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VORWORT

Der vorliegende Bericht der Internationalen Gewasserschutzkommission fir den
Bodensee (IGKB) enthélt die Ergebnisse der regelmafiigen limnologischen
Freiwasseruntersuchungen des Bodensees im Jahr 2003/ 2004. Die allgemeinen
Grundlagen und limnologischen Zusammenhange, die zum Verstandnis dieses
Berichtes notwendig sind, wurden im Bericht Nr. 9: Limnologischer Zustand des
Bodensees - Grundlagen (2. Auflage, Stand 1993) dargestellt.

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

Umweltinstitut des Landes Vorarlberg in Bregenz:
Untersuchungen des Chemismus in der Bregenzer Bucht.

Eidgenossische Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewasserschutz (EAWAG), Dibendorf, Fachabteilung Hydrobiologie/
Limnologie:

Datenverarbeitung.

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

Institut fir Seenforschung der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Wairttemberg, Langenargen:

Terminfahrten, Messungen und Untersuchungen des Chemismus, des Phyto- und
Zooplanktons im Obersee und Untersee-Zellersee, bakteriologische
Untersuchungen, physikalische und sedimentologische Untersuchungen;
Datenverarbeitung und Berichterstattung

Physikalisch-chemische Untersuchungen des Uberlinger Sees an der
Probenahmestelle zwischen Uberlingen und Wallhausen wurden von der
Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR) und vom



Technologiezentrum Wasser (TZW), Karlsruhe durchgefiihrt. Die Ergebnisse

werden jeweils in den AWBR-Jahresberichten veroffentlicht und sind daher hier
nicht enthalten.

Der Deutsche Wetterdienst, Offenbach, stellte Daten der Wetterstation Konstanz
fur die Analyse der meteorologischen Situation des Obersees zur Verfligung.
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EINLEITUNG

Der Bericht zum Seejahr 2003 / 2004
enthalt eine kurze Beschreibung und
Bewertung des aktuellen Seezustandes,
erganzt durch die Darstellung der
langfristigen Entwicklung der wichtig-
sten GroRen. Sie werden von Jahr zu
Jahr fortgeschrieben.

Die dann folgenden Abbildungen und
Tabellen geben eine Ubersicht tiber
Ortlichkeiten, Wassertiefe und
Zeitpunkt der Probenahme und
Messungen sowie Uber Klimabeding-
ungen, Temperatur, chemische und
biologische Verhéltnisse im Freiwasser.
FUr den Bodensee-Obersee beschréanken
sich diese Darstellungen hauptsachlich
auf die zentrale Untersuchungsstation
Fischbach-Uttwil. Aus den Ergebnissen
dieser Untersuchungsstelle wurden
auch die Stoffinhalte unter Verwendung
der Seevolumina berechnet, die sich aus
der Tiefenvermessung von 1990
ergeben haben. Quervergleiche
zwischen verschiedenen Obersee-
Untersuchungsstationen werden nur fur
einige ausgewahlte Parameter
durchgeflhrt. Seit Januar 2000 werden
die Untersuchungen nach dem uber-
arbeiteten Programm fir die Langzeit-
untersuchungen durchgeftihrt, wie es im
Anhang des Grunen Berichtes Nr. 26
beschrieben wurde.

FUr den Bodensee-Untersee werden die
Zustande im Zellersee und Rheinsee
behandelt. Fur die Tabellen wurden
charakteristische Summenwerte, z. B.
der Stoffinhalt des ganzen Sees, eines
Seeteils oder bestimmter Wasser-
schichten sowie Konzentrationsmaxima
und -minima in der Oberflachenschicht
oder Uber dem Seeboden ausgewahlt.

Die Datentabellen mit den gesamten
MeRwerten fur den Freiwasserbereich
(Physik, Chemie, Phytoplankton)
wurden nach Archivierung auf Daten-
tragern bei der Eidgenéssischen Anstalt

fur Wasserversorgung, Abwasser-
reinigung und Gewasserschutz
(EAWAG) und beim Institut far
Seenforschung (ISF) der Landesanstalt
fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg,
den damit direkt befassten Stellen
zugestellt. Nachdem die datentech-
nischen Umstrukturierungen im Jahr
2001 abgeschlossen werden konnten,
werden die Daten der IGKB nun in
einer zentralen Datenbank BOWIS am
Institut fir Seenforschung archiviert.

Das jeweilige limnologische Zustands-
bild des Freiwassers wird stark durch
die Witterungserscheinungen gepragt.
Zustandsanderungen von Jahr zu Jahr
durfen daher nicht von vornherein als
Ausdruck einer Entwicklungstendenz
interpretiert werden. Dazu sind langere
Zeitreihen in Form von Trendkurven
notwendig. Dies ist beim Vergleich der
Verhéltnisse aufeinanderfolgender Jahre
zu beachten. Zur langjahrigen chem-
ischen und biologischen Entwicklung
im Freiwasser des Bodensees wird auf
die Blauen Berichte Nr.37 (1987:
Crustaceenplankton), 39 (1989:
Phytoplankton) und 48 (1998:
chemische Parameter im Bodensee-
Obersee) verwiesen.



ZUSTANDSBESCHREIBUNG FUR DAS SEEJAHR
2003/2004

Bodensee-Obersee

Nach zweijahriger Stagnation bei 12
mg/m3 ging im Seejahr 2003/04 die
Phosphorkonzentration auf 10 mg/ms3
zurtck. Der Gehalt an anorganischem
Stickstoff - im wesentlichen Nitrat —
nahm von 0,94 auf 0,91 g/m3
geringfugig ab. Die Biomasse des
Phytoplanktons lag 2003 mit 9,2 g/m3
deutlich unter dem Vorjahreswert (13,0
g/ms).

Die mittleren Sauerstoffgehalte in 200-
254 m Tiefe waren von Januar 2003 bis
Februar 2004 stets hoher als die
entsprechenden Monatswerte des
Vorjahres. Lediglich Anfang Méarz 2004
wurden aufgrund einer unvollstandigen
Durchmischung geringere Werte als
2003 gemessen. Unmittelbar Gber
Grund in 254 m Tiefe lag das herbst-
liche Sauerstoffminimum in 2003 mit
6,7 g/m3 praktisch auf dem Niveau des
Vorjahres (6,8 g/m3).

Die hydrologische Situation wurde
durch den extrem warmen Sommer
2003, den relativ kalten vorangegangen
Winter und den meteorologisch lang
anhaltenden, mafiig kalten Winter
2003/2004 gepragt.

Die Abkuhlungsperiode setzte bereits
starker im Oktober 2003 ein. Dabei trat
schon der erste Seefrosttag, d.h. ein Tag
mit einer mittleren Lufttemperatur unter
0°C, ein. Im Monatsmittel der Luft-
temperatur wich dieser kalte Monat
Oktober um -2,6°C vom dreil3igjahrigen
Monatsmittel der Seejahre 1973/74 bis
2002/03 ab. Es wurden im Verlauf des
Winters ab Anfang Dezember 2003 bis
zum 12.3.2004 noch sechs weitere

ausgepragte Auskuhlungsphasen
verzeichnet. Hierdurch wurde das
Tiefenwasser trotz des Rekordsommers
2003 insgesamt weitgehend erneuert.
Die durch den kalten Vorjahreswinter
verursachte weitreichende Erneuerung
des Tiefenwassers am Beginn des
vergangenen Seejahres begunstigte
diese Entwicklung. Die fur die
Auskihlung des Sees maligebliche
Anzahl der Seefrosttage betrug 37 und
Uberstieg den Mittelwert fur die 15
Seejahre bis 1999/2000 nur um zwei
Tage. Wahrend der sechs intensiven
Auskuhlungslagen herrschten jeweils
mehrere zusammenhangende Seefrost-
tage, wodurch schlief3lich gegen Ende
des Seejahres sehr kaltes Oberflachen-
wasser vom Rande her bis in die tiefsten
Schichten eindrang.

Die maximale gemessene Oberflachen-
temperatur in Seemitte wurde mit
26,1°C am 13.8.2003 festgestellt. Das
Maximum der Wassertemperatur tber-
traf den Vorjahreswert um +3,6°C, der
mit 22,5°C bereits im Juni 2002 erreicht
wurde. Ein sekundares Maximum trat
mit 24,2°C bereits am 30.6.2003 ein,
weil im Juni 2003 durchgehend
Sommertage mit einer maximalen
Lufttemperatur von 25°C und mehr
herrschten. Zwolf Tage davon waren
Tropentage mit einem Maximum von
30°C und hoher. Bis auf Oktober und
Dezember Ubertrafen die Monatswerte
der Lufttemperatur von April bis
Jahresende 2003 die dreil3igjahrigen
Monatswerte von 1973 bis 2003. Die
positiven Abweichungen waren im Juni
mit +6,4°C und im August mit +4,6°C
erheblich.

Infolge des ungewdhnlich kalten
Oktobers 2003 sank die Oberflachen-



temperatur des Sees bis zum 5.11.2003
relativ weit auf 9,3°C ab. Die
Abklhlung im Vorjahresmonat erreichte
erstam 12.11.2002 den Wert von
9,5°C. Insgesamt ist festzustellen, dald
die wahrend des Sommers starker
erwarmte Deckschicht nicht méchtiger
war als im Vorjahr. Dies ist wesentlich
auf die mit der erhéhten Oberflachen-
temperatur einhergehende Stabilitéts-
zunahme zwischen Epi- und Meta-
limnion zurtckzufihren.

Von den Wintermonaten waren nur die
Monatswerte der Lufttemperatur im
Dezember 2003 und im Mérz 2004
niedriger als das dreil3igjahrige Monats-
mittel bis 2003, wobei der Wert fur den
Monat Marz mit -1,0°C relativ stark
abwich. Der Jahreswert der Luft-
temperaturen im Seejahr 2003/2004
betrug 10,8°C und Ubertraf den dreiig-
jahrigen Mittelwert von 9,6°C der
Seejahre von 1973/74 bis 2002/03 um
+1,2°C. Im selben dreil3igjahrigen
Vergleich war die Erhohung des
Jahreswertes fur die Sonnenscheindauer
im vergangenen Seejahr um 1,1 h/d
betrachtlich.

Das Minimum der Oberflachen-
temperatur des Sees wurde am
12.3.2004 mit 4,6°C verzeichnet und
unterschritt das im Vorjahr schon drei
Wochen friiher eingetretene Minimum
um 0,2°C.

Bis Ende Marz 2004 entwickelte sich
nach mehrtagiger geringer Erwarmung
die neue Deckschicht auf 6,1°C
Oberflachentemperatur. Die Deck-
schicht war zweigeteilt in eine Ober-
flachenschicht, die bis 9 m Tiefe reichte
und auf 5,1°C abnahm und in eine
Unterschicht, in der die Temperatur
durch konvektive Vermischung nur
noch schwach bis auf 4,7°C an der
Untergrenze in 62 m Tiefe zurlickging.

Das Hypolimnion war vom Beginn des
Seejahres bis Ende Januar 2004

schwach geschichtet. Es erfuhr bei der
starken Abkuhlung der Deckschicht im
Oktober 2003 durch erhohten
Warmeaustausch uber das Metalimnion
eine bis zur groRRten Tiefe durchgehende
geringe Erwarmung. Die intensiven
Auskiihlungsphasen im Dezember 2003
bewirkten in gleicher Weise eine relativ
starke Erhéhung des vertikalen
Temperaturverlaufs bis 18.12.2003, die
bis 217 m Tiefe durchgriff. Die Schicht
darunter bis zur grof3ten Tiefe war
davon nicht betroffen. Gegen Ende
Januar 2004 war das Hypolimnion,
dessen Obergrenze bei 180 m Tiefe lag,
bis auf eine 15 m méchtige boden-
aufliegende Schicht fast homogen. Es
war durch ein 40 m méachtiges Me-
talimnion von der erst bis 141 m
konvektiv vorgedrungenen Deckschicht
getrennt. Mitte Februar hatte sich im
Hypolimnion durch drei voneinander
abgehobene schwéchere Einschibe von
randlichem Kaltwasser wieder eine
durchgehend schwache Schichtung
eingestellt. Die letzte intensive
Auskihlungsphase wahrend der ersten
Marzhélfte 2004 brachte eine
erhebliche Vertiefung der Deckschicht
bis auf 170 m am 10.3.2004 mit sich.
Daran war ein ausgepragter Einschub
von kalterem Oberflachenwasser in der
Deckschicht zwischen 73 m und 120 m
Tiefe beteiligt. Zwei Tage spater
erreichten starke Zufuhren kalten
Wassers vom Rande her auch das
Hypolimnion im Seemitte-Bereich. Mit
einem 33 m machtigen, im Minimum
4,47°C kalten Einschub drang die
Erneuerung des Tiefenwassers bis in 190
m Tiefe vor. Unterhalb 238 m stromte
mit einer Geschwindigkeit von 4 km/d
4,42°C kaltes bodenaufliegendes
Wasser aus 0Ostlicher Richtung ein.
Wegen des zwischen 190 und 230 m
Tiefe noch verbliebenen, tberwiegend
alten Hypolimnionwassers erfolgte
jedoch nur eine teilweise Auffrischung.

Bis Ende des Seejahres stellte sich
infolgedessen unterhalb von 160 m



Tiefe wieder ein bis zum Boden
durchgehend schwach geschichteter
Aufbau ein. Seine vertikale Ungleich-
formigkeit zeigte an, da die unteren
Schichten mit Wasser aus der
Deckschicht und deren kalteren Rand-
gebieten zwar in gréBerem Ausmald neu
versorgt, aber noch nicht vollstandig
durchmischt worden waren.

Die Temperaturen Uber Grund stiegen
von dem Vorjahresminimum von
4,44°C Anfang Méarz 2003 monoton bis
Mitte Februar 2004 auf 4,63°C an. Als
Folge des bodenaufliegenden Kalt-
wassereinschubs von 4,42°C Mitte Méarz
2004 erreichten sie bis Ende des
Seejahres 4,47°C. Dieser Wert lag
knapp unter dem Anfangswert von
4,51°C von Mitte April 2003.

Die Konzentration des
Gesamtphosphors im Rohwasser betrug
im Frihjahr 2004 wéhrend der Monate
Februar bis April im Mittel 10 mg/m3
(Abb. A, Konzentration wahrend der
Vertikalzirkulation). Damit nahm die
Phosphorkonzentration wéahrend der
Zirkulationsphase, nach einer zwei-
jahrigen Stagnation, weiter ab (2002
und 2003: 12 mg/m3; 2001: 13 mg/m3;
2000: 14 mg/m3). Erstmals seit Mitte der
funfziger Jahre wurde somit ein Wert
erreicht, der nach den Ergebnissen der
Modellrechnung (Blauer Bericht 54),
auch bei schlechter winterlicher Durch-
mischung des Sees eine ausreichende
Sauerstoffversorgung tber Grund
ermoglicht.

Der Orthophosphat - Phosphor lag von
Ende April bis Anfang Dezember 2003
in den Messtiefen von 0 bis 30 m, und
ab August bis in Tiefen von 50 m,
Uberwiegend unter 2 mg/m3. Das
volumengewichtete Mittel von 0 bis 30
m blieb in diesem Zeitraum mit 1,1
mg/m3 unter dem Wert des Vorjahres
(1,3 mg/m3).

Der anorganische Stickstoff (Nitrat-,

Nitrit- und Ammoniumstickstoff) mit
Nitrat als Hauptkomponente fiel in
2003 im Jahresmittel mit 0,91 g/m3
geringfuigig unter den Wert des
Vorjahres (2002: 0,94 g/m3). Ein seit
1995 erkennbarer leichter Abwartstrend
hat sich somit auch 2003 fortgesetzt
(Abb. C).

Chlorid als Indikator vielfaltiger
Salzbelastungen ergab mit 5,0 g/m3 im
Jahresmittel 2003 denselben Wert wie
2001 und 2002 (Abb. C).

Die Sauerstoffgehalte lagen von Januar
2003 bis Februar 2004 im tiefen
Hypolimnion des Obersees von 200 -
254 m Tiefe im Mittel um 0,8 g/m3 Uber
jenen des Vorjahres. Damit hat sich
nach 2002 die Sauerstoffversorgung in
den grof3en Seetiefen erneut verbessert.

Der gesamte Sauerstoffinhalt des
Obersees lag in den Monaten Mérz und
April 2004 mit 522 000 Tonnen etwas
tber dem Vorjahr (518 000 Tonnen).

Die niedrigste einen Meter tber Grund
gemessene Sauerstoffkonzentration
betrug 2003 6,7 g/m3. Sie wurde Anfang
Oktober erreicht. Die seit 1995 relativ
hohen Minimalwerte von regelmaliig
uber 6 g/m3 zeigen Klar die
fortschreitende Stabilisierung des Oko-
systems Bodensee (Abb. B). Diese
Beobachtung entspricht einer Ent-
wicklung, die mit dem derzeit geringen
Phosphorgehalt gemafl Modellrechnung
konform geht.

Das Phytoplankton im Bodensee-
Obersee erreichte 2003 im Jahresmittel
eine Biomasse von 9,2 g/m? (0-20m). In
den Vorjahren wurden folgende Werte
festgestellt. 2002: 13,0 g/m2, 2001: 6,7
g/mz2, 2000: 8,9 g/m2, 1999: 9 g/m?,
1998: 12,6 g/m?, 1997: 13,6 g/m2 und
1996: 13,4 g/m2 (0-20 m). Der
kontinuierliche Abfall der Gesamtbio-
masse seit 1997 war im Jahr 2002 durch
einen Anstieg unterbrochen worden; im



Jahr 2003 sank die Biomasse wieder ab
und liegt damit ungeféahr auf Hohe des
Durchschnitts der letzten 10 Jahre. Das
kann als Stabilisierung der Produktion
im Bodensee-Obersee gedeutet werden.
Der in den letzten Jahren mit Ausnahme
des Jahres 2002 beobachtete Trend zu
niedrigeren Fruhjahrsbliten setzte sich
2003 wieder fort. Die Fruhjahrsblite trat
2003 rund einen Monat spater ein als
im Vorjahr und erreichte Anfang Mai
lediglich 16,3 g/m2. Das Klarwasser-
stadium dauerte von Mitte Mai bis
Anfang Juni langer als in den Vorjahren.
Eine Sommerblite begann Ende Juni
und erreichte eine Wachstumsspitze
Mitte Juli mit 16,5 g/m2 Die Biomasse
sank Anfang August bis auf 9 g/m2 und
stieg dann wieder kontinuierlich an zu
einem sehr starken Herbstmaximum,
dessen Hohepunkt Ende September mit
31,8 g/m2 erreicht wurde.

Die zentrischen Kieselalgen traten 2003
wie bereits 2002 stark in den
Hintergrund und erreichten nur im April
und von Ende Juni bis Mitte August
nennenswerte Anteile an der Biomasse.
Dominierend waren Cyclotella cyclo-
puncta als ausgesprochener Oligo-
trophierungsanzeiger und Stephano-
discus neoastraea als eurydke Form
(Bezeichnung fur Organismen, die
aufgrund hoher Anpassungsfahigkeit
unter verschiedenen Umwelt-
bedingungen leben kdnnen) sowie
Cyclotella bodanica, ebenfalls eine
oligotraphente Form. Die pennaten
Kieselalgen traten wahrend des
Sommer- und des Herbstmaximums
stark in den Vordergrund und bildeten
dort den gréRten Teil der Biomasse,
wobei vor allem Synedra, Fragilaria,
Asterionella und Tabellaria dominierten.
Cryptomonaden erreichten das ganze
Jahr Uber betréchtliche Anteile an der
Biomasse und dominierten das
Planktonbild wahrend der zweiten
Halfte der Fruhjahrsblite und ab
Oktober. Die Dinoflagellaten bevor-
zugten das Frihjahr mit Gymnodinium

helveticum sowie den Sommer und den
Herbst mit Ceratium hirundinella und
Gymnodinium helveticum. Die
Chrysophyceen erschienen haupt-
sachlich wahrend der Frihjahrsbliute mit
Erkenia sowie Pseudokephyrion und im
Sommer mit verschiedenen oligo-
traphenten Arten wie Mallomonas,
Ochromonas und Dinobryon. Coccale
Grinalgen, die héhere Nahrstoff-
konzentrationen bevorzugen, erreichten
wie bereits 2002 das ganze Jahr Gber
nur noch einen unbedeutenden Anteil
an der Biomasse, dagegen spielten
fadige Blaualgen wie Anabaena und
Oscillatoria sowie coccale Blaualgen
wie Aphanothece, Microcystis und
Aphanocapsa von Anfang September bis
Anfang Oktober wieder eine grof3ere
Rolle als in den Vorjahren.

Der Jahresmittelwert des
Crustaceenplanktons liegt bei ca 740
000 Ind/m2 (0-100m) und ist somit
wieder deutlich héher als der Jahres-
mittelwert 2002, der bei 500 000 Ind/m2
(0-100m) lag.

Die Individuendichten der Daphnien
stiegen bis Mitte Juni kontinuierlich an.
Das Individuenmaximum lag mit 250
000 Ind/m2 (0-100 m) etwas niedriger
als im Vorjahr (290 000 Ind/m?2 (0-100
m). Im Gegensatz zum Vorjahr folgte
auf die Reduzierung der Individuen-
dichte im Juli bereits im August ein
neuerliches Maximum, bei dem die
Individuendichte ebenfalls bei 250 000
Ind/m? (0-100 m) lag. Von September
bis November lagen die Werte bei ca
125 000 Ind/m2 (0-100 m). Das
Jahresmaximum der Daphnien lag im
Dezember, die Individuendichte betrug
fast 300 000 Ind/m2 (0-100 m).

Im Gegensatz zum Vorjahr lagen die
Bestande der tbrigen Cladoceren
(Bosmina, Bythotrephes longimanus und
Leptodora kindtii) im Frihjahr
ungewdhnlich hoch, was fast aus-
schliel3lich auf den hohen Individuen-



dichten der Bosminen beruhte: Im April
ca. 180 000 Ind/m2 (0-100 m), im Mai
ca 190 000 Ind/mz2 (0-100 m).
Diaphaonosoma brachyurum trat
wieder im Spatsommer auf, die
Individuendichten lagen bei ca. 2000
Ind/m2 (0-100 m). Bythotrephes
longimanus und Leptodora Kindtii
konnten von Juni bis Dezember
festgestellt werden. Die maximalen
Individuendichten der beiden Raub-
cladoceren lagen bei 1200 (B.
longimanus) bzw. bei 1600 Ind/m? (O-
100 m) (L.kindtii).

Eudiaptomus gracilis zeigte keine
ausgepragten saisonalen Anderungen
seiner Abundanz. Die Werte stiegen
von Januar bis Juni leicht an und fielen
dann bis September wieder ab. Die
Individuendichten lagen unter 5000
(adulte Tiere) bzw 7500 Ind/m2 (0-100
m) (Copepodite). Auch bei Eudiaptomus
gracilis lag das Maximum der
Individuendichte im Dezember:
Copepodite 200 000 Ind/m? (0-100 m),
Adulte 90 000 Ind/m?2 (0-100 m).

Wie im Vorjahr dominierte bei den
cyclopoiden Copepoden Mesocyclops
leuckarti. Die Individuendichten der
grofRen Arten Cyclops vicinus und
Cyclops abyssorum lagen deutlich
niedriger. Anders als bei den tbrigen
Zooplanktongruppen sanken die
Individuendichten der Copepodite von
150 000 Ind/m2 (0-100 m) im Januar
auf 45 000 Ind/m2 (0-100 m) im Juni ab
(und stiegen dann bis Dezember wieder
auf 280 000 Ind/m?2 (0-100 m) an. Die
Individuendichte der adulten Tiere war
bis Juli mit 50 000 Ind/m2 (0-100 m)
niedrig und stieg bis zu den Sommer-
monaten August (150 000 Ind/mz (0-100
m)) und September (200 000 Ind/m? (0-
100 m)) auf maximale Werte an, sank
im Oktober stark ab (3000 Ind/m2 (O-
100 m) ) und stieg dann nochmals bis
Dezember auf 100 000 Ind/m2 (0-100
m) an.

Bei der Gesamtbakterienzahl -
bestimmt durch fluoreszenzmikros-
kopische Direktzahlung — bewegten
sich die Werte im Berichtsjahr auf
einem ahnlichen Niveau wie in den
Vorjahren mit auch weitgehend
vergleichbarem saisonalem Verlauf.
Dabei setzte sich der seit 1997
beobachtete Trend mit im Vergleich zu
den Jahren 1980 — 1996 geringer
ausgepragten Frihjahrs- und Sommer-
maxima fort. In der Produktionszone (0
-10 m) blieben die Werte bis zum Marz
2003 auf niedrigem winterlichen
Niveau. Ein erster Anstieg wurde im
April 2003 mit Werten tiber 3 x 10°
Bakterien/ml beobachtet. Nach
kontinuierlichen weiteren Anstiegen im
Mai und Juni 2003 auf Werte Gber 5 x
10° Bakterien/ml wurde wie im Vorjahr
im Juli und August ein leichter Abfall
der Bakteriendichten auf 3—4 x10°
Bakterien/ml beobachtet, dem im
September nochmals ein leichter
Anstieg auf Werte tber 4 x 10°
Bakterien/ml folgte. Auch im Oktober
wurden noch Werte iiber 4 x 10°
Bakterien/ml erreicht. Erst ab November
wurden Dichten unter 3 x 10°
Bakterien/ml festgestellt. Dabei waren
die Dichten in den gesamten oberen 30
m gleichmafig verteilt und zeigten bis
Ende des Jahres stets deutlich héhere
Werte als in den Tiefenwasserschichten
unterhalb 30 m Wassertiefe. Diese
wiesen wie immer mit relativ geringen
Schwankungen ganzjahrig Werte im
Bereich von 1 x 10° Bakterien/ml auf.
Die darauf folgende Phase winterlicher
Minimalwerte zeigte bis Februar 2004
immer noch leicht erhdhte Werte in den
oberen Wasserschichten (< 30 m Tiefe),
eine annahernd vertikale Gleichver-
teilung auf dem sonst tblichen
niedrigen Winterniveau wurde erst im
Maérz 2004 beobachtet.

Fur die seit 1999 an der Station
Fischbach-Uttwil durchgefiihrte
monatliche Erhebung der Vertikal-
verteilung von Escherichia coli als



Vertreter der Fékalbakterien bestatigte
sich auch im Kalenderjahr 2003, dass
die Belastungswerte flir diese
Keimgruppe im Freiwasser des
Bodensees allgemein niedrig sind.
Allerdings fielen die Zahlen im
Vergleich zum Vorjahr leicht hoher aus.
Dennoch wurden bei 53 % der Werte
Trinkwassergrenzwerte (1 Keim/100 ml)
nicht Gberschritten und 83 % der Werte
lagen unterhalb der fur Oberflachen-
gewasser immer noch als sehr gering
einzustufenden Belastung von 10
Keimen/100 ml. Das leicht erh6hte
Belastungsniveau 2003 steht auf den
ersten Blick im scheinbaren Wider-
spruch zu dem Befund, dass die Bader
am See im trockenen Jahrhundert-
sommer 2003 insgesamt deutlich niedri-
gere Belastungswerte aufwiesen als in
den Vorjahren. Der Widerspruch 16st
sich jedoch auf, wenn man die
Zeitpunkte der Belastungsspitzen
betrachtet: solche waren nur im Januar
und besonders deutlich im Oktober
2003 festzustellen, wahrend die Monate
von April bis September (mit Ausnahme
von zwei leicht erhdhten Einzelwerten
Ende Juni) durchwegs sehr niedrige
Belastungswerte im Bereich der
Nachweisgrenze der Methode gefunden
wurden. Die erhaltenen vertikalen
Verteilungsbilder unterstreichen wieder
das Potenzial dieser Keimgruppe als
Indikator fur die Einschichtung
belasteten Flusswassers, da im
geschichteten See stets nur Belastungs-
spitzen in den oberen Wasserschichten
gefunden wurden.

Bodensee-Untersee

Die Phosphorkonzentration - bestimmt
als Gesamtphosphor im Rohwasser -
blieb 2003 im Rheinsee mit einem
Jahresmittel von 12 mg/m?3 gegeniber
2002 konstant (2001: 13 mg/ms3). Auch
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im Zellersee blieb der Wert mit 19
mg/m3 konstant (2001: 20 mg/m3).

Der Inhalt an anorganischem Stickstoff
(Nitrat-, Nitrit- und Ammonium-
stickstoff) mit Nitrat als Haupt-
komponente nahm 2003 im Rheinsee
geringfugig auf 0,80 g/m3 ab (2002:
0,85 g/ms3; 2001: 0,83 g/m3). Im
Zellersee ging der Wert auf 0,85 g/m?3
zurtick (2002: 0,96 g/m3).

Die Sauerstoffsituation hat sich 2003
im Rheinsee gegentber dem Vorjahr
etwas verbessert. Im Rheinsee wurde
Ende Oktober noch 1,3 g/m3in
Seebodenndhe gemessen. Im Vorjahr
waren die Minimalkonzentrationen
Ende August mit 0,1 g/m3und Ende
Oktober mit 0,6 g/m3 deutlich geringer.
Im Zellersee, der bis 1992 tber
Jahrzehnte hinweg einen zeitweiligen
totalen Sauerstoffschwund aufwies,
wurde auch 2003 bei allen Messungen
ein geringer Sauerstoff-Restgehalt
gemessen. Der niedrigste Wert lag im
September bei 0,4 g/m3 Im Jahr davor
wurde ein Minimalwert von 0,7 g/m3
jeweils im August und September
gemessen.

Das Phytoplankton stieg 2003 im
Zellersee wieder an und erreichte mit
16,26 g/m? einen erheblich héheren
Wert als in den Vorjahren 2002 und
2001 mit 12,5 g/m2 (0-20m Tiefe). Mit
Ausnahme des Maximums im Jahr 1999
(25,8 g/m?) lagen die Biomassen seit
1992 auf relativ gleich bleibender
Hohe, vergleichbar mit dem Obersee. In
den davor liegenden Jahren wurden
folgende Werte festgestellt: 2000: 15,1
g/mz2, 1999: 25,8 g/m?2, 1998: 18,7 g/
m2, 1997:15,7 g/m?, 1996: 15,9 g/m?;
1995: 15,1 g/m?).

Die in den Vorjahren 2002 und 2001
beobachtete Spatwinterblite fiel 2003
vollstandig aus, was auf das kalte

Winterwetter zurtickzufiihren ist. Die
Frahjahrsblite erreichte ihr Maximum
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Anfang Marz mit einem Maximalwert
von 29,1 g/m?; die Biomasse sank all-
mahlich ab und erreichte Mitte Mai ein
Minimum mit 6,4 g/m2. Diesem wenig
ausgepragten Klarwasserstadium folgte
ein kurzer Wiederanstieg der Biomasse
und ein darauf folgendes Absinken auf
7,5 g/mz? ; es folgte wieder ein Anstieg
Mitte Juli auf 18,3 g/m2 und ein weiteres
Absinken der Biomasse auf 14,6 g/m>.
Das Jahresmaximum wurde wie im
Obersee im September mit 49,8 g/m?2
erreicht.

Wie schon im vergangenen Jahr
dominierte Cyclotella cyclopuncta das
Spatwinterplankton und die Frih-
jahrsblute. Daneben erreichte Stephano-
discus neoastraea betrachtliche Anteile.
Die groRRe oligotraphente Art Cyclotella
bodanica trat ebenfalls auf. Die
pennaten Kieselalgen traten wahrend
der abgehenden Friihjahrsbltte in Er-
scheinung, daneben auch im Sommer,
vor allem aber wahrend des Jahresmaxi-
mums im September, wobei vor allem
Synedra dominierte. Cryptomonaden
erreichten im Unterschied zum Obersee
erst ab der Fruhjahrsblite maf3gebliche
Anteile an der Biomasse; sie
dominierten das Planktonbild im
Spéatherbst und Frihwinter 2003. Die
Dinoflagellaten traten ab April in
messbaren Anteilen auf; ihr Maximum
erreichten sie im Mai und wahrend des
Sommers, wobei hier vor allem Gymno-
dinium helveticum und Peridinium
aciculiferum beobachtet wurden. Die
Chrysophyceen erschienen ab April mit
Erkenia und im Sommer mit
Ochromonas. Grunalgen traten im Ge-
gensatz zum Obersee starker ins
Gewicht; dabei hatten Dictyosphaerium
und Monoraphidium den grofiten
Anteil. Wahrend des Frihjahrs-
maximums trat die fadige Blaualge
Oscillatoria trichoides stark in
Erscheinung und dominierte kurzzeitig
das Planktonbild. Ab August bis in die
Wintermonate wurden Planktothrix
agardhii und Aphanizomenon flos-

aquae mit grolReren Anteilen
beobachtet.

Gesamtbewertung des Seezustandes

Die gute Sauerstoffversorgung der
grundnahen Wasserschichten doku-
mentiert auch 2003 die langfristig
gunstige Entwicklung im Zustand des
Freiwassers des Bodensee-Obersees.

Der Phosphorgehalt - bestimmt als
Gesamtphosphor wahrend der
Zirkulationsperiode von Februar bis
Anfang April — hat in 2004 auf 10
mg/m? abgenommen. Nach kurzer
Stagnation in 2002 und 2003 bei 12
mg/m? setzte sich damit der
Phosphorrtickgang erneut fort.

Der anorganische Stickstoffgehalt
(Nitrat-, Nitrit- und Ammonium-
stickstoff) hat sich auch im vergangenen
Untersuchungszeitraum nur wenig
geandert und schwankt seit Anfang der
achtziger Jahre auf einem Konzen-
trationsniveau von 0,9 bis 1,0 g/m3. Seit
Mitte der neunziger Jahre wird jedoch
ein leichter Abwartstrend sichtbar (Abb.
C).
Stickstoff ist fir Algen im Bodensee
kaum wachstumsbegrenzend, kann
jedoch das Artenspektrum beeinflussen.
Daher muss die Entwicklung des
anorganischen Stickstoffgehaltes weiter-
hin verfolgt werden.

Klimatische Faktoren und die Intensitat
der pflanzlichen Produktion bestimmen
die Hohe des fiir die Okologie des Sees
wichtigen Sauerstoffgehalts im tiefen
Seebereich. Obwohl in 2003 eine
geringere Gesamtbiomasse als 2002
gefunden wurde, blieb der minimale
Sauerstoffgehalt am Seegrund wahr-
scheinlich witterungsbedingt leicht
unter dem Wert des Vorjahres. Dieses
Ergebnis zeigt, dass einfache Ursache-
Wirkungs-Beziehungen nur innerhalb
gewisser Grenzen fir Prognosen



tauglich sind.

Nach wie vor spielen in der
Phytoplankton-Zusammensetzung Arten
ohne eine Indikatorfunktion, so
genannte Ubiquisten, eine wichtige
Rolle. Vor allem wahrend der
Frihjahrsblute, wahrend des
Herbstmaximums und wahrend der
Spatherbst- und Frihwinterpopulation
kénnen diese Ubiquisten betrachtliche
Anteile an der Gesamtbiomasse
erreichen. Insbesondere die Crypto-
phyten, die von Mai bis Juni und ab Ok-
tober dominierten, sind ein hervor-
ragendes Futter fur die Primarkon-
sumenten und stellen somit die
Erndhrung auch der héheren Stufen der
Nahrungskette sicher. Dieser Aspekt ist
unter dem Gesichtspunkt einer
aufkommenden Diskussion tber die
angeblich fur die Ernédhrung der Felchen
nicht mehr ausreichende Zooplankton-
population sehr wichtig.

Die im Vorjahr kaum noch
beobachteten Oligotrophierungs-
anzeiger schoben sich wieder starker in
den Vordergrund und setzten die
Entwicklung der letzten Jahre vor 2002
fort. Ausgesprochene Eutrophierungs-
anzeiger spielen nur noch eine
untergeordnete Rolle.

Der kontinuierliche Abfall der
Gesamtbiomasse seit 1997 war im Jahr
2002 durch einen Anstieg unterbrochen
worden; im Jahr 2003 sank die
Biomasse wieder ab und liegt damit
ungefahr auf Ho6he des Durchschnitts
der letzten 10 Jahre. Das kann als
Stabilisierung der Produktion im
Bodensee-Obersee gedeutet werden.
Der 2002 beobachtete Wiederanstieg
der Algenbiomasse hat sich also nicht
wiederholt. Jahrliche Schwankungen in
der Biomasse wurden am Bodensee
schon ofter beschrieben.

Die Abweichungen von dem bislang
gewohnten saisonalen Entwicklungs-
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muster der Crustaceen halten weiterhin
an. Zum ersten Mal dominiert Bosmina
wahrend der ganzen Frihjahrsent-
wicklung das Cladocerenplankton bis
hin zum April. Erst im Mai sind die
Individuendichten der Daphnien héher
als die der Bosminen. Ebenso auffallig
sind die anhaltend hohen
Daphnienzahlen im Herbst. Das
Maximum der Individuendichte liegt
sogar Anfang Dezember und Ubertrifft
die Individuendichte im Juni. Die
ausgesprochene “Spatsommerblite” des
Phytoplanktons und die bis Ende
November vergleichsweise hohen
Wassertemperaturen konnen maogliche
Griunde fir dieses Phdnomen sein. Trotz
gesunkenem Jahresmittelwert der Phyto-
planktonbiomasse liegt der Jahresmittel-
wert der Crustaceen deutlich héher als
im Vorjahr. Die Interaktionen in der
Nahrungskette des Bodensees lassen
sich offensichtlich nicht auf einen
einfachen linearen Zusammenhang
zwischen Phosphor, Phytoplankton-
biomasse und Zooplankton reduzieren.
Das langjahrig niedrige Niveau der
Gesamtbakterienzahl setzt sich auch in
2003 fort und bestatigt die
Oligotrophierung des Sees.

Fikalkeime (Escherichia coli) sind in der
grof3en Freiwasserzone des Bodensees
nach wie vor kaum bemerkbar. Im
Jahrhundertsommer 2003 wurden
durchwegs sehr niedrige Werte im
Bereich der methodischen Nachweis-
grenze gefunden.

Fazit und Handlungsbedarf

Die Ergebnisse der Freiwasser-
untersuchungen bestatigen eindricklich
den positiven Effekt der Sanierungs-
maflnahmen aller Lander und Kantone
im Einzugsgebiet des Bodensees.

Die Wasserqualitat des Sees befindet



sich weiterhin in einem guten Zustand
und der langjahrige Trend abnehmender
Phosphorgehalte im See hat sich, nach
zweijahriger Stagnation, erneut spurbar
fortgesetzt. Diese durch eine
konsequente Sanierungsstrategie
bewirkte positive Entwicklung wurde
durch den z. T. extremen Witterungs-
verlauf im letzten Jahr nicht
beeintrachtigt. Das Jahr 2003 zeichnete
sich durch einen Jahrhundertsommer
mit Gberdurchschnittlich hohen
Temperaturen aus und war auch das
trockenste Jahr seit Beginn regelmaRiger
Messungen. Die um rund ein Viertel
niedrigeren Regenmengen bewirkten
auch eine Reduktion der eingetragenen
Nahrstoffmengen durch Regeniber-
laufe.

Die Entwicklung der biologischen
Parameter zeigt zum einen die weiter
fortschreitende Umstellung des
Okosystems als Reaktion auf die
veranderten Trophieverhaltnisse im See.
Nach wie vor ist dieser komplexe see-
interne Wandel noch nicht abge-
schlossen. Zum anderen verdeut-lichen
die beobachteten Reaktions-muster
innerhalb der Nahrungskette den
grofRen EinfluB nicht-nahrstoffbedingter
Faktoren - z. B. der meteorologischen
Gegebenheiten - auf das 6kosystemare
Geflige. Abnehmende Nahrstoffgehalte
und Algenbiomassen stehen einer
Zunahme der Zooplanktonmengen und
einer deutlichen Steigerung der
Fangertrage bei den wichtigsten
Fischarten gegentber. Diese Befunde
widersprechen einem einfachen, mono-
kausalen Ursache / Wirkungsmuster und
bestarken gleichzeitig die langfristige
Schutzstrategie der IGKB und den
eingeschlagenen Weg.

Der nachhaltige Schutz des Bodensee
Okosystems ist angesichts bestandig
gestiegender Nutzungsanforderungen
und dem deutlich splirbaren Auftreten
klimatischer Extremereignisse nur mit
einer anhaltend konsequenten
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Stabilisierung des 6kologischen Gleich-
gewichts moglich. Hierzu gehdren
neben den bewéhrten, hohen
Anforderungen an die Abwasser-
behandlung auch weiterhin die
Minimierung diffuser Nahr- und Schad-
stoffeintrage sowie die Reduktion
struktureller Beeintrachtigungen.
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