g Internationale

Gewasserschutzkommission
fir den Bodensee

ZIRKULATION IM BODENSEE

Jedes Fruhjahr beginnt die grolle Umwalzung von
neuem. Die Wasserschichten im Bodensee vermi-
schen sich im Idealfall jahrlich von der Oberflache
bis in die Tiefe. Wahrend dies noch vor einigen
Jahrzehnten die Regel war, ist es heutzutage eher
die Ausnahme.

ZITKULATION UND DURCHMISCHUNG

Die Internationale Gewaserschutzkommission fir
den Bodensee (IGKB) untersucht seit den 1960er
Jahren regelmafRig den Zustand des Bodensees
von der Oberflache bis in 251 m Tiefe.

Dabei spielt vor allem die Wassertemperatur eine
grof3e Rolle. Die Temperaturverhaltnisse beeinflus-
sen zahlreiche hydrobiologische und hydrochemi-
sche Prozesse des Sees. Sie sind zudem maf3geb-
lich fur die Schichtungs- und Durchmischungsvor-
gange und somit fir den vertikalen Stofftransport
(Abb. 1).

Die vertikal unterschiedliche Erwarmung fihrt im
Sommer zu einer stabilen Schichtung, was eine
Minderung des Wasseraustauschs zwischen den
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Schichten zur Folge hat. Aufgrund der winterlichen
Abkuhlung kommt es zu einem vertikalen Tempera-
turausgleich und damit zu einer Durchmischung.

Zirkulation Stagnation
4°C 21°C
4°C 4°C

Abb. 1: Temperaturverhéltnisses eines Sees wéhrend
Zirkulation und Stagnation.

Anhand des Zirkulationsindexes lasst sich sagen,
wie effektiv der Stoffaustausch zwischen Oberfla-
che und Tiefe stattgefunden hat. Vergleicht man die
aktuellen Werte mit vorigen Jahrzehnten, fallt auf,
dass sich der Tiefenwasseraustausch in den letzten
25 Jahren abgeschwacht hat (Abb. 2, rote Balken).
Im Speziellen zeigt sich, dass unmittelbar aufei-
nanderfolgende Jahre mit schwacher Mischung in
letzter Zeit haufiger werden.
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Abb. 2: Zirkulationsindex basierend auf den Vertikalprofilen der P-Konzentrationen im Friihjahr (Durchmischung) und
Herbst/ Friihwinter (gro8ter Tiefengradient) in der Seemitte des Bodensee-Obersees.




VERANDERTE VERHALTNISSE

Die Tiefenwassererneuerung wird malfgeblich
durch die Temperaturverhaltnisse bestimmt. Die
Jahresmittelwerte der Lufttemperatur am Bodensee
lagen im Zeitraum 1990-2017 im Durchschnitt um
1,2 °C hoher als in den rund drei Jahrzehnten da-
vor. Die Wassertemperatur an der Seeoberflache
war um 1,1 °C warmer (Abb. 3).

Der Temperaturanstieg im Tiefenwasser fallt
schwacher aus, ist jedoch ebenfalls deutlich nach-
weisbar.

Dies tragt zu einer erhohten Schichtungsstabilitat
bei. Zudem hat sich die winterliche Abkuhlung ab-
geschwacht, die malgeblich ist fir den vertikalen
Temperaturausgleich und damit fir die Durchmi-
schung.

Allerdings kdnnen beispielsweise sogenannte seitli-
che Dichtestrome in Zukunft fir die Tiefenwas-
sererneuerung wichtiger werden. Diese internen
Wasserstrome entstehen durch schnelleres Aus-
kiihlen des Wassers in flachen Bereichen und flie-
Ren dann aufgrund ihrer grofieren Dichte am See-
boden entlang Richtung Seemitte.

13
Wassertemperatur

YVD?‘W“V“

Lufttemperatur

-
N

—_
—_

©

Temperatur [°C]
o

o]

7
1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

Abb. 3: Jahresmittel der Wassertemperatur gemessen in
Seemitte in etwa 0,5 m Tiefe (Daten: IGKB) und Jahres-
mittel der Lufttemperatur bei Konstanz (Daten: DWD).
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SAUERSTOFF

Fir einen groRen und tiefen Alpensee wie den Bo-
densee-Obersee ist eine gute Sauerstoffversorgung
des Tiefenwassers Uber 6 mg/l besonders wichtig.
Einerseits ist damit fir den Felchenlaich und fir
Bodenlebewesen in der Tiefe des Sees genligend
Sauerstoff vorhanden und andererseits unterblei-
ben Ricklésungsprozesse von Nahr- und Schad-
stoffen aus dem Sediment in das Seewasser.

Positiv festzustellen ist, dass bei einer Phosphor-
konzentration, wie wir sie seit 12 Jahren haben,
auch mehrere Jahre mit unzureichender Vertikalzir-
kulation nicht zu einer Sauerstoffreduktion unter
6 mg/l fihren (Ausnahme war 2016 mit 5,2 mg/l),
wie dies in friiheren Jahren durchaus der Fall war

(Abb. 4).
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Abb. 4: Jahrliche minimale Sauerstoffwerte 1 m (ber
Grund (ca. 250 m Tiefe) in der Seemitte des Bodensee-
Obersees.
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FAZIT

Der Bodensee verkraftet in seinem heute naturna-
hen Zustand Klimaveranderungen besser, da auch
mehrere Jahre schlechter Zirkulation kompensiert
werden kdnnen.
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