein der, wie bereits mehrfach
angesprochen, aus morphologischen Grinden die grundnahen
Bereiche der Entnahmestelle IA in besonderer Weise beein-
flupt (vgl. Kap. 4.6, Ammonium, Nitrit und Silikat) .

' Die einmalige Spitze an geldstem Mangan in 250 m in FU im

Juli 1987 zeigte keine bleibende Wirkung und kann auf das
extreme Hochwasser im Juni/Juli dieses Jahres zurﬁcerfﬁhrt
werden (Abb. 46). Die Energie dieses Ereignisses sprengte
den ublichen Rahmen zufluBbedingter EinfluBnahmen auf den
Obersee. Gleichzeitig verdnderte der grundnahe Eintrag von

' sauerstoffreichem ZufluBwasser das Redoxpotential der oberen

Sedimentschichten offenbar so nachhaltig, daB bereits ab Au-
gust keine gréBRere Manganfreisetzung mehr beobachtet wurde.

Die diesenm Ereighis folgenden, auffallend zirkulationsschwa-
chen Winter von 1988-1990 fithrten zu einem deutlichen An-
stieg der sommerlichen Manganfreisetzungsraten (Abb. 46).
Dies ist ein weiterer Beleg flir den bereits diskutierten
Zusammenhang zwischen witterungsbedingter winterlicher Ver-
tikalzirkulationsintensitdt mit unterschiedlicher Sauer-
stoffanreicherung und dem Ausmaf der Sauerstoffzehrung im
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Sowohl die geldsten als auch die in Schwebstoffen gebundenen Metallgehalte sind in
den Zuflissen meist erheblich hdher als im Seewasser und im Plankton. Letztlich ver-
bleiben Gber 90 % der zugefiihrten Metallfrachten im Sediment. \
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darauffolgenden Herbst (vgl. Kap. 4.2, Sauerstoffverhdlt-
nisse am Seeboden).

Eisen

Im Unterschied zum Mangan ist eine nennenswerte Freisetzﬁng von
Eisen aus den Sedimenten des Obersees nicht erkennbar. Die Dar-
stellungen der monatlich gemessenen Eisenkonzentrationen in den
Tiefen von 100 m bis zum Seegrund an den Stationen LA und FU
zeigen nicht die fir Mangan typischen Anreicherungen zum Seeboden
hin. (Abb. 50 und 51). Vereinzelte Spitzenwerte sind eher zufidllig
Uber alle Tiefen verteilt, wenn auch 1987 (LA und FU) und 1993
(LA) nach Hochwasserereignissen die héchsten Gehalte jeweils iber
Grund gemessen wurden. \

Noch dominierender als Mangan liegt Eisen in partikeigebundener
Form vor. Wahrend die geldsten Eisenkonzentrationen (im Membran-
filtrat) gewdhnlich 1-3 ug/l erreichen, sind die partikularen
Eisengehalte etwa um den Faktor 10 hdéher (Abb. 52 und 53).

Auffallend sind die deutlich dUber dem Durchschnitt liegenden
geldsten Eisenwerte im Sommer zur Seeoberflache hin (Abb. 52).
Eine solche Anreicherung von léslichem Eisen wurde in den Som-
mermonaten auch an anderen Seen beobachtet. Wie Untefsuchungen
gezeigt haben, handelt es sich hierbei um eine reduktive, licht-
induzierte Aufldésung verschiedener Eisen(III)oxide in Gegenwart
organischer Verbindungen (SULZBERGER et al., 1988).

~ Abgesehen vom Neuen Rhein, liegen die geldsten Eisengehalte in
den.gréBereh Zuflissen erheblich uUber dem Niveau des Seewassers
(Abb. 49). Diese Beobachtung kénnte unter anderem auf die héheren
Gehalte verschiedener Komplexbildner in den FluBwassern zurick-
zufilhren sein. Darunter befinden sich auch einige kiinstliche Pro-
dukte, wie beispielsweise EDTA, das mit Eisen sehr stabile lé6s-
liche Verbindungen bildet (IGKB 1991; MULLER & ROSSKNECHT, 1994).

Erhohte partikuldre Eisenkonzentrationen treten immer dann auf,
wenn die aus dem Seewasser abfiltrierbaren Schwebstoffe erhdhte
Anteile von FluBschwebstoffen enthalten. Wahrend die Eisengehal-
te in FluBschwebstoffen im Prozentbereich liegen, erreichen sie
im Plankton kaum ein Promille (Abb. 49). Bereits 1 mg FluBschweb-
stoff im Liter Seewasser fihrt zu durchschnittlichen Konzentra-
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Abb. 50: Eisengehalte in 100 m, 150 m, 190 m Tlefe und in 1 m Uber Grund an der Station LA sowie
monatlicher Gesamtzufluls zum Obersee von 1978-1996.

Im Gegensatz zum Mangan werden im Obersee keine nennenswerten Mengen von Eisen
aus den Sedimenten freigesetzt. Die Spitzenwerte gehen auf erhGhte Anteile stark eisen-
haltlger Flufsschwebstoffe im Seewasser zuriick {vgl. Abb. 49). :
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Abb. 51: Eisengehalte in 100 m, 150 m, 200 m, 230 m Tiefe und in 1 m Uber Grund an der Station
FU sowie monatlicher Gesamtzuﬂufs zum Obersee von 1978-1996.

Auch an der tiefsten Stelle in FU ergeben sich keine Anhaltspunkte fiir eine Eisenfrei-
setzung aus den Sedimenten. Die erhdhten Werte gehen auf FluBschwebstoffe zurlick

{(vgl. Abb. 50).
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tionen an partikularem Eisen von 20-30 ug/l. Damit avanciert
dieser Parameter zu einem ausgezeichneten Indikator fur FluBwas-
sereinmischungen in den See. Wobei vor allem Hochwdsser wegen
ihrer hohen Schwebstofffrachten gut angezeigt werden.

Dieser Sachverhalt wird offenkundig bei der durchschnittlichen
saisonalen Vertikalverteilung der partikuldren Eisengehalte an
'den beiden Stationen LA und FU (Abb. 53). Von Mai bis August,
wenn insbesondere der Alpenrhein seine héchsten Wasserfiihrungen
aufweist, treten deutliche Eisenmaxima auf. Sie liegen an der
Station LA in 15 m und in FU in 15-20 m Seetiefe.

Interessant ist nun die Beobachtung, daf diese Maxima sowohl in

LA als auch in FU jeweils etwa 5 m tiefer liegen als die lang-

jédhrigen Minima von Natrium, die ebenfalls die bevorzugte Ein-
schichttiefe von ZufluBwasser anzeigen (Abb. 54)*). Ooffenbar hat
die im See einsetzende Sedimentation der FluBschwebstoffe (ange-
zeigt durch Eisen) an den Seemittestationen bereits zu einer
partiellen Abtrennung von den zugehdrigen FluBwasserkorpern (an-

" gezeigt durch Natrium) gefuhrt. Allgemein sind die FluBwasser-
kérper an der mindungsnaheren Station LA noch etwas kompakter
und mit weniger Seewasser vermischt als in FU. Dies gilt ver-

starkt fur die darunter liegende Schwebstoffwolke. Sie ist in
LA wesentlich scharfer in 15 m Tiefe lokalisiert als in FU.

Generell wird in der zweiten Jahreshdlfte weniger Eisen im See
- gefunden als in der ersten. Dies gilt sowohl fir geldstes als

auch fir partikuldres Eisen (Abb. 52 und 53). Auch wenn die vor- "

liegenden Daten die Griinde fiir dieses Ergebnis nicht eindeutig
offenlegen, so spricht doch vieles dafur, sie im saisonal unter-
schiedlichen ZufluBregime zu suchen.

Insbesondere die winterlichen Niedrigwassérphasen der Zuflisse
kénnten eine gewisse Konzentrationszunahme der geldsten Eisenge-
halte zur Folge haben. Gleichzeitig werden im Marz/April aber

) In Ubereinstimmung mit den in Kapitel 4.5 gezeigten Dar-
stellungen (Abb. 23 und 24) zeigt auch die Abbildung 54 beim
gelésten Natrium nur gerihge Konzentrationsunterschiede in
0-15 m Tiefe. Sie sind im langjdhrigen Durcgschnitt aber

" durchaus noch gut erkennbar.
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Abb. 54: Schematiscﬁe Darstellung der Einschichtung von ZufluBwasser in den See sowie durch-
schnittliche Konzentrationen von geltstem Natrium und von partikuldrem Eisen in 0-50 m
Tiefe an den Stationen LA und FU in der Zeit von Mai-August der Jahre 1980-1994.

Die Nafriumminima zeigen die bevorzugte Einschichttiefe der sommerlichen Hochwasser
vor allem aus dem Alpenrhein an. Die Eisenmaxima indizieren die zugehdrigen FluBschweb-
stoffe, die an den Seemittestationen bereits um einige Meter.absedimentiert sind.
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auch ungewéhnlich haufig erhdhte partikulare Eisengehalte von
uber zo‘ug/l'gemessen. Wegen den veranderten Temperaturen und den
davon abhdngigen Einschichtverhédltnissen der Zuflisse in dieser
Jahreszeit konzentrieren sie sich aber, im Gegensatz zum Sommer-
maximum, auf das tiefe Hypolimnion und die grﬁndnahen Zonen.

Dieser Befund spricht fir ein vermehrtes Auftreten von FluB-
schwebstoffen, trotz der insgesamt eher geringen ZufluBmengen in
dieser Jahreszeit. Weil im Winter der Alpenrhein nur selten
hoéhere Wasserfiuhrungen mit entspréchend grofen Schwebstofffrach-

ten hat, ist es naheliegend, diese Beobachtungen in erster Linie

dem Einfluf kleinerer Zuflusse zuzuschreiben. Beispielsweise
liegen die Einzugsgebiete von Argen, Schussen oder auch Alter
Rhein in Héhen, die vor allem zwischen Februar und April von

Schneeschmelzen mit entsprechenden Hochwassern betroffen sind.

und in dieser Zeit ihre AbfluPmaxima haben (GURTZ et al, 1997).
Dann gelangen auch gréBere Schwebstoffmengen in den See. AuBerdem

weisen diese Schwebstoffe Eisengehalte auf, die jene des Alpen--
rheins deutlich ubertreffen. Eine Uberprifung ergab, daB tat-
sdchlich im AnschluB an solche Winterhochwédsser mehrfach erhéhte

partikuldre Eisengehalte an-den Seemittestationen auftraten.

Nicht auszuschlieBen ist.éuch_einjEinflquvon Litoral-Sedimenten,
die bei Stiirmen in den Uferbereichen aufgewirbelt und in tiefere

Seebereiche verfrachtet werden kénnen. Ein zeitlicher Zusammen-

hang zwischen Sturmereignissen und dem Auftreten erhdhter parti-
kuldrer Eisengehalte in Seemitte konnte jedoch bislang nicht ge-
funden werden. '

N

4.8 . Permanganat-Index,  Spektraler Absorptionskoeffizient,
Chlorophyll(a) und Sichttiefe

- Die beiden erstgenannten Parameter dienen der summarischen
Bestimmung. geloster organischer Substanzen. ‘Cthrophyll(a)
.erméglicht eine naherungsweise Erfassung von Algenbiomassen und
die Sichttiefe ist vor allem vom Schwebstoffgehalt des Freiwas-
" sers abhadngig. Alle vier Parameter weisen in den oberflichenna-
hen Seebereichen eine hohe Varianz auf und dokumentieren dort in
erster Ndherung die Intensitdt biologischer Auf- und Abbaupro-
zesse.
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Permanganat-Index

Leichter oxidierbare organische Substanzen werden von diesem
Index weitgehend erfaBt, aber viele schwerer abbaubare Verbindun-
gen werden nur sehr unvollstandig bestimmt. Vor allem ZufluB-
wasser kénnen héhere Anteile von refraktdren Stoffen enthalten,
die von Permanganat nicht oder nur unvollstdndig oxidiert werden.
Weil das Verhdltnis von leichter zu schwerer abbaubaren Substan-
zen schwankt und in der Regelvunbekannt ist, wird dadurch die
Aussagekraft dieses Parameters erheblich eingeschrankt.

Somit reduziert sich der Wert des Permanganat-Index auf eine
erste Abschatzung und Bestimmung der GréBenordnung des Gehaltes
an leicht oxidierbaren gelésten organischen Verbindungen. Seine
Eignung‘fﬁr detailliertere Interpretationen am Bodensee scheint
jedoch weniger geeignet. Beispielsweise schwankt der Index bei
gegebenen Chlorophyllgehalten, Sichttiefen oder SAK-Werten in der
trophogenen Zone jeweils ganz erheblich (Abb. 55a-c).

Im Freiwasser des Obersees variiert der Index bezogen auf Sauer-
stoff Uberwiegend zwischen 6 und 10 mg/l. Seltener treten Werte
von iilber 10 mg/l auf (Abb. 56a). Eine interpretierbare Struktur
oder Tendenz ist jedoch nicht erkennbar.

Dies gilt auch fuar die Monatsmittelwerte von 1983-1994. Sie
zeigen fur alle Tiefen im Februar ein Minimum und anschlieBend
einen leichten Anstieg bis April (Abb. 57a). In den oberfla-
chennahen Schichten steigt der Index dann weiter an und erreicht
im August ein Maximum. Uber Grund werden leicht ansteigende Werte
von September bis November gefunden.

Spektraler Absorptionskoeffizient (SAK bei 260 nm)

Obwohl der SAK wie der Permanganat-Index auf geldste organische
Verbindungen anspricht, haben beide Parameter im Freiwasser des
Obersees einen weitgehend gegensdtzlichen Verlauf. Dies zeigt
sich sowohl im Vergleich der monatlich gemessenen Werte in 0 und
5 m Tiefe (Abb. 56a und b) als auch im durchschnittlichen Jahres-
gang in verschiedenen Tiefenbereichen von 1983-1994 (Abb. 57a und
b) . Beide Parameter erfassen offensichtlich ganz unterschiedliche
Stoffgruppen, wie auch der niedrige Korrelationskoeffizient in

-
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-5 m Tiefe sowie Sichttiefen von Marz 82 bis

sorptionskoeffizienten (SAK, 260 nm) in 0

g

Dezember 96 an der Station FU (n = 178).

Die hichste Korrelation ergibt sich fiir die reziproken Sichttiefen zu den Chlorophyllkon-

zentrationen. -
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Abbildung 55c belegt.

Ungewdhnlich ist der Verlauf des SAK vor allem in den oberen
Wasserschichten. Wahrend der Anstieg im Frihjahr noch auf die
zunehmende Biomasse zuriickgefihrt werden kann, ist der anschlie-
Bende Abfall auf unter 3,0 m ' im September kaum interpretierbar.
Gleiches gilt fir ein Maximum im November. Abgesehen von der
Situation im Mai, wird die héchste UV-Absorption stets in Grund-
ndhe gemessen. Naheliegend ist eine komplexe Uberlagerung zahl-
reicher Effekte, wobei die spezifische Empfindlichkeit des SAK
far bestimmte organische Verbindungen eine entscheidende Rolle
spielen durfte.

Generell gelten fir den SAK die gleichen Vorbehalte wie fir den
Permanganat-Index. Beide Parameter sind geeignet fur orientieren-
de Untersuchungen Gber die GréBenordnung geldster organischer
Substanzen in Gewdssern. Am Bodensee, wo die Konzentrationen
dieser Stoffe relativ gering sind, erlauben sie Jjedoch keine
sicheren Augsagen tiber die fundamentalen Prozesse im Freiwasser-
raum.

Chlorophyll (a)

Die monatlich gemessenen Chlorophyll(a)-Gehalte sind ein recht
guter Anzeiger der momentan vorhandenen Biomasse. Einschrankungen
ergeben sich jedoch vor allem durch unterschiedliche Chlorophyll-
anteile in den Algen und die grofen zeitlichen MeBabsté&nde in der
vorliegenden Untersuchung.

Die saisonale Entwicklung wird durch die langjdhrigen Monats-
mittelwerte von 1983-1994 dokumentiert (Abb 57c; STICH, 1997).
Sie beginnt meist mit einer hohen Frihjahrsspitze im April/Mai
und einem nachfolgenden Einbruch wahrend des Klarwasserstadiums
im Juni. Ein weniger ausgeprigtes Sommermaximum im Juli/August
sowie ein schwaches Herbstmaximum im Oktober/November schlieRBen
sich an. Letzteres tritt wegen der inzwischen gréperen Zirkula-
tionstiefe in 10-30 m noch deutlicher hervor.

Die Darstellung der monatlichen éhlorophyllgehalte in 0-5 m Tiefe
in den vergangenen 15 Jahren zeigt keinen eindeutigen Trend (Abb.
56). Die Jahre 1983, 1985 und 1991 waren gepragt durch geringe
Chlorophyllkonzentrationen im Frihjahr. Wahrend 1983 eine star-
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kere Algenentwicklung im Sommer und Herbst folgte} blieben in den

Jahren 1985 und 1991 die Werte an allen MeBterminen mit weniger

als 7 ug/1 sehr gering. Umgekehrt wurde dieser Wert im Jahre 1989
gleich an drei Terminen uUbertroffen.

Im Gegensatz zu Untersuchungen im Uberlinger See (HASE et al.,
1998) erlauben diese in zu groBen zeitlichen Abstdnden gewonnenen
Momentaufnahmen der Chlorophyllkonzentrationen aber keine diffe-
renzierenden Aussagen Uber die in den einzelnen Jahren tatsach-
‘lich produzierten Algenmengen. Vor allem auf die GréBenordnung
der sedimentierenden Organismenréste kann weder aus den Chloro-
phyllgehalten noch aus einem anderen der hier untersuchten Para-
. meter unmittelbar geschlossen werden.

Damit konzentriert sich die wichtige Frage nach der Entwicklung
der Belastung des Bodensee-Obersees durch die autochthone -Pro-
duktion auf die meBbaren Veranderungen im Abbaugeschehen. Sie

werden beispielsweise uUber das grundnah aufgenommene Parameter-

spektrum offenkundig (vgl. Kap. 5.1).

Sichttiefe.

Die Sichttiefe ist ein mit relativ geringem Aufwand meBbarer Pa-
rameter, der hauptsdchlich vom Schwebstoffgehalt in den obersten
' Wasserschichten abhangt. Im Freiwasser des Bodensee-Obersees ist
sie in erster Linie von der Planktondichte abhéngig (MOHAMMED &
MULLER, 1981). Dies belegt auch die vergleichsweise hohe Korre-

lation zwischen den Sichttiefen und den Chlorothll(a)-Gehalten_

~in 0-5 m Tiefe (Abb. 55f sowie 57c.und d).

:Von Januar 1974 bis 1997 schwankten die gemessenen Sichttiefen
an der Station LA zwischen 1,2 und 17,2 m und an der Station FU

zwischen 1,5 und 16,0 m ohne einen klar erkennbaren Trend auf-

zuweisen (Abb. 58). Die mittlere Sichttiefe in LA betrug in
diesem Zeitraum 7,6 m und in FU 7,8 m.

An den einzelnen MeRtagen sind die Unterschiede 2zwischen dén

Stationen oft relativ gering. Dies deutet, bei geringen Sichttie-

fen wahrend der Produktionsphase, auf &hnliche Algendichten an

den beiden Obersee-Stationen hin. Eine Beobachtung, die auch von

anderen Untersuchungen gestutzt wird.
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Abb. 58: Monatlich gemessene Sichitiefen an den Stationen LA und FU.

Haufig sind die Sichttiefen an beiden Stationen in vergleichbaren Gréfienordnungen. Dies ist ein Hinweis auf eine annahernd
gleichmafige horizontale Verteilung von Schwebstoffen, vor allem von Algen, in den oberen Wasserschichten.
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5 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

In Kapitel 4 wurden die langjahrigen Untersuchungsergebnisse
detailliert vorgestellt und weitgehend parameterweise diskutiert.
Im folgenden werden die wichtigsten Befunde noch einmal unter den
Stichworten "Entwicklung der Trophie" und "Chemische Indikato-
ren" zusammengefaBt, um daraus einige grundsatzliche Aussagen

liber den Chemismus des Bodensee-Obersees, seine langjdhrige Ent- .

wicklung und wichtige EinfluBgréBen abzuleiten. "SchluBfolge-
- rungen fir die Uberwachung des Sees" schlieBen das Kapitel ab.

5.1 Entwicklung des trophischen Zustandes

Ausgangspunkt der vorliegenden Untersuchung und 2zugleich das
groéBte Problem der letzten Jahrzehnte am Bodensee war die Phos-
phorzunahme nach 1950.. Es bestand die Gefahr, daB8 die anthropogen
verursachte Phosphatdungung zu einem UbermdfRigen Algenwacgstum
fihren wirde, mit weitreichenden negativen Auswirkungen fur das
gesamte Okosystem und wichtige Nutzungen des Sees,

Dabei stellen nicht nur die fir Trinkwasserentnahmen und Touris-
mus unerwiinschten Algenbliiten, sondern auch die Intensivierung
der bakteriellen<Abbauprbzesée ein Problem fir den See dar. Vor
allem die mit dem Abbau verbundene Sauerstoffzehrung in grundna-
hen Wasserschichten hat schwerwiegende Folgen. Mit abnehmender
Sauerstoffversorgung der obersten Sedimentschichten verstéarkt
sich die Freisetzung-von Phosphor und . anderen Stoffen aus dem
Sediment. Sie gehen dann erneut in den Stoffkreislauf ein. Aber
auch die am Seeboden lebenden Organismen:'und dort abgelegte
Fischeier sind auf eine ausreichende Sauerstoffversorgung ange-

wiesen.

Durch vereinte Anstrengungen aller Staaten im Einzugsgebiet des
Bodensees ist es gelungeﬁ) den Phosphorgehalt des Freiwassers von
iber 80 ug/l Ende der siebziger Jahre auf unter 20 ug/l in 1996
abzusenken.(Abb. 28) . Dagegen haben dié anorganischen Stickstoff-
gehalte insgesamt zugeﬁommen, wobei das Nitrat die mengenmdBig
dominierende Komponente darstellt. Verglichen mit anderen Seen
der Region,; liegt die Nitratkonzentration im Bodensee allerdings
auf einem niedrigen bis mittleren Niveau (ROSSKNECHT, 1992).
AuBerdem hat sich der Nitratanstieg seit etwa zehn Jahren splirbar
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verlangsamt (Abb. 32).

Die meisten anderen flir das Pflanzenwachstum essentiellen Ele-
mente schwanken von Jahr zu Jahr ohne einen erkennbaren Trend,
wie beispielsweise Kalium, Magnesium oder die gemessene Saureka-
pazitdt als MaB flr den anorganischen Kohlenstoff (Abb. 18 und
19). :

5.1.1 = Welche Auswirkungen hat der Riickgang des Phosphors auf
das Wachstum der Algen und anderer Wasserpflanzen?

Zur Beantwortung dieser entscheidenden Frage scheinen vor allem
die in Kapitel 4.8 diskutierten Parameter geeignet. Es stellt
sich jedoch heraus, daf weder der Permanganat-Index noch der bei
260 nm gemessene'Spektrale Absorptionskoeffizient (SAK), als
haufig gebrauchte Anzeiger fir geldste organische Substanzen, im
Bodensee-Obersee differenziertere Deutungen zulassen.

Die von der Biomasse abhangigen MeRBgrdéBen Chlorophyll(a) und
Sichttiefe zeigen zwar das saisonale Auf und Ab der Algendichten
sehr gut an, geben aber wegen zu groBer zeitlicher MeRabstande
in dieser Untersuchung keine eindeutigen Hinweise auf eine allge-
meine Abnahme der Algenmengen im Freiwasser (Abb. 59a und b).

Im Gegensatz dazu lassen die aus Algenzahlungen berechneten Bio-
massedaten einen:abnehmenden Trend erkennen (Abb. 59c). Seit 1991
liegen die Jahresmittelwerte durchweg unter 15 g/m?. Von 1978 bis
1990 wurden hingegen uberwiegend Werte von iiber 20 g/m? gefunden.
Eine Abnahme zeigt auch die Gesamtprimdrproduktion, sowohl an der.
zentralen Station des Obersees in Fischbach-Uttwil (Abb. 59d;
GUDE, 1998a) als auch im Uberlinger See (HASE et al., 1998).

AuRer durch solche quantitativen Befunde werden die abnehmenden
Phosphorkonzentrationen vor allem durch qualitative Anderungen
in der Flora evident. So dokumentieren zahlreiche Untersuchungen
schon seit einigen Jahren einen signifikanten Wandel im Arten-
spektrum der Algenbiozdnose des Freiwassers (KUMMERLIN, 1996;
IGKB, 1989a). Ein entsprechendes Ergebnis ergab auch eine Be-
standsaufnahme der Makrophytenvegetation in den Flachwasserzonen
rund um den See. Ein Vergleich der Jahre 1967, 1978 und 1993
belegt fiur 1993 eine weitrdumige Ruckkehr von Arten, die fiur
nadhrstoffarme Seen typisch sind (IGKB, 1998a).
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Abb. 59: Jahresmittelwerte der Sichttiefe (a), des Chlorophylls (b), der Biomasse (c) und der

Produktivitét (d) an der Station FU.

~ Waéhrend bei den Sichttiefen und den Chlorophyligehalten bis 1996 noch keine Ab-
" nahmen erkennbar sind, gehen die aus Algenzahlungen berechneten Blomassen
und die in einigen Jahren gemessenen Produktivitdten deutlich zuriick.
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5.1.2 Zeichnen sich Verdnderungen am Seeboden ab?

Die Frage nach den Reaktionen des Sees auf die Phosphorreduktion
kann auch Uber die langjahrigen Veranderungen der Abbauintensita-
ten am Seegrund gepruft werden. Naturgemé&B besteht ein Zusammen-
hang zwischen dem AusmaB der biologischen Produktion in der tro-
phogenen Zone und der Grdéfenordnung des Abbaus am Seeboden. Dabei
ist zu beachten, daB diese Wechselwirkung unter anderem stark von
der Zusammensetzung der Biozdnose abhéngt. Beispielsweise werden
Blaualgen praktisch vollstdndig in den oberfldchennahen Wasser-
schichten abgebaut, wahrend die relativ rasch sedimentierenden
Kieselalgen wesentlich starker den Seeboden belasten.

Trotz solcher Einschrankungen lassen sich vor allem an der Sta-
tion Fischbach-Uttwil (FU), in der groften Seetiefe, in den
letzten Jahren Entwicklungen erkennen, die auf eine allgemein
abnehmende Abbauintensitdt hinweisen. In erster Linie betreffen
diese Anderungen die Redoxverhdltnisse in den oberen Sediment-
schichten. Sie kénnen mit erheblichem Aufwand direkt in Sediment-
proben gemessen werden (WEYHMULLER, 1997). Informationen tber die
Redoxverhaltnisse lassen sich aber auch indirekt aus den saiso-
nalen KXonzentrationsgdngen redoxempfindlicher Parameter, wie
beispielsweise von Phosphor- oder Stickstoffverbindungen in den
sedimentnahen Wasserschichten gewinnen (Xap. 4.6, z.B. Abb. 31,
36 und 37). ' '

Der am besten geeignete Anzeiger fur die Redoxverhaltnisse und
damit fir die Sauerstoffversorgung des Seebodens ist jedoch das
Mangan. Die Redoxpotentiale der oberen Sedimentschichten vari-
ieren im Obersee gerade in Jjenem Bereich, in dem erhebliche
Gleichgewichtsverschiebungen im Mn(II)/Mn(III, IV)-Redoxsystem
stattfinden. Potentialédnderungen fithren daher regelmdBfig zu er-
heblichen Umsetzungen von unléslichen Mn(III, IV)- in ldésliche
Mn(II)-Verbindungen und umgekehrt.

Sobald gréBere Mengen von Organismenresten aus der Frihjahrspro-
duktion den Seeboden erreichen, beginnt das Redoxpotential der
obersten Sedimentschichten abzusinken (WEYHMULLER, 1996). Meist
ab Juli/August folgt dann eine verstédrkte Aufldsung von sediment-
buirtigen Mn(III, IV)-Verbindungen. Das entstehende Mn(II) diffun-
diert in die uUberstehenden Wasserschichten und wird dort inner-
halb weniger Tage von Mikroorganismen (Metallogenium) erneut zu



113

unléslichen Mn(III, IV)-Verbindungen oxidiert und ausgefallt.
Obwohl die entstehenden Metallogeniumflocken allmdhlich wieder
zum Seeboden sedimentieren, fudhrt dieser Prozess im Freiwasser
des tiefen Hypolimnion zu temporaren Konzentrationanstiegen des
Mangahs um 1-2 Zehnerpotenzen (Abb. 46).

Von 1978-1991 wurden im Jahresdurchschnitt, mit Ausnahme von
1987, im tiefen Hypolimnion 10-15 Tonnen Mangan gemessen (See-
inhalte in 200 m Tiefe bis zum Grund). Von 1991 auf 1992 haben
sich die Manganmengen dann plétzlich auf 5 bis 7 Tonnen halbiert
und seither dieses Niveau gehalten (Abb. 60a).

Diese abrupte Abnahme, die auf grundlegende Anderungen in den
Redoxverhdltnissen am Seeboden hinweist, korrespondiert weitge-
hend mit einem auffallenden Rickgang der Biomassen seit Beginn
der neunziger Jahre (Abb. 59c).

Bemerkenswert ist auBerdem, daB in den letzten Jahren bei guten
winterlichen Vertikalzirkulationen keine ausgepragten Sauerstoff-
—mangelzusténde mehr beobachtet wurden. Ganz dhnliche Verhaltnisse
herrschten aber auch Anfang der achtZiger Jahre. Damals gab es
jedoch keine vergleichbaren Rickgange der freigesetzten Mangan-
méngen! Im Gegenteil, 1981 beispielsweise wurden sogar auffallend
grofe Manganruckldsungen gemessen, obwohl das Sauerstoffminimum
mit etwa 7 mg/l vergleichsweise hoch blieb (Abb. 60a und c).

Der Grund fir die scheinbar gegensatzlichen Beobachtungen wird
in der unterschiedlichen Beeinflussung der beiden Parameter durch
Reduktionsprozesse einerseits und Wasseraustauschprozesse ander-
seits gesehen. Da sich die Biomassenreste (Detritus) am Seeboden

anreichern, fihrt die Absenkung der Redoxpotentiale im Zuge ihres

Abbaus nach einiger Zeit zur Auflésung benachbarter Manganverbin-
duhgen. Parallel dazu nehmen die Sauerstoffgehalte ebenfalls all-
mahlich ab. Die Kopplung zwischen der Sauerstoffzehrung in der
Sedimentoberflache und der gemessenen Sauerstoffabnahme in einem
Meter uUber Grund ist jedoch nur sehr indirekt und kann beispiels-

weise durch Wasseraustauschprozesse kurzfristig auch gegenlaufig

sein.

Erwartungsgemas zeigt sich aber, daB grdéBere ZufluBmengen auch
die Prozesse in den Sedimenten erheblich beeinflussen. So blieben
nach dem extremen Sommerhochwasser 1987 nicht nur die grﬁhdnahen
Sauerstoffwerte hoch, sondern‘erstmalé nach Jahren gingen auch




114

Mangan-Inhalte in der Schicht von 200-254 m Tiefe [Tonnen]
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Abb. 60: Jahresmittelwerte der Mangan- und Sauerstoffinhalte im tiefen Hypolimnion von 200-254 m
Tiefe (a und b), jéhrliche Minimalkonzentrationen des Sauerstoffs in 1 m tiber Grund (c) an
der Station FU und jahrlicher Zuflu zum Obersee (d).

Nachdem die Manganfreisetzungen aus den Sedimenten jahrelang zu einem durchschnitt-
lichen Inhalt im tiefen Hypolimnion von etwa 12 Tonnen filhrten, hat sich der Jahresmittel-
wert seit 1992 ungefahr halbiert. Dieser Befund enispricht in etwa dem gemessenen Riick-
gang der jahrlichen Biomasseproduktionen in der oberen Freiwasserzone (Abb. 59, ¢).
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die Manganinhalte des Tiefenwassers deutlich zuriick (Abb. 60).
Der Effekt reichte jedoch nicht aus, eine dauerhafte Anderung
herbeizufihren. Unter dem EinfluB der zirkulationsschwachen und
zufluBarmeren Jahre 1988-90 nahm die Sauerstoffvérsorgung der
oberen Sedimentschichten so stark ab, daB die Manganfreisetzung

erneut Spitzenwerte erreichte. Gleichzeitig verschirften Jahres-

mittelwerte der Biomasse von Uber 25 g/m? in 1988/89 die Situa-
tion zusédtzlich. ‘

Inzwischen haben sich die Belastungen des Seebodens mit organi-
schen Resten offensichtlich so weit reduziert, daB selbst im
Niedrigwasserjahr 1996 weder Sauerstoffmangel noch erhdéhte Man-
ganfreisetzungen festzustellen waren. ‘

5.1.3 Ausblick auf die weitere Entwicklung

 Insgesamt zeigen die chemischen Befunde innerhalb des Beobach-

tungszeitraumes der letzten 20 Jahre sehr nachdricklich, daB
etwa seit Beginn der neunziger Jahre die Belastung des Seebodens
mit organischen Resten aus der autochthonen Produktion spﬁrbér
' zurickgegangen ist. Vor allem die aus den Sedimenten freigesetz-
. ten Manganmengen belegen diese Feststellung sehr ﬁberzeugend.

Allerdings garantiert dieser erfreuliche Befund noch keine_énd—
gultige Sicherheit. Wie die Ergebnisse Ende der achtziger Jahre
zeigen, kann eine Folge von mehreren meteorologisch unginstig

verlaufenen Jahren-die Redoxverhdltnisse erheblich verschlech-

tern. In diesem Fall muB erneut mit hdheren Freisetzungsraten von

Phosphorverbindungen aus dem Seeboden gerechnet werden, da in den’

oberen Sedimentschichten noch erhebliche Phosphorreserven ent-
halten sind (IGKB, 1998). ' '

Wichtig fur die weitere Entwicklung der Ffeiwasserqualitét und

mithin des ganzen Sees wird deshalb die dauerhafte Sicherung
eihes ausreichend niedrigen Phosphorniveaus - sein. Wo dieses
liegen soll, wird im Rahmen der vorgesehenen Anpassung des be-
‘stehenden Phosphormodells (IGKB, 1993) an die neuesten Daten zu
diskutiereh sein. Grundlage fir die Anpassung sind jJ1'erster
Linie die Ergebnisse aus den ZufluBuntersuchungen und den inten-
siven Freiwassererhebungen, die in den Jahren 1995/96 durchge-
fihrt wurden. '
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Flir die Bewertung des Istzustandes 1997 bleibt festzuhalten, daB
der Phosphorgehalt derzeit immer noch deutlich uUber dem Niveau
liegt, welches bis zur Mitte dieses Jahrhunderts im See herrsch-
te. Folgerichtig ist die fur den See so entscheidende Versorgung
mit Sauerstoff in den tiefen Zonen immer noch erheblich schlech-
ter als vor 50 Jahren. Dies gilt, obwohl der See bereits damals
und lange davor durch anthropogene Einfliisse belastet wurde.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB dem Phosphorgehalt im See
zwar eine zentrale Bedeutung zukommt, den Seezustand aber keines-
wegs ausreichend beschreibt. Unter anderem erreichen zahlreiche
weitere, kritisch zu bewertende Stoffe tagtdglich den See in
unterschiedlichen Mengen uUber ganz verschiedene Eintragspfade.

Selbst als Anzeiger fir die Restbelastungen aus Abwédssern ist
‘der Phosphor nur noch beschrankt tauglich, seit ein erheblicher
Anteil des Phosphorruckganges unter anderem auf dem Ersatz von
Phosphaten in Textilwaschmitteln beruht und nicht nur auf der
verbesserten Reinigungsleistung der Klaranlagen. Es gibt auch
Belege dafiir, daB die Belastungen aus Abwdssern teilweise zuge-
nommen haben. So zeigen seit etwa 20 Jahren die fir Fakalbela-~
stungen typischen Indikatorbakterien E.coli und coliforme Keime
einen ansteigenden Trend (MACKLE et al., 1997). Als Ursache hier-
fir werden Regenuberldufe in den Kanalisationen vermutet.

Ungeachtet erster grofer Sanierungserfolge zeigen diese Beispie-
le, wie unverzichtbar weitere Anstrengungen zur Reinhaltung des
Bodensees sind. Leitziel aller Bemihungen muf der mdglichst
gering belastete See sein. Auch auf EU-Ebene werden Forderung
gestellt, die sich an dem Bewertungsgrundsatz der "ungestdrten
Bedingungen in dem betreffenden Okosystem" orientieren.

5.2 Chemische Indikatoren

Ein wesentliches Ziel der Freiwasseruntersuchungen des Bodensees
ist die Ermittlung und Uberwachung wichtiger Stoffkonzentratio-
nen. Insbesondere bestimmen die Absolutgehalte einiger Pflanzen-
nahrstoffe im Freiwasser entscheidend die Lebensvorgange im See
und mithin auch die Waséerqualitéten, die fiir verschiedene Nut-
zungen erwunscht sind.
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Bei einer ganzen Reihe der untersuchten Substanzen steht jedoch
nicht so sehr die Bedeutung des Stoffes selbst. im Vordergrund,

sondern vielmehr die SchluBfolgerungen die sich aus den

chen und raumlichen Konzentrationsdnderungen ableiten
Beispielhaft fir diesen Parametertyp ist das im letzten

zeitli-
lassen.
Kapitel

ausfihrlich besprochene Mangan, das als Anzeiger der Redoxver-
haltnisse und damit indirekt auch der Sauerstoffversorgung des

Seebodens eine w1cht1ge Rolle splelt

‘Tabelle 2 listet wichtige Prozesse auf, welche die Stoffkonzen-

“Tabelle 2: - Wichtige EinfluBgféBen auf die Stoffkonzentratio-

‘nen im Bodensee.

Stoffeintrige éus der Umgebung (Atmosphére, Einzugsgebiet)

zungen auBerhalb des Einzugsgebietes)

- Stoffaustausch mit der Atmosphdre (Gase)

=  Stoffeintrdge aus dem Einzugsgebiet (anthropogene
Freisetzungen und geochemischer Baékground)

Stoffumwandlungen im See

- Chemische Reaktionen

Stofftransporte im See -

- Einschichtung von Zuflissen

-  Verdriftung von Wasserkérpern (z.B. Strémungen)

- Vermischung von Wasserkorpern (z.B. Vertikal-
zirkulation) \ | .

- Adsorption und Desorption an Schwebstoffen

- Sedimentation von Schwebstoffen

Resuspension)

- Trockene -und nasse Deposition auf die Seecoberflache
(auch Stoffe aus geogenen und anthropogenen Freiset-

- Biologische Prozesse (Auf- und Abbau org,'Substanz)

- Freisetzing von Stoffen aus dem Sediment (Diffusion,

‘trationen im Freiwasser des Sees bestimmen. Angetrieben durch
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physikalische Energien, wie beispielsweise Sonneneinstrahlung,
Wind, einstrdémende Zuflisse und andere, prdgen sie nicht nur den
chemischen Seezustand, sondern das gesamte Okosystem Bodensee.

Die an den beiden Seemittestationen gemessenen Momentaufnahmen
von Stoffkonzentrationen sind stets das Ergebnis einer komplexen
Uberlagerung mehrerer dieser EinfluBgrdéBen. Es ist deshalb unmég-
lich, aus diesen Messungen den EinfluB eines bestimmten Faktors
auf die Untersuchungsbefunde exakt zu quantifizieren. Insbesonde-
re die Reaktionen des Sees auf bestimmte extreme Ereignisse geben
jedoch die Moéglichkeit, die Bedeutung einzelner EinfluBgrdBen fir
den See groéBenordnungsmafig abzuschatzen.

Dank der relativ langen Untersuchungszeit Uber Jahrzehnte hinweg
steigt nicht nur die Aussagesicherheit fir Entwicklungstenden-
zen, sondern auch die Zahl der beobachteten Aushahmesituationen.
So umfaft der relativ lange Zeitraum mehrfach sowohl meteorolo-
gisch als auch anthropogen verursachte Extremsituationen. Die
unterschiedlichen Reaktionen der Parameter darauf offenbaren dann
oft grundlegende Einsichten in bestimmte Wirkmechanismen und ihr
Gewicht im Rahmen der vielféaltigen Stoffumsetzungen. Bei normaler
Auspragung der Prozesse sind sie hingegen innerhalb der komplexen
Vielfalt vernetzter Wechselwirkungen meist nicht erkennbar.

Diese F&lle wurden bereits in Kapitel 4 parameterweise disku-
tiert. Die wichtigsten Ergebnisse sollen hier noch einmal nach
den in Tabelle 2 aufgelisteten Stichworten zusammengefafBt werden:

5.2.1 Stoffeintrage aus der Umgebung

Trockene und nasse Deposition auf die Seeoberfldche (auch Stoffe
aus geogenen und anthropogenen Freisetzungen auBerhalb des Ein-
zugsgebietes)

RegelmdBige Niederschlagsmessungen finden im Rahmen der
Freiwasseruntersuchungen nicht statt. Fﬁr,die_von der IGKB
initiierten ZufluBuntersuchungen werden jedoch seit 1979
einige Stoffe in Niederschldgen gemessen (IGKB, 1989b).

Der Nachweis, daB Stoffe auch von auBerhalb des Einzugsge-
bietes Uber die Atmosphdre in den See gelangen, wurde bei-
spielsweise nhach dem Reaktorunfall in Tschernobyl 1986 durch
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den Eintrag radioaktiver Isotope belegt (KAMINSKI et'al.,
1998) . Derartige Ereignisse koénnen aber aus dem vorliegen-

den Parameterspektrum nicht erkannt werden. Solche Fragen
missen Uber Sonderuntersuchungen geklart werden.

Stoffaustausch mit der Atmosphéare (Gase)

Zusatzlich zu den Stpffeihtrégen durch trockene und nasse
Deposition findet an der Phasengrenze zwischen Seeoberfléache
und Atmosphdre ein feger Gasausstausch statt. Von den zahl-
reichen Gasen, die sich entweder als Bestandteile der Atmos-
phare im Seewasser lésen oder als Ergebnis von Stoffwechsel-
vorgangen im See entstehen, spielen Sauerstoff und Stick-
stoff die mengenmaBig gewichtigste Rolle. Wegen der zentra-
len Bedeutung des Sauerstoffs fir alle Lebensvorgidnge im See
werden die Sauerstoffgehalté im Freiwasser des Sees auch
laufend uberwacht.

v -Als Anzeiger der Intensitat von Algenentwicklungen ist der
Sauerstoff ein vielfach genutzter Parameter. Allerdings
‘durfen. aus den vorliegenden monatlichen MesSungen keine
allzu weitreichenden Schlisse gezogen werden. Vor allem die
in den oberen Seebereichen gewonnenen Daten sind wegen der
hohen Dynamik der Wasser- und Gasaustauschprozesse in der
Oberfliache nur Momentaufnahmen und fir bilanzierende Aus-
sagen wenig geeignet. o

Stoffeintrage aus dem Einzugsgebiet (anthropogene Freisetzungen
‘und geochemischer‘Background)' '

Das klassische Beispiel fir eine anthropogen verursachte und
inzwischen groBteil's auch wieder korrigierte Stoffzufuhr zum
See dokumentiert die Phosphorentwicklung im Freiwasser. Nach
drei Jahrzehnten mit teilweise exponentiellen Anstiegen geht
die Phosphorkonzentration im Freiwasser seit Anfang der
achtziger Jahre als Folge gezielter MaBnahmen zurick (Kap.
4.6, Abb. 28). ‘

Ahnliches gilt auch fir das Chlorid, das als Anzeiger viel-
faltiger Salzbelastungen»vor'allem in den siebziger Jahren
deutlich angestiegen war. Die Chloridkonzentrationen im

!
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Freiwasser verringern sich seit Ende der achtziger Jahre.
Nachdem zuvor-die starksten Anstiege insbesondere nach kal-
ten Wintermonaten beobachtet wurden, wird dieser Rickgang
in erster Linie mit einer inzwischen moderateren StraBen-
salzung erkldrt (Kap. 4.5, Abb. 19).

Eine ganze Reihe von Stoffkonzentrationen im See zeigen zwar
ausgeprdgte kurz- und lé&ngerfristige Verdnderungen, aber
keinen eindeutigen Trend zu steigenden oder fallenden Wer-
ten. Dazu gehdren beispielsweise die Kalkgehalte oder das
Silikat (Kap. 4.5, Abb. 18 und 19).

In diesen Fallen ist wohl das Konzentrationsniveau vor allem
ein Spiegelbild witterungsabhéngiger'Backgroundwerte. Ein
anthropogener EinfluB ist allerdings auch hier vorhanden,
etwa durch die Auswirkungen der Vegetation und Landnutzung
oder durch den sauren Regen auf die Bodenerosion.

5.2.2 - Stoffumwandlungen im See
Biologische Prozesse (Auf- und Abbau organischer Substanz)

‘Die stets im Frihjahr beginnenden und im Sommer ihren tief-
sten Punkt erreichenden Rickgdnge der meisten Stoffkonzen-
trationen im Epilimnion des Sees haben im wesentlichen zwei
Ursachen: Einerseits die Zehrungsprozesse beim Aufbau orga-
nischer Substanz und andererseits die Verdinnung durch ein-
- stromende Hochwasser aus den Zuflussen, insbesondere aus dem
Alpenrhein (s.u.). Eine Unterscheidung der beiden EinfluB-
gréRen mittels der hier gemessenen Parameter und ihren raum- -
zeitlichen Variationen ist ndherungsweise mdglich.

Im langjdhrigen Durchschnitt gehen die Konzentrationen der
Pflanzenndhrstoffe in der Seeoberflidche bereits von Mirz
bis Mai erheblich zurick (Abb. 6la und b). Ausléser fur
diese Stoffverluste ist die meist sehr intensive Frihjahrs-
blite der Algen. Spadtere Konzentrationsabnahmen von Juni bis
August sind bei den Nahrstoffen teilweise, bei jenen Para-
metern aber, die nur wenig von der Produktion beeinfluft
werden, praktisch ganz auf die Verdinnung durch hochwasser-
- filhrende Zuflisse zurlickzufihren (Abb. 6lc und 4).
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Abb. 61: Durchschnittliche Zu- und Abnahmen verschiedener Stoffinhalte in der Schicht von 0-15 m
Tiefe zwischen den monatlichen Untersuchungen von 1974-1994. Berechnet auf der Basis
volumgewichteter Daten der Station FU. -

Durch das Algenwachstum werden die Nahrstoffe Phosphor (a) und Nitrat (b) bereits in der
Zeit zwischen Méarz und Mai erheblich gezehrt. Die zufluBbedingten Konzentrationsriick-
génge von Chiorid (c) und Natrium (d) werden dagegen erst ab Mai wirksam (vgl. Abb. 23).
Die Zunahmen der Stoffinhalte von September bis Méarz resultieren aus der Einmischung
von héher konzentrierten Tiefenwéssern in die oberflachennahe Schicht im Zuge der Verti-
kalzirkulation. ' : '

4 N
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AuBer durch den frihzeitigen Beginn unterscheiden sich die
produktionsbedingtenZehrungsverlustevondénVérdﬁnnungSef—
fekten noch dadurch, daB sie zur Seeoberfldche hin stufen-
weise zunehmen. Sie erreichen in der Oberfléche (0 m Tiefe)
ihr Maximum (Minimum der Konzentration). Dieses Konzentrati-
onsprofil hebt sich somit eindeutig von den zufluBgepragten
Profilen ab (siehe unten).

Ein erhebliches Gewicht der Frihjahrsalgenbliite innerhalb
der Jahresproduktion kann aus der Dynamik des Abbaus am
Seeboden abgeleitet werden. Abbauindikatoren wie Nitrit und
Ammonium erreichen dort zwischen Juni und August, also 1-2
Monate nach dem Produktionsmaximum ihre Jahreshéchstwerte.
Spatestens ab August werden dann im Mittel aller untersuch-
ten Perioden von 1974-1994 bei Ammonium und Nitrit keine
erhéhten Werte mehr gefunden, die auf ein stérkeres Abbau-
geschehen in der groBen Seetiefe hinweisen. Es darf jedoch
nicht uUbersehen werden, daB diese Stoffe im Herbst auch
einer verstdrkten bakteriellen Zehrung unterworfen sein
kénnen und deshalb kein héheres Konzentrationsniveau mehr
erreichen (Kap. 4.6, Abb. 36 und 37; GUDE & GRIES, 1998).

Chemische Reaktionen

In Verbindung mit den biologischen Prozessen des Auf- und
Abbaus organischer Substanz spielen vielfach auch rein che-
mische Reaktionen eine Rolle. Umwandlungen mit Auswirkungen
auf die hier gemessenen Parameter geschehen beispielsweise
durch Verschiebungen im Kalk/Kohlensdure-Gleichgewicht. Die
Bildung und Sedimentation von partikuldrem Kalk als Folge
der Zehrung von anorganischem Kohlenstoff in der Produkti-
onszone fihrt 2zu einer jdhrlichen Verfrachtung von uber
100.000 Tonnen Kalk und gréBeren Mengen von mitgefdalltem
Sulfat zum Seeboden. Dort wird ein Teil der Partikel durch
erhohte CO,-Gehalte wieder aufgeldst, der Rest verbleibt im
Sediment (Kap. 4.5; ROSSKNECHT, 1977, 1980).

Weitere wichtige Prozesse im See laufen Uber photochemische
'Reaktionen ab. Dazu rechnen beispielsweise lichtinduzierte
Abbaureaktionen von xenobiotischen Stoffen wie EDTA (SULZ-
BERGER, 1994). Derartige Reaktionen werden mit der vorlie-
genden Freiwasser-Untersuchung allerdings nicht erfaBt.
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5.2.3 stofftransporte im See
,Einschichtqng von zuflissen

tlber die Halfte der jahrlich zuflieBenden Wassermengen er-
reichten den See von 1974 bis 1996 in den Monaten April bis
-August (GURTZ et al, 1997). Uber zwei Drittel davon brachte
allein der Alpenrhein, der in dieser Zeit seine héchste
'Wasserfﬁhrunglaufweist. ‘

Die FluBwasser sind an den Seemittestationen bevorzugt in
einer Tiefe von 0-15 m eingemischt. Die Einmischung ist in
dieser Schicht meist relativ ausgeglichen, lediglich die
Tiefe von 10-15 m weist von Mai bis August im Mittel der .
Jahre leicht erhéhte FluBwasseranteile auf. Belegt wird
diese Aussage dufch die charakteristischen vertikalen Kon-
zentrationsverlaufe zahlreicher Parameter, ‘die sich als
gute Indikatoren fur Fluﬁwasserkérper'erwieSen'haben (Kap.
4.5: Natrium, Abb. 24, Chlorid, Abb. 25 sowie Kap. 4.7:
Natrium und Eisen, Abb. 54). :

Erst mit der fortschreitenden Vertikalzirkulation ab Novem-
ber/Dezember vermischt sich dann die Hauptmenge des ober-
flachennah eingeschichteten ZufluBwassers zunehmend mit dem
tieferen Freiwasserkdrper. Dies 148t sich beispielsweise
an der Entwicklung der Leitfdhigkeiten verfolgen (Abb. 16). -

Bereits unterhalb einer Tiefe von 15 m zeigen alle Indikato-
ren von April bis Oktober/November einen spurbar abnehmen-
den ZufluBwasseranteil an (Kap. 4.5, Abb. 23 und 27; Kap.
4.7, Abb. 54). In der Ubrigen Zeit nimmt die Tendenz der
Zufllisse zur Einschichtung in gréBere Seetiefen zu. Gele-
géntlich konnen dann FluBwasserkdrper anhand typischer Kon-
zentrationsmerkmale in allen Tiefenbereichen geortet werden.

Der geschilderte Mechanismus hat zur Folge, daB zumindest
in der warmen Jahreszeit der gréBte Teil der Uber die Zu-
bflﬁsse in den See eingetragenen Stoffe zuerst und am inten-
sivsten die oberflachennahen Bereiche tangiert. Umgekehrt
setzen sich langfristige Stoffruckgdnge erst mit erheblicher
Zeitverzdgerung in deh tiefen Seebereichen durch, wie die
Phosphorentwicklung der letzten Jahre sehr anschaulich zeigt
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(Kap. 4.6). Entscheidend beeinfluft wird dieser Effekt aber
auch durch die Intensitdt und Vollstdndigkeit der winter-
lichen Vertikalzirkulation, Stoffrickldsungen aus dem Sedi-
ment und durch den Stofftransport sedimentierender Partikel.

- Ganzjahrig wird ein kleinerer Teil der zuflieBenden Wasser-
mengen iber Grund eingeschichtet. Vor allem Teilstroéme ex-
tremer Hochwésser mit hohen Schwebstoffgehalten tendieren
wegen ihrer hohen Dichte in die tiefen Seebereiche (WAGNER
& WAGNER, 1978).

Einen Sonderfall stellen die regelmdBig auftretenden "see-

. wasseruntypischen" Konzentrationsbefunde in 1 m iber Grund
an der MeBstation in Seemitte zwischen Langenargen und Arbon
dar. Durch rinnenartige Strukturen, die der Alpenrhein vor
seiner Mandungsverleégung im Jahre 1900 am Seeboden geformt
hat, dringen Uber Grund relativ unverdiinnte Wésser, wahr-
scheinlich bevorzugt aus dem Alten Rhein, immer wieder bis
zu dieser Station vor (vgl. Kap. 4.6: Ammonium, Abb. 36;
. Nitrit, Abb. 37; Silikat, Abb. 44 sowie Kap. 4.7: Mangan,
Abb. 47 und Eisen, Abb. 53).

Die besondere Bedeutung tief eingeschichteter Hochwéasser
- fir die Sauerstoffversorgung grundnaher Wasserschichten
geht aus Abbildung 12 hervor.

Verdriftung von Wasserkorpern (z.B. Strdémungen)

Abgesehen von der Ausbreitung von Hochwéssern grofier Zu-
- flisse koénnen Einzelheiten Gber die horizontale Verfrachtung
. von Stoffen durch Strémungen aus der vorliegenden Untersu-
chung nicht gewonnen werden. Notwendig fur die Aufklarung
derartiger Phadnomene sind spezielle physikalisch-chemische -
Untersuchungen in einem sehr dichten raum-zeitlichen Raster.

Vermischung von Wasserkérpern (z.B. Vertikalzirkulation)

Vermischungen von Wasserkorpern geschehen laufend in allen
Seebereichen. Eine ausgedehnte vertikale Durchmischung des
Freiwassers setzt jedoch instabile Verhdltnisse und danit
sehr geringe Dichteunterschiede voraus.
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Die ab Marz/April beginnende Erwdarmung des Sees flhrt im
- langjadhrigen Mittel Anfang August zu den héchsten Temperatu-
ren in den obersten Wasserschichten. AnschlieBend kihlen
sich diese Schichten allmdhlich wieder ab. Gleichzeitig
setzt von der Seeoberflédche her eine vertikale Durchmischung
(Vertikalzirkulation) des Sees ein, die ilber Monate hinweg
immer tiefer greift. Bei insgesamt abnehmenden Temperaturen
wird dabei die relativ homogen temperierte Deckschicht zu-
nehmend méchtiger (Kap. 4.1, Abb. 4).

. Innerhalb dieser Deckschicht gleichen sich die Konzentrati-
onsunterschiede . der Stoffe weitgéhend aus. Im Marz/April
schlieBlich erreicht diese mehr oder weniger homogene Stoff-
verteilung ihre grépte vertikale Ausdehnung. Nicht in allen
Jahren erstreckt sich jedoch diese gut durchmischte Zone bis
in die tiefsten Bereiche des Sees. Abhingig von der Witte-
rung, insbesondere von der Dauer und Intensitat der winter-

lichen Abklihlung des Freiwasserkérpers, wird das tiefe Hypo-

limnion oft nur sehr unvollstdndig in die Vertikalzirkula-
tion einbezogen (Kap. 4.1 und 4.2; Kap. 4.5, Abb. 2la; Kap.
4.6, Abb, 29 und 43). : .

Diese Jahre mit unvollstandiger Durchmischung des Freiwas-
serkorpers sind vor allem fur dieASauerstéffversorgung des
Seebodens und die damit gekoppelten Stofffreisetzungen sehr
unginstig. Auferdem verzodogern solche Phasen die Regenera-
tion des Tiefenwasserkérpers und mithin die Wirkung von Sa-
nierungsmaﬁnahmen auf den See.

Adsorption und Desorption von Stoffen

Die Adsorption und Desorption von Stoffen an festen Parti-
keln (Schwebstoffen) im Seewasser spielt vor allem dort eine
Rolle, wo Verteilungsgleichgewichte zwischen den Partikeln
und den sie umgebenden Wasserinhaltsstoffen durch nachfol-
gende Konzentratibnsénderungen gestort werden. Dies ge-
schieht beispielsweise, wenn FluBschwebstoffe in Seewasser

gelangen oder Schwebstoffe wahrend der Sedimentation unter-

schiedliche Wasserkoérper mit wechselnden Stoffkonzentratio-
.nen.durchlaufen (WAGNER, 1976b; STABEL & GEIGER, 1985).
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Oft werden Adsorptionsgleichgewichte auch durch die Anwesen-
heit komplexbildender Stoffe beeinfluBt. Die Beobachtung er-
hohter geldster Eisengehalte in den Zuflissen kann zumindest
teilweise so erklart werden (Kap. 4.7, Abb. 49).

Unmittelbare Auswirkungen derartiger Mechanismen auf die
Stofftransporte im Freiwasser sind insbesondere bei Spuren-
stoffen zu erwarten. Aus den Befunden der vorliegenden Un-
tersuchung ergeben sich aber keine Hinweise auf den Umfang
solcher Vorgdnge im See.

Sedimentation von Schwebstoffen

Die Sedimentation fester Partikel gehért zu den dominieren-
den vertikalen Stofftransporten im See. Insbesondere Uber
die autochthone Produktion entstandene organische Reste und
Kalkpartikel sinken sukzessive in tiefere Wasserschichten
ab und gelangen teilweise bis zum Seegrund. Auf diese Weise
werden der produktiven Oberflachenzone des Sees standig
Nahrstoffe entzogen. Gleichzeitig beeinflussen die am See-
boden angelangten organischen Partikel vornehmlich mit ihrem
Reduktionspotential die Qualitédt der Sedimente und die re-
doxabhdngigen Stoffaustauschvorginge in der Wasser/Sediment-
Grenzschicht (Kap. 5.1, Abb. 60).

Der Umfang dieser Stofftransporte erreichte wahrend der
stdrksten Eutrophierungsphase des Sees in den siebziger und
achtziger Jahren die gréften AusmaBe. Seit Beginn der neun-
ziger Jahre sprechen zahlreiche Indikatoren fur einen deut-
lichen Ruckgang dieser Stofffrachten (Kap. 5.1, Abb. 59).

Im Vergleich zu den im See selbst gebildeten Partikeln haben \
die von auBen eingetragenen FluBschwebstoffe auf die ge-
1l6sten Stoffkonzentrationen im See nur einen geringen un-
mittelbaren EinfluB. Sie werden meist unverédndert im Sedi-
ment deponiert. Die Uberwiegend mineralischen Partikel fun-
gieren jedoch als Sorbens und Transporteur fur zahlreiche
Spurenstoffe und greifen so in deren Chemismus ein.
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Freisetzung von Stoffen aus den Sedimenten (Diffusion, Resuspen-
sion) ’ \ '

In den oberen Sedimentschichten des Sees laufen zahlreiche
Umsetzungen ab, die mit der Bildung von léslichen Reaktions-
produkten verbunden sind. Insbesondere der bakterielle Abbau
von organischer Substanz und chemische Redoxreaktionen
liefern solche Verbindungen. Diese reichern sich zunichst
im Porenwasser an und diffundieren dann teilweise in das
uberstehende Freiwasser (Kap. 4.6: Phosphat, Abb. 31 und
Silikat, Abb. 43; Kap. 4.7: Mangan, Abb. 45 und 46 sowie
Kap. 5.1, Abb. 60a). -

Zahlreiche Nahrstoffe, Metalle, gasféfmige Verbindungen und

. andere Substanzen gelahgen auf diese Weise laufend aus dem
Sediment in ‘das Freiwasser. Nach Sedimentrutschungen oder
Aufwirbelungen von Litoralsedimenten bei Stﬁrmereignissen
werden kurzfristig auch gréBere Porenwassermengen mit den
darin enthaltenen Stoffen freigesetzt. AuBerdem kdénnen die
resuspendierten Sedimente im Zuge neuer Gleiéhgewichtsein-
stellungen auch erhebliche Stoffmengen desorbieren (GUDE et
al., 1997).
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5.3 SchluBfolgerungen fiir die chemische Uberwachung des Sees

Insgesamt vermitteln die langjdhrigen Freiwasseruntersuchungen
weitreichende Einblicke in den Chemismus des Bodensee-Obersees.
Erwartungsgemdf gibt die detaillierte Auswertung der Ergebnisse
aber auch Hinweise, wie das Programm optimiert und aktualisiert
werden kann. Dazu sollen, aus fachlicher Sicht, im folgenden
einige Vorschldge unterbreitet werden. Sie bieten eine Diskussi-
onsgrundlage fur das vorgesehenen Aktionsprogramm 2000, in dem
die IGKB ihre kinftigen Arbeiten und Ziele festlegen wird. Dieses
Kapitel enthalt aber auch einige ergdnzende Informationen zur
chemischen Uberwachung des Sees, die von allgemeinem Interesse
sind und deshalb hier aufgenommen wurden.

Die Auswertung der langjdhrigen Untersuchungsreihen hat auch zu
der Frage gefithrt, ob Art und Umfang der bisherigen regelmaBigen
Untersuchungen des Freiwassers zur Uberwachung chemischer und
physikalisch-chemischer Parameter weiterhin aufrecht erhalten
werden mussen. Wegen der groBen Bedeutung des Bodensees und der
daraus abzuleitenden Notwendigkeit schaédliche Entwicklungen
rechtzeitig zu erkennen und abzuwenden, ist diese Frage eindeutig
zu bejahen. Friherkennung und Vorsorge sind untrennbar verknipft.

!

Das bisherige chemische Grundprogramm ist prinzipiell geeignet,
diese Anforderung zu erflillen. Wegen der nach wie vor hohen Re-
levanz der Trophie fur das gesamte Okosystem Bodensee ist das
Programm auch kinftig auf folgende Aufgabenschwerpunkte auszu-
richten:

- Uberwachung der Entwicklung der Nahrstoffkonzentrationen,
vor allem der Phosphor- und Stickstoffgehalte.

Obwohl sich die Phosphorkonzentrationen den Zielvorstellun-
gen weitgehend gendhert haben, ist zu beriicksichtigen, das
damit ein dauerhaft niedriges Niveau keineswegs gesichert
ist. Das Streben nach einem méglichst unbelasteten und mit-
hin néhrstoffarmen See bleibt eine fortdauernde Aufgabe.

- Beobachtung der Redoxverhdltnisse am Seeboden zur Kontrolle
einer ausreichenden Sauerstoffversorgung des Tiefenwassers.
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Die Sauerstoffverhiltnisse in diesem sensiblen Seebereich
bestimmen unter anderem das Ausmap méglicher Stoffricklésun-
gen aus den Sedimenten und die Bilduhg unerwunschter Teilab-
bauprodukte. Sie sind stark witterungsabhdngig. Wie die
Jahre mit unvollstandigen Vertikalzirkulationen von 1988
bis 1990 zeigten, sind hier Rickschlage nicht ausgeschlos-
sen.

- Messung von Parametern, die eine laufende Beobachtung wich-
tiger Prozesse im See und der sie dominierenden EinfluBgré-
Ben erlauben.

In der vorliegenden Arbeit werden eine ganze Reihe wvon

Beispielen vorgestellt, welche die Bedeutung stofflicherv

Indikatoren flir das Verstandnis der komplexen Vorgdnge im
See belegen. Vielfach konnen die Gewichte sich Uberlagernder
Ursachen nur mit Hilfe solcher Anzeiger abgeschdtzt werden.

Gemessen an den Zielen, die mit der Freiwasseruntersuchung ver-
knipft sind und unter Berlucksichtigung der Erfahrungen mit der
Interpretationsfahigkeit des’vorliegenden Datensatzes sollten
‘sowohl bei der Probenahme als auch im Parameterspektrum folgende
Anderungen diskutiert werden: /

Probenahme

Die naturgegebene hohe raum-zeitliche Veranderlichkeit der Stoff-
flisse im Bodensee erschwert generell eine rasche und sichere
' Diagnose von sich anbahnenden unerwinschten Entwicklungen. Sie
werden Uberhaupt nur erkennbar, wenn eine ausreichend breite Da-

tenbasis fur Vergleicheé und Modellrechnungen zur Verfugung steht.
‘Nur eine weitgehend luckenlose Dokumentation des im Jahresver—}l

lauf standig wechselnden Séegeschehens ergibt aber eine solche
Grundlage. Wie die langjahrigen Ergebnisse und die jlingsten Be-
funde der IntensivmeBjahre 1995/96 gezeigt haben, sind die raum-
lichen Variationen der MeBgréBen mit dem derzeitigen Entnahmemo-
 dus des Untersuchungsprogramms jedoch besser erfaBt als die zeit-
lichen. ‘

So zeigt ein Vergleich der beiden Seemittestationen LA und FU, -

daR die MeRwerte der meisten Parameter in identischen Tiefen




130

dhnliche GréRenordnungen aufweisen. Etwas grdBere Abweichungen
treten erwartungsgemadf lber Grund und in den bevorzugten Ein-
schichttiefen der groBen Zuflisse bei Hochwasser auf. FUr ausge-
dehnte Bereiche des Freiwassers scheint aber die horizontale’
Stoffverteilung durch die beiden zentralen Seemittestationen gut
reprasentiert. ' ‘

Die vertikalen Konzentrationsanderungen von einer Entnahmetiefe
zur nachsten sind zwar in Einzelfdllen durchaus beachtlich, aber
fir seeweite Aussagen in der Regel weniger bedeutsam. Die in Ab-
bildung 1 dargestellten Profile beriicksichtigen die tiefenab-
hangigen Unterschiede in der Stoffverteilung alles in allem in
einem ausreichenden MaBe. Dies gilt auch fir die oberen 10 m
Tiefe im Frihjahr und Sommer. Die in den Intensivmefjahren zu-
sidtzlich genommenen Proben aus 1, 2,5 und 7,5 m lieferten selbst
bei den produktionsempfindlichen chemischen Parametern uberwie-
gend Konzentrationen die innerhalb der Bereiche von 0-5 m und 5-
10 m &dhnlich waren. Im Rahmen des chemischen Grundprogramms sind
deshalb die generellen Informationsgewinne durch diese zusatzli-
chen Proben eher gering. '

Ganz anders verhdlt es sich mit der Einfihrung einer weiteren
Probenserie zwischen den vierwdchigen Terminen. Die in den In-
tensivmeBRjahren an der Station FU durchgefihrten vierzehntagigen
Probenahmen erbrachten meist erhebliche Gehaltsdnderungen fuar
eine Vielzahl von Stoffen von Termin zu Termin und zwar das ganze
Jahr Uber. Es zeigt sich, daB die zeitlichen Zustanddnderungen
fur groBe Freiwasserbereiche bel vierwdchiger Probenahme oft nur
sehr unvollstandig erfaft werden. Dies hat teilweise sogar deut-
liche Auswirkungen auf die Héhe von Jahresmittelwerten. Deshalb
sollte fur die zentrale Seemittestation FU ein vierzehntagiger
Entnahmerhythmus dauerhaft eingefihrt werden. Zur Kontrolle. der
Einzelbefunde in FU und zur Abschatzung ihrer seeweiten Bedeutung
sollte fur LA eine monatliche Entnahme beibehalten werden.

Parameterauswahl

In den vergangenen ein bis zwei Jahrzehnten wurden im Rahmen der
Freiwasseruntersuchung insgesamt 29 Parameter gemessen (Tab. 1).
Mehrheitlich waren die Ergebnisse von groBer Relevanz far die
Beurteilung der Freiwasserqualitdt. Einige Parameter waren jedoch
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von geringerem Informationsgehalt. Zumindest ihre regelmidBige
Erfassung erscheint kunftig entbehrlich. Die Entscheidung welche
von diesen Parametern aber tatsdchlich gestrichen werden, steht
. derzeit noch aus. '

Weitere Untersuchungen

Prinzipiell ist die Notwendigkeit zusétzliCher'Untersuchungen im
Rahmen des_Grundprogramms ebenfalls zu prifen. Neben den oben
génannten zentralen Aufgaben zur Uberwachung des Seezustandes
gibt es weitere Fragestellungen, die fur eine Beurteilung des’
chemischen Freiwasserzustandes bedeutsam sind. Insbesondere die -
in diesem Jahrhundert enorm gewachsene Anzahl potentieller
Schadstoffe darf selbstverstandlich nicht unbeachtet bleiben. -
Mehrere von der IGKB initiierten  Untersuchungen bélégen bei-.
spielsweise das Vorkommen von Komplexbildnerﬁ, organischen
Halogenverbindungen, Pflanzenschutzmitteln und vieler anderer
kritischer Substanzen im Freiwasser des Bodensees.

Die Untersuchungen auf diese Stoffe sind in der Regel wesentlich
aufwendiger und mithin erheblich teurer als die Erhebungen der
in diesem Bericht beschriebenen konventionellen limnologischen
Grundparameter. Eine regelmafige Uberwachung dieser Verbindungen
ist deshalb nicht méglich. Entsprechend der bisherigen Praxis ist
es sinnvoll, solche Untersuchungen bei begrindetem Bedarf als
Sonderuntersuchungen zu planen und durchzufihren.

Zahlreiche fur den Bodensee relevante Stoffdaten werden von den
Landern im Einzugsgebiet des Bodensees auch in eigener Verantwor-
tung erhoben. Insbeéondere'Untersuchungen an den Zufliissen werden
in der Regel im Rahmen nationaler Programme abgewickelt und aus-
gewertet. Es ist zu iberlegen, ob und wie derartige Ergebnisse
kinftig in die zentrale Datenhaltung der IGKB Ubernommen werden
koénnen.
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6 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht préasentiert die chemischen und physika-
'lisch-chemischen Befunde der seit 1961 durchgefiihrten monatlichen
Freiwasseruntersuchungen an zwei zentralen Untersuchungsstationen
des Obersees in Seemitte zwischen Langenargen-Arbon und Fisch-
bach-Uttwil (Abb. 1). Die Daten von rund 30 verschiedenen Para-
metern (Tab. 1) wurden graphisch dokumentiert, auf ihre Indika-
toreignung geprift und fir die chemische Zustandsbeschreibung des
Obersees bewertet.

Das Programm war von der IGKB initiiert worden, um die Belastun-
gen des Sees und die Veranderungen in seinem Giitezustand zu er-
fassen. Ein wesentliches Anliegen war dabei, den in den finfziger
Jahren erstmals beobachteten Anstieg der Phosphorkonzentrationen
" im Freiwasser zu verfolgen, seine Auswirkungen auf den See zu er-
forschen und Handlungsbedarf aufzuzeigen. Bei den gemessenen Che-
mischen Parametern stehen daher Pflanzenndhrstoffe, insbesondere
Phosphorverbindungen, im Mittelpunkt. Erhoben werden aber auch
Parameter, deren Indikatorfunktionen Ruckschliisse auf dominante
seeinterne Prozesse und auRere EinfluBfaktoren zulassen.

Dank der langen, luckenlosen Datenreihen lassen sich auch Vor-
gadnge und Zusammenhadnge aufzeigen, die bei: kiirzeren Unter-
suchungskampagnen, wegen der hohen Schwankungsbreiten vieler
Mefiwerte, nicht erkennbar sind. :

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

1. Die Darstellung der langjahrigen Phosphorkonzentrationen im
Freiwasser des Obersees wurde zum Symbol fir die zuerst ne-
gative und spater positive Entwicklung des Seezustandes (Abb.
28). Bis heute (1998) ist der vor etwa 20 Jahren einsetzende
Ruckgang der Gesamtphosphorgehalte ungebrochen.

Seit etwa 10 Jahren gehen allerdings die sommerlichen Mini-
malwerte in den oberfléchennahen Wasserschichten nur noch
leicht zurlck. Es zeigt sich, daB die Abnahme der Phosphor-
. reserven im See von der Oberfldche zum Grund hin fortschrei-
tet (Abb. 29) . Dadurch wirken sich Sanierungsmafnahmen auf
die pflanzliche Produktion noch scharfer aus, als der see-
weite Rickgang der Gesamtphosphorgehalte ohnehin vermuten
lant.
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Die vorherrschende Stickstoffverbindung im Obersee ist das
Nitrat. Zwischen 1961 und 1987 haben sich die Nitratstick-
stoffwerte im Obersee verdoppelt. Seit etwa 10 Jahren liegen
sie weitgehend konstant bei knapp 1 mg/l (Abb. 32). '

Weitere anorganische Stickstoffkomponenten sind Ammonium und
Nitrit. Das Nitrit und das bei héheren pH-Werten aus Ammonium

enstehende Ammoniak sind fur Organismen giftig. Diese Tat-

sache ist jedoch fir den Bodensee-Obersee praktisch ohne Be-
deutung, da wegen der hohen Sauerstoffgehalte ihr Anteil im
Seewasser sehr gering ist. Er verminderte sich in den letzten
Jahren sogar noch weiter (Abb. 35-37). Dies ist ein Hinweis
auf einen weniger intensiven Abbau elwelﬁhaltlger organlscher

‘Substanzen und sprlcht mithin fir einen deutlichen Ruckgang

der pflanzllchen und tierischen Produktion im See.

Das Silizium ist ein wichtiger Makrondhrstoff fir Kieselal-
gen. Es zeigt keinen langfristigen Trend im Freiwasser (Abb.
42). Seine Gehalte im Obersee sind vor allem durch die j&hr-
lich zuflieBenden Wassermengen- ‘und die Frelsetzungen aus den
Sedlmenten gepragt (Abb. 43)

Zahlreiche Lebensvorgange im See, wie auch die Vollsténdig—
keit des bakteriellen Abbaus, sind vom Sauerstoffgehalt des
Wassers abhdngig. Im tiefen Bodensee missen vor allem die

grundnahen Wasserschichten ausreichend mit dem lebeéenswich-

tigen Gas versorgt sein. Dorthin gelangt der Sauerstoff uber-
wiegend im Winter, wenn infolge von geringen Temperatur- und
mithin Dichteunterschieden die vertikalen Wasseraustauschpro-
zesse von der Seeoberfliche zur Seetiefe hin (Vertikalzirku-
lation) besonders wirksam sind (vgl. auch Nr. 6). |

Andererseits kann erstmals Uber einenh ladngeren Zeitraum sehr
anschaulich gezeigt werden, daB auch andere Mechanismen den
Sauerstoffnachschub in die Tiefe bestimmen. Erkennbar wird
dies aus den Koinzidenzen zwischen den Sauerstoff- und den
Temperaturdaten Uber Grund. So.sind.hbhe Anstiege der Sauer-
stoffgehalte in den ersten Monaten eines Jahres fast immer
mit spﬁfbaren Abkuhlungen gekoppelt (Abb. 10).. Wie die
Struktur der Vertikalprofile zahlreicher Parameter belegt,
wird dieser Effekt nicht nur durch vertikale Wasser- und
Stoffaustauschprozessehefvorgerufen.Vielmehrdringenkalte,
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absinkende Wasser aus oberflachennahen Randbereichen des Sees
und aus tief eingeschichteten Zuflissen lateral in grundnahe

~ Bereiche vor.

Dieser Befund zeigt, wie wichtig eine von anthropogenen Ein-
wirkungen méglichst unbeeinfluBte, starke winterliche Abkih-
lung der Zuflusse und der Seeoberflache fir die Sauerstoff-
versorgung des Seebodens ist. ’ '

Eng gekoppelt mit den Sauerstoffgehalten in den tiefen Seebe-
reichen ist die Freisetzung von Stoffen aus den Sedimenten.
Seit einigen Jahren sind nicht nur die grundnahen Gehalte des

" Orthophosphats (Abb. 31) und von verschiedenen Stickstoffver-

bindungen (Abb. 36 und 37), sondern vor allem auch die saiso-
nalen Freisetzungen des sehr redoxempfindlichen Mangans aus
den Sedimenten spurbar zurickgegangen (Abb. 60, 45 und 46).

Dies belegt eindeutiqg, daB die Belastung des Seebodens mit
organischen Stoffen und damit die Intensitédt der sauerstoff-
zehrenden Prozesse in den oberen Sedimentschichten erheblich
nachgelassen hat. Verantwortlich dafir sind die abnehmenden
Biomassen in der trophogenen Zone, die zeitlich mit den Be-
funden in den tiefen Seebereichen weitgehend Ubereinstimmen
(Abb. 59 und 60). Sie dokumentieren gleichzeitig die nunmehr
erreichte hohe Wirksamkeit von weiter abnehmenden Phosphor-
konzentrationen und bestatigen die Effektivitat der dafir .
verantwortlichen Mafnahmen im Einzugsgebiet des Bodensees.

Die jdhrliche Wassermenge der in den Bodensee-Obersee miinden-
den Zufliisse entspricht rund einem Viertel des Seeinhaltes.
Uber die Halfte davon flieBt von April bis August zu. MaB-~-
gebend ist vor allem der hochwasserfithrende Alpenrhein, der
in diesen funf Monaten gut;zwei Drittel seiner jahrlichen
Wasserfracht eintragt.

Die Gehalte einiger Stoffe im Freiwasser des Sees, wie bei-
spielsweise von Natrium und Chlorid, werden fast nur durch
unterschiedliche Einmischungen von ZufluBwassern variiert.
Die raum-zeitlichen Entwicklungen der saisonalen Konzentrati-
onsabnahmen dieser Indikatoren zeigen, daf der groéBte Teil
der sommerlichen Hochwédsser aus dem Alpenrhein in Seemitte
in 0-15 m Tiefe eingeschichtet ist (Abb. 27 und 54).
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Kleinere Teilstroéme von starken Hochwassern des Alpenrheins
mit hohen Schwebstoffgehalten schichten sich auch grundnah
ein. In einigen Jahren dringen sie bis zur Seemittestation
zwischen Fischbach und Uttwil vor. Dabei gelangen dann auch
im Sommer erhebliche Sauerstoffmengen in die tiefen Seeberei-
che. Umgekehrt koénnen Niedrigwasserjahre die herbstlichen
Sauerstoffmangelzustande noch verscharfen (Abb. 12).

Die lUber die Zuflisse in den See eingetragenen FluBschweb-
stoffe lassen sich besonders gut an ihren hohen Eisengehalten
erkennen. Im Sommer und Herbst treten Maxima in 15-20 m
Tiefe, nur wenige Meter unterhalb der mit Alpenrheinwasser
stark angereicherten Oberfldchenschicht, sowie Uber Grund
auf. Die letztgenannten Hochstwerte diurften sowohl aus dem
Alpenrhein als auch aus dem Alten Rhein stammen (vgl. auch
Nr. 9). Die erhéhten partikulédren Eisengehalte im Winter von
etwa 100 m Tiefe bis zum Grund werden dagegen iberwiegend auf
Schwebstoffe aus den in dieser Zeit hdufig hochwasserfihren-
den kleineren Bodensee-zZufliissen zuriickgefihrt (Abb. 53 und
54) . :

Aus den raum-zeitlichen Strukturen der Jahresgédnge von Stoff-
konzentrationen ergeben sich wertvolle Informationen lUber die’
dominanten Einfliisse, denen einzelne Stoffe im Freiwasser

- unterliegen. So unterscheiden sich die Jahresgdnge der vor-

wiegend durch die pflanzliche Produktion gezehrten Nahrstof-
fe (z.B. Phosphat und Nitrat; Abb. 22) generell von solchen
Parametern, die praktisch nur von Verdiinnungen durch Hoch~
wdsser geprdgt werden (z.B. Natrium und Chlorid; Abb. 23).

Auf diese Weise wird offenkundig, daBf die Calcium-, Karbo-
nat- und Sulfatriuckgdnge in den oberen Wasserschichten zu
groBen Teilen auf die biogene Calcitfallung zuruckgehen.
Andererseits ist die sommerliche Abnahme der Magnesium~ und
Kaliumgehalte uUberwiegend der Verdinnung von Hochwdssern
zuzuschreiben, wéhrend die Zehrungsverluste durch Algen kaum
erkennbar werden. ' '

Ofter wiederkehrende, fiur Seewasser untypisché Konzentrati-
onsbefunde in den grundnah entnommenen Proben an der See-
mittestation Langenargen-Arbon gehen mit groBer Wahrschein-

lichkeit auf ZufluBwasser aus dem Alten Rhein zuriick. Diese
Station liegt im Bereich von ausgeprdgten Rinnen, die der
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Alpenrhein vor seiner Verlegung im Jahre 1900 am Seeboden
formte und die heute FluBwasser aus dem Alten Rhein bis zur
Seemitte leiten koénnen.

Wie dieses Beispiel zeigt, kann nicht ausgeschlossen werden,
daB auch die Wasser anderer Zuflusse unter bestimmten mor-
phologischen Voraussetzungen relativ wenig verdunnt uber
groépere Strecken im See transportiert werden kénnten.

10. Die bis Ende der achtziger Jahre gestiegenéen Chloridgehalte
sind seit etwa zehn Jahren erstmals leicht riucklaufig (Abb.
19). Chlorid als Anzeiger vielfdltiger anthropogener Salzan-
wendungen wird insbesondere iiber die StraBensalzung in den
See eingetragen. Moglicherweise ist der leichte Abwartstrend
ein Indiz far ein umweltbewuBteres Verhalten in neuerer Zeit.

Insgesamt belegen die Trends der langjahrigen Datenreihen eine
erfreuliche Entwicklung bei maBgeblichen chemischen Parametern
in den letzten Jahren. Insbesondere der bis heute (1998) anhal-
tende Riuckgang der Phosphorkonzentrationen im Freiwasser des
Obersees verbessert den Seezustand entscheidend. o

Inzwischen sind die positiven Auswirkungen dieses Rickganges in
vielen Bereichen des Sees evident, etwa bei der reduzierten Al-
genproduktion im Freiwasser oder beim neuerdings wieder reichhal-
tigeren Artenspektrum der Makrophyten im Uferbereich. SchlieBlich
vermindert die abnehmende Biomasse den Sauerstoffverbrauch und
diverse unerwlinschte Stofffreisetzungen in der groBen Seetiefe.
Diese Ergebnisse sind ein Uberzeugender Beweis fir die Wirksam-
keit der von der IGKB friuhzeitig initiierten und koordinierten
Gewasserschutzaktivitdten im Einzugsgebiet des Bodensees.

Allerdings zeigen die Untersuchungsergebnisse auch eine starke
Abhangigkeit des Seezustandes von witterungsbedingten, also un-
beeinfluBbaren Einwirkungen. Diese und andere Risiken, wie bei-
spielsweise die hier nicht untersuchten Schadstoffeintrdage in den
See, missen in einem groBeren Zusammenhang behandelt und beur-
teilt werden. Entsprechendes gilt auch fir zahlreiche weitere,
nicht durch Stoffe verursachte Gefdhrdungen und Belastungen, wie
etwa strukturelle Eingriffe in die Uferbereiche. Zur Lésung
dieser Probleme werden auch in Zukunft grofe Anstrengungen zum
Wohle des Sees erforderlich sein.
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