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Zum Geleit:

Der Bodensee liegt uns am Herzen

Der Bodensee hat nicht nur fiir die
Menschen, die in der Region leben, eine
grofle Bedeutung. Tiglich beziehen auch
viele Menschen auferhalb des unmittel-
baren Einzugsgebiets ihr Trinkwasser
aus dem See — insgesamt sind es vier bis
finf Millionen Einwohner. Und jihrlich
kommen mehr als sechs Millionen Tou-
risten und eine noch weit hohere Zahl an
Tagesausfliiglern an den See, um sich zu
erholen und die wunderschéne Land-
schaft zu geniefien.

Es waren und sind vor allem die Men-
schen, die seit einigen Jahrzehnten den
See durch ihre vielfiltigen und wachsen-
den Nutzungsanspriiche erheblichen
Belastungen aussetzen. Insbesondere

die Abwiisser sowie die Auswirkungen
moderner landwirtschaftlicher Bewirt-
schaftungsmethoden haben seit Mitte
des letzten Jahrhunderts das labile
Gleichgewicht des Sees ernsthaft gefihr-
det. Die Auswirkungen der »Uberdiin-
gung«des Sees zeigten sich vor allem in
den 1970er und 80er Jahren durch wu-
chernde Algenteppiche, einen alarmie-
renden Riickgang der Artenvielfalt und
die Gefahr des volligen Sauerstoff-
schwundes in der Tiefe des Sees.

Diese dem See drohenden Gefahren
wurden aber rechtzeitig erkannt —und
hier beginnt die Erfolgsgeschichte einer
ebenso wirkungsvollen wie beispiel-
haften internationalen Zusammenarbeit.
Aus der Erkenntnis heraus, dass nur
gemeinsames Handeln tiber alle Grenzen
hinweg die nachhaltige Genesung des
Sees sicherstellen kann, griindeten die
Anrainerstaaten Deutschland, Oster-
reich und die Schweiz mit den Lindern
Baden-Wiirttemberg, Bayern und Vor-
arlberg sowie den beiden Kantonen

St. Gallen und Thurgau im Jahr 1959 die
Internationale Gewdsserschutzkommis-
sion fiir den Bodensee (IGKB). Und da es
offensichtlich ist, dass fiir den Schutz des
Sees das gesamte Wassereinzugsgebiet
mit einbezogen werden muss, gehort
heute auch der Kanton Graubiinden der
IGKB an, aufierdem arbeitet das Fiirsten-
tum Liechtenstein eng mit der Kommis-
sion zusammen. Die IGKB legt Strate-
gien und Mafinahmen fiir eine Gesun-
dung des Sees fest, erarbeitet wissen-
schaftliche Grundlagen und empfiehlt
den beteiligten Lindern und Kantonen
nachdriicklich die Umsetzung ihrer
Vorschlige. Dabei kooperiert sie mit
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einer ganzen Reihe von weiteren Gre-
mien und Organisationen, die sich fiir
den Schutz des Sees einsetzen.

Diese Vorgehensweise ist erfolgreich; die
Regierungen haben die empfohlenen
Mafinahmen zur Reinhaltung des Sees
in den vergangenen Jahrzehnten konse-
quent umgesetzt. So kann heute mit
Freude und Erleichterung festgestellt
werden, dass sich der enge Schulter-
schluss aller Verantwortlichen und der
enorme finanzielle Aufwand gelohnt
haben: Der Bodensee ist weitgehend
genesen. Nun gilt es, den heutigen sehr
guten Zustand des Sees zu erhalten,
weiter zu verbessern, neue Gefahren zu
erkennen und ihnen entgegenzuwirken
und so seine 6kologische Stabilitit auch
fir kiinftige Generationen zu sichern.

Blick vom Pfander lber den
Bodensee; links ist deutlich die
Rheinmiindung zu sehen.

Um dieses Ziel zu erreichen, bedarf es

auch weiterhin erheblicher Anstren-
gungen und einer engen Zusammen-
arbeit aller Beteiligten.

Alle Mafinahmen zum Schutz des Sees
konnen auf Dauer aber nur erfolgreich
sein, wenn die Menschen sie mittragen.
Voraussetzung dafiir ist das Verstindnis
der Zusammenhinge. Das vorliegende
Buch will aus Anlass des 50-jihrigen
Bestehens der Internationalen Gewdsser-
schutzkommission dazu beitragen, die
Geschichte des Sees, seine Erforschung,
sein Okosystem, sein seeinternes Leben,
seinen Wandel im Laufe der Zeit sowie
die Folgen der Nutzungen und die sich
abzeichnenden Herausforderungen fiir
die Zukunft besser zu verstehen.

ZUM GELEIT: DER BODENSEE LIEGT UNS AM HERZEN 7



Blick vom Ostende des
Bodensees bei Lindau
gen Westen.

Sauberer See:

der Lobn der internationalen Zusammenarbeit

Esist immer dasselbe Bild: Wenn japa-

nische oder chinesische Delegationen
mit Wasserexperten an den Bodensee
kommen, kann ihr fernéstlich-freund-
liches Licheln ihre Zweifel nicht {iber-
decken. Ein so grofier und dicht besiedel-
ter See soll sauber genug sein, um sein
Wasser ohne Weiteres trinken zu kon-
nen? Dasist in Japan und noch mehr in
China bislang undenkbar. Auch wenn
beispielweise am dhnlich grofien, aber
deutlich flacheren japanischen Biwa-See

nordostlich der Millionenstadt Osaka in
den vergangenen Jahren ebenfalls
enorme Anstrengungen zur Verbesse-
rung der Wasserqualitit unternommen
wurden, so war doch der Erfolg bisher
lange nicht so durchschlagend wie am
Bodensee. Dessen Wasser unterschreitet
die physikalisch-chemischen Grenz-
werte der Trinkwasserverordnung
jedenfalls problemlos. Die Aufbereitung
des Rohwassers zu Trinkwasser be-
schrinkt sich auf die sichere Abtétung
von Krankheitserregern und die weitest-
gehende Entfernung unerwiinschter
Teilchen, etwa von Planktonresten oder
von Sedimentpartikeln, die bei Hoch-
wasserereignissen eingeschwemmt
wurden.

Die von auslindischen Delegationen oft
als »Wunder« empfundene hervorra-
gende Wasserqualitit des Sees kam
allerdings nicht von selbst. Sie ist viel-
mehr der Lohn jahrzehntelanger Bemii-
hungen und mehr als vier Milliarden
Euro teurer Investitionen. Daran mitge-
arbeitet haben alle Anrainerlinder und
-kantone sowie das im Einzugsgebiet
gelegene Fiirstentum Liechtenstein und
der Kanton Graubiinden. Vor allem die

SAUBERER SEE: DER LOHN DER INTERNATIONALEN ZUSAMMENARBEIT



IGKB, die Internationale Gewisser-
schutzkommission fiir den Bodensee,
aber auch die AWBR, die Arbeitsgemein-
schaft der Wasserwerke Bodensee Rhein
(siehe S.114), haben einen erheblichen
Anteil daran, dass der See heute wieder
auf dem besten Wege zu einem nattir-
lichen Zustand ist. Dariiber hinaus gibt
esnoch eine Reihe weiterer internationa-
ler Kommissionen, die sich mit verschie-
denen Schwerpunkten fiir das Wohl des
Sees einsetzen.

Riickblende: Mitte des vergangenen
Jahrhunderts schlugen die Seenforscher
Alarm. Sie stellten fest, dass immer mehr
Nihrstoffe in den Bodensee gelangten.
Vor allem ungereinigte Abwisser
sorgten in den 1950er und 1960er Jahren
fiir eine zunehmende Belastung des Sees
und insbesondere auch seiner Ufer. Bei
manchen Wetterlagen sammelten sich
die menschlichen Hinterlassenschaften
am Strand — ein weder fiir das Auge noch
fiir die Nase angenehmes Erlebnis.
Damals ersetzten nimlich zunehmend
bequeme Wassertoiletten die alten
Plumpsklos, gleichzeitig fehlten noch
weitgehend Kliranlagen. Dariiber
hinaus traten die Waschmaschinen ihren
Siegeszug an —und mit den Waschmit-
teln gelangten auch grofie Mengen an
Phosphaten iiber die Zufliisse in den See.
Auch in der Landwirtschaft wurde
immer mehr gediingt und die Tierhal-
tung intensiviert, weshalb zunehmend
nihrstoffreiche Giille anfiel, die auf

die Felder aufgebracht wurde und von
dort oft genug in die FlieRgewisser
gelangte und damit letztlich in den See

geschwemmt wurde. Hier ssmmelten sich

die Nihrstoffe, allen voran Phosphor-
verbindungen. Der See begann zu
eutrophieren, wie die Seenkundler diese
Nihrstoffanreicherung nennen.

So konnte es nicht weitergehen, das war
bald klar. Im Jahr 1959 wurde daher in
St. Gallen die Internationale Gewdisser-
schutzkommission fiir den Bodensee
gegriindet. Thre Hauptaufgabe war und
ist der Schutz des Sees. Und dazu gehorte
nach der Griindung zunichst vor allem
die Abwasserreinigung im gesamten
Einzugsgebiet des Sees. So sollte trotz des
Bevolkerungswachstums die stetig zu-
nehmende Menge der in den See flie-
fenden Nihrstoffe eingedimmt werden.
Am 10. November 1961 trat das »Uberein-
kommen zum Schutz des Sees gegen
Verunreinigung«in Kraft. Bis heute

SAUBERER SEE: DER LOHN DER INTERNATIONALEN ZUSAMMENARBEIT

Hohe Nahrstoffgehalte sorg-
ten in der zweiten Halfte des
20. Jahrhunderts fiir lppiges
Pflanzenwachstum im Bodensee.



Links: Pressemeldung in der
Stuttgarter Zeitung lUber die
Griindung der Internationalen
Gewadsserschutzkommission

flr den Bodensee vom 11.11.1959.

Rechts: Seit etwa 2006 haben
sich die Phosphorkonzentra-
tionen im Obersee auf einen
Wert wie in den 1950er Jahren
stabilisiert.
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~Zum Schutze des Bodensees

Eme internationale Gewdsserschutz-Konvention
wird ausgearbeitet

. Stuttgart (Isw). Rasche MaBnihmen gegen - die
drohende Verschmutzung des Bodensee-
wassers hat die von den Anliegerstaaten gebildete
Internationale Gewisserschutzkommission bei ihrer
konstituierenden Sitzung in St. Gallen beschlossen.
Wie das baden-wiirttembergische Innenministerium
am Dienstag mitgeteilt hat, soll nach den Beschliissen
der Kommission wvon Sachverstindigen der drei
Bodensee-Anliegerstaaten Deutschland, Oesterreich
und der Schweiz unverziiglich eine Gewé#dsser-
schutz-Konvention ausgearbeitet werden,
welche bindende Richtlinien zur. Reinhaltung des
Bodenseewassers enthilt. Experten sollen auBerdem
.Herkunft, Art und Behandlung der verschmutzenden
Substanzen erforschen und SanierungsmaBnahmen
vorschlagen. Mit dem Ergebnis dieser Untersuchun-
gen wird sich die. Kommission in emer welteren
S1tzung im Mai 1960 befassen.

bildet es die volkerrechtliche Grundlage
fir die gemeinsam von den Anrainer-
staaten beschlossenen Schutzmafinah-
men.

Wichtigster Gradmesser fiir den Zustand
des Sees ist der Phosphorgehalt (siehe
S.60). Trotz aller Bemithungen nahm
die Konzentration dieses Nahrstoffes
zunichst immer weiter zu — so lange,

bis im Jahr 1979 der Maximalwert von

87 Milligramm Gesamtphosphor je

1000 Liter Wasser erreicht wurde. Erst
danach zeigte sich der Erfolg der Maf3-
nahmen zur Abwasserreinigung und die
Phosphorkonzentration im See ging
wieder zuriick. Unterstiitzt wurde dieser
Riickgang durch die Verordnung, den
Phosphor in Waschmitteln zu begrenzen
(Phosphathochstmengenverordnung

1980 in Deutschland und ebenso in
Osterreich sowie Phosphatverbot in der
Schweiz 1986).

Seit etwa 2005 ndhert sich der Gesamt-
phosphorwert wieder den vor der

Eutrophierung gemessenen Konzentra-
tionen an: Von 2005 bis 2008 lag er
nahezu unverindert bei 8 Milligramm
pro Kubikmeter. Dieumfangreichen
Reinhaltemafinahmen gab es indes nicht
umsonst: Gesamtinvestitionen von mehr
als vier Milliarden Euro waren nétig, um
den See wieder in den urspriinglichen
guten Zustand zuriickzufiihren.

Der seit Anfang der 80er Jahre wieder
abnehmende Nihrstoffgehalt wirkte
sich alsbald auf die Lebensgemein-
schaften im See aus und hier vor allem
auf das im freien Wasser lebende Plank-
ton sowie die im Sediment lebenden
Organismen. Seit Mitte der 80er Jahre
beobachten die Seenfachleute eine
Verschiebung in der Artenzusammen-
setzung der Algen. Da die »fetten« Jahre
vorbei sind, kommen nun wieder
verstirkt Arten zum Zuge, die noch mit
vergleichsweise geringen Phosphatmen-
gen auskommen. Und auch im Seeboden

SAUBERER SEE: DER LOHN DER INTERNATIONALEN ZUSAMMENARBEIT



zeichnet sich nun endlich der lang
erwartete Wandel ab: Bei 1999 durch-
gefiihrten Sediment-Untersuchungen
wurde erstmals wieder eine mengen-
miflige Abnahme der hier lebenden
Schlammrohrenwiirmer festgestellt
sowie eine Verschiebung hin zu Arten,
die mit weniger Nahrstoffen auskom-
men. Die Experten werten dies als ein-
deutige Hinweise, dass auch der Nédhr-
stoffgehalt des Sediments langsam
abnimmt.

Doch auch wenn sich der Erfolg der jahr-
zehntelangen Reinhaltemafinahmen
deutlich zeigt, bedeutet dies noch lange
nicht, dass man die Hinde in den Schof}
legen kann. Vielmehr gilt es, auch an-
gesichts der weiter zunehmenden Be-
lastung durch eine immer intensivere
Nutzung des Bodenseegebiets den er-
reichten hohen Qualititsstandard zu
halten. So stellt unter anderem der Ein-
trag von Spurenstoffen eine weitere
Herausforderung dar, der sich die Seen-
forscher stellen miissen —und zwar nicht
wegen einer akut drohenden Gefahr,
sondern aus Vorsorgegriinden (siehe
S.123). Noch ist nicht vollstindig er-
forscht, wie selbst geringe Spuren an
Herbiziden, Arzneimittelriickstinden
und Umwelthormonen in das Okosystem
eingreifen.

Dank der intensiven Reinhaltemafinah-
men kann der See seine Funktion als
Trinkwasserspeicher fiir rund 4,5 Mil-
lionen Menschen und gleichzeitig als
attraktives Erholungsgebiet voll erfiil-
len. Damit wird der Bodensee zu einem
bemerkenswerten internationalen

Beispiel, wie sich ein grofier und intensiv
genutzter See durch entsprechendes
Handeln erfolgreich »managenc« lisst.
Das Wissen, wie man die Probleme am
besten anpacken und l6sen kann, geben
die verantwortlichen Wissenschaftler,
Forschungsorganisationen und Behor-
den seit Jahren an andere Linder weiter.
So wurde beispielsweise auf der Welt-
ausstellung im Jahr 2008 im spanischen
Saragossa iiber die »Gefihrdung und
Rettung des Bodensees« mit anspre-
chenden Videoprisentationen infor-
miert.

Auch Umweltschutzorganisationen
machen seit Jahren die am Bodensee ge-
wonnenen Erkenntnisse in aller Welt
bekannt. So erweitert die 1998 am Bo-
densee ins Leben gerufene Stiftung
»Living Lakes«stetig ihr globales Seen-
netzwerk. In diesem Netzwerk wird

vor allem der Erfahrungsaustausch mit
Nichtregierungsorganisationen, Wissen-
schaftlern und Behorden gepflegt, die
sich in den betreffenden Lindern den
Schutzund die Pflege ihrer Seen auf die
Fahnen geschrieben haben. In jiingster
Zeit hat sich die Stiftung insbesondere
um die neuen Mitgliedsstaaten der Euro-
pdischen Union und ihre Seen gekiim-
mert —im Rahmen eines osteuropi-
ischen Seennetzwerkes, das unter ande-
rem von der EU gef6rdert wurde.

So ist der Bodensee durch seine Leis-
tungen bei der Wasserreinhaltung in den
vergangenen Jahrzehnten zu einem
weltweiten Vorbild geworden. Aber auf
diesen Lorbeeren kann sich niemand
ausruhen — zu grof sind die Herausfor-

SAUBERER SEE: DER LOHN DER INTERNATIONALEN ZUSAMMENARBEIT
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Der Ausbau der Verkehrswege
hat an vielen Stellen zu massiven
Befestigungen der Ufer geflihrt.

12

derungen, die in den kommenden Jahr-

zehnten zu meistern sind. Dazu zihlt vor
allem die Revitalisierung weiter Uferab-
schnitte, die durch Mauern und Beton in
ihrer natiirlichen Funktionsfihigkeit
stark beeintrichtigt sind. Diese Aufgabe
wurde mittlerweile in Angriff genom-
men: So hat die IGKB ein umfangreiches
Aktionsprogramm zur Revitalisierung
verbauter Ufer ins Leben gerufen (siehe
S.126). Doch es ist ein langer und teurer
Weg, »Betonufer« wieder naturvertrig-
lich zu gestalten. Auch hier kénnte der
Bodensee eines Tages weltweit als posi-
tives Beispiel gelten.

Im Hinblick auf die Auswirkungen der
Klimaerwdrmung spielt die Sanierung
des Sees eine zentrale Rolle. Wenn
ndmlich die warmen Winterhalbjahre
zunehmen, erwirmt sich das Wasser
immer stirker und 6fter frither im Jahr.
Dieser Trend zeichnet sich schon jetzt
ab. Ein vergleichsweise warmer Winter
erzeugt zu wenig kaltesund damit
schweres Wasser, das in die Seetiefe
absinken kann. Die Analysen der See-

daten der vergangenen Jahrzehnte
zeigten deutlich, dass die Erneuerung
des Tiefenwassers —und damit auch die
Anreicherung der unteren Wasser-
schichten mit Sauerstoff —vor allem
durch den Grad der Auskiithlung des Sees
im Winter bestimmt ist. Nach dem fiir
die Sauerstoffversorgung des Sees
vorteilhaften kalten Winter 2005/2006
hatte der See in den kommenden Jahren
nicht mehr vollstindig zirkuliert.
Dennoch war der Sauerstoffgehalt im
Frithjahr 2007 nach dem Ende der
tiblichen Friithjahrszirkulation selbst
tiber Grund noch bei knapp 8 Milli-
gramm pro Liter.

Friiher, als der See noch weitaus mehr
Nihrstoffe enthielt als heute, wire nach
einer Reihe von Winterhalbjahren mit
unvollstindiger Zirkulation der Sauer-
stoffgehalt tiber Grund gefihrlich weit
abgefallen. Denn im nihrstoffreichen
See sinken vergleichsweise viele abge-
storbene Lebewesen ins Tiefenwasser,

wo sie unter Sauerstoffverbrauch von
Mikroorganismen abgebaut werden.
Weil der See aber wieder nihrstoffarmer
geworden ist, gibt es weniger orga-
nisches Material, das abgebaut werden
muss. So ist die Gefahr einer Sauerstoff-
verarmung im Tiefenwasser zwar nicht
gebannt, aber doch stark verringert.
Damit ist die Schlussfolgerung nicht von
der Hand zu weisen, dass der See durch
die intensiven Reinhaltemafinahmen der
vergangenen Jahrzehnte auch »fit« fiir
die Herausforderungen des Klimawan-
dels gemacht worden ist.
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IGKB: die Internationale Ge-
wasserschutzkommission fur
den Bodensee

Volkerrechtlich gesehen ist der Bodensee ein
Kuriosum: Die Seeflache ist die einzige Gegend
in Europa, in der die Grenzen zwischen den An-
rainerlandern und -kantonen nie festgelegt
wurden. Umso wichtiger fiir den Schutz des Sees
ist, dass die Anrainerstaaten gut zusammen-
arbeiten — und das tun sie auch. Wobei die IGKB,
die Internationale Gewasserschutzkommission
flir den Bodensee, zweifellos der wichtigste
Schutzpatron des Sees ist. Die vordringlichste
Aufgabe der 1959 gegriindeten Kommission ist
es, die Entwicklung des Bodensees zu dokumen-
tieren und Belastungen festzustellen. Und von
dieser Ermittlung des Ist-Zustandes hangen
einerseits alle zu treffenden kiinftigen Schutz-
maBnahmen ab, wobei die IGKB detaillierte
Empfehlungen an die Mitgliedsstaaten heraus-
gibt. Andererseits lasst sich nur durch regelma-
Rige Messungen und Untersuchungen lber-
priifen, wie wirksam die bisher getroffenen
MaRnahmen waren — und auch an dieser Auf-
gabe ist die IGKB entscheidend beteiligt.
Mitglieder der IGKB sind:
* das Land Baden-Wirttemberg,
e der Freistaat Bayern,
« die Republik Osterreich mit dem Bundesland
Vorarlberg,
 die Schweizerische Eidgenossenschaft mit den
Kantonen Thurgau, St. Gallen und Graublinden.
Ih den Halbkantonen Appenzell Ausser- und
Innerrhoden werden die Gewasserschutzmal-
nahmen der IGKB mitgetragen; das Flirstentum
Liechtenstein entsendet einen Vertreter in die
Kommission.

Kommissionen am Bodensee

Kommissionen zum Schutz, zur Nutzung und zur

Entwicklung des Bodensees sowie seines

Einzugsgebiets:

IGKB:

IBKF:

IBK:

ISKB:

IRR:

IRKA:

Die Internationale Gewasserschutz-

kommission flir den Bodensee Uberwacht
den Zustand des Sees, wobei der gesamt- ?'
heitliche Gewasserschutz das Ziel ist.

Die bereits 1893 gegrlindete Internatio-
nale Bevollmachtigtenkonferenz fiir die
Bodenseefischerei regelt Fragen der
fischereilichen Bewirtschaftung des Sees.
Die Internationale Bodenseekonferenz ist
seit ihrer Griindung im Jahr 1972 die regel-
maRige Konferenz der Regierungschefs
der Anliegerlander; Themen sind Umwelt,
Bildung, Wissenschaft, Kultur, Verkehr,
Wirtschaft, Gesundheit und Offentlich-
keitsarbeit.

Die 1973 ins Leben gerufene Internatio- B
nale Schifffahrkommission flir den Boden- \
see klimmert sich um Erlass und Durch- 0\
fuhrung einheitlicher Vorschriften flir die
Schifffahrt.

Die Internationale Rheinregulierung, die
schon 1892 von Osterreich und der Schweiz
gegrundet wurde, ist fur den Hochwasser-
schutz am Alpenrhein von der llimiindung
bis zum Bodensee zustandig. Sie koordi-
niert die Rheinvorstreckung, also die
Weiterflhrung des Rheinkanals in den See.
Im Rahmen der 1995 gegriindeten Inter-
nationalen Regierungskommission Alpen-

IR KA

L T ]

rhein werden Fragen des Gewasser-
schutzes, der Energienutzung, des Schutz-
wasserbaus und der Raumplanung rund

um den Alpenrhein gemeinsam geregelt.

SAUBERER SEE: DER LOHN DER INTERNATIONALEN ZUSAMMENARBEIT
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Die Geschichte des Bodensees

Eine Pfalz als Pate:

der Name Bodensee

Nein, nicht Konstanz, Bregenz, Kreuz-
lingen oder Friedrichshafen haben dem
Bodensee seinen Namen gegeben,
sondern ein ganz kleiner Ort am Nord-
westende des Sees: Bodman. Im 9. Jahr-
hundert wurde die dortige frankische

Konigspfalz Bodama zum Namenspaten.

In dieser Zeit weilten die Karolinger
am Seeufer bei Bodman in einer burg-
dhnlichen Palastanlage, eben einer
Pfalz — besonders oft und gerne Ludwig
der Deutsche und Karl der Dicke, wie
in der Gemeinde Bodman-Ludwigs-
hafen noch heute nicht ohne Stolz
berichtet wird.

So kam es, dass der damals noch ge-
brauchliche Name »Bregenzer See«
allmihlich der Vergessenheit anheim-
fiel. Den hatten die Rémer nach ihrem
Kastell Brigantium (Bregenz) geprigt.
Allerdings hiefd bei ihnen nur der
Obersee Lacus Brigantinus, der Unter-
see wurde aus unbekannten Griinden
Lacus Venetus genannt.

So ganz ohne Probleme ging die neue
Namensbildung aber nicht ab: Der
Reichenauer Abt Walahfrid wollte im

9.Jahrhundert wohl den schon eingebiir-
gerten Namen Bodamicus erhalten,
aber ihn nicht mit der frinkischen Pfalz
bei Bodman in Verbindung bringen.

So verlegte er die Herkunft in einer Ur-
kunde aus dem Jahr 839 kurzerhand

ins Griechische: Potamus — Fluss — wire
demnach der Namenspatron fiir den
»Lacus Potamicus«, den »Flusssee«, also
den Rheinsee. Doch die Menschen am
See diirfte das damals wenig gekiimmert
haben. Sie machten im Laufe der Zeit
aus dem Lacus Bodamicus das deutsche
Wort podmensé, das sich schlielich tiber
bodmensé, Bodmensee und Bodemsee

zu Bodensee wandelte.

In Baden-Wiirttemberg heifdt der See
bekanntlich ganzunbescheiden auch
Schwibisches Meer — wobei dieses
»Meer«ja eigentlich gar nicht zum
schwibischen, sondern zum aleman-
nischen Dialektraum gehért. Und

fir alle, die englisch oder romanische
Sprachen sprechen, ist Konstanz als
offenbar bedeutendste Stadt namens-
gebend gewesen: Da heifd3t der Boden-
see nimlich Lake Constance, Lac de
Constance, Lago di Costanza.

EINE PFALZ ALS PATE: DER NAME BODENSEE

Linke Seite: Beliebtes Touristen-

ziel: die Meersburg.
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Die Romer am See

Im 4. Jahrhundert nach Christus hat der r6-
mische Historiker Ammianus Marcellinus, einer
der bedeutendsten Geschichtsschreiber der
Spatantike, den Alpenrhein und den Bodensee
recht anschaulich beschrieben. Der folgende
Auszug zeigt das typische imperiale Denken
der Rémer:

»Bald, aus der Enge befreit, besplilt der Strom
hohe Uferwege und ergiel’t sich in einen rund-
lichen weiten See, den die ratischen Anwohner
Brigantia nennen. Er ist 460 Stadien lang und
misst fast ebenso viele in der Breite. Wegen der
schrecklich rauen Walder gibt es keinen Zugang
zu ihm auBer dort, wo die altbewahrte und
nichterne romische Tlchtigkeit eine breite
Stralle angelegt hat, trotz des Widerstandes
der Barbaren, der Natur der Gegend und des
unwirtlichen Klimas.«

Die Entstehung des Bodensees
Riesig grofd war er einmal, der Bodensee:
Nach der letzten Eiszeit, der Wiirmeis-
zeit, dehnte er sich vor etwa 14.000 Jah-
ren im Siiden weit in das Alpenrhein-
tal hinauf bis in die Ndhe von Chur aus.
Dank dieses sogenannten Rheintalsees
bedeckte er damals eine etwa doppelt

so grofie Fliche wie heute. Doch diese
»Hochzeit« wihrte nur etwa 4000 Jahre,
dann war dieser Teil des Sees schon
wieder verlandet — dank der immensen
Schuttfracht, die der Rhein aus den
Alpen heranschwemmte, und dank
diverser Bergstiirze, welche die Téler
rasch auffiillten. Die fortschreitende
Verlandung des Bodensees hilt bis heute

DIE GESCHICHTE DES BODENSEES

an, wobei sich allerdings der Mensch mit
der Rheinregulierung heftig gegen die
Folgen stemmt (siehe S. 43). Teilweise
ging die grofiere Ausdehnung auf den
damals noch hoheren Seespiegel zurtick:
Dieser lag nach dem Abschmelzen des
Eises noch bei etwa 415 Metern tiber dem
Meeresspiegel, weil ein Morinenschutt-
wall westlich des Sees bei Hemishofen
als Staudamm gewirkt hatte. Doch dieser
Riegel wurde kurz nach dem Abschmel-
zen des Eises aus dem Bodenseeraum
abgetragen, sodass der Seespiegel heute
im Mittel bei 395 Metern tiber dem Meer
liegt (siehe S. 31).

Der Rheintalsee und seine Verlandung
sind aber nur die jiingste Episode in der
langen Entstehungsgeschichte des
Bodensees. Schon frither gab es verschie-
dene Vorliufer-Seen, die sich vermut-
lich weit hinauf in das heutige Rheintal
erstreckten. Prinzipiell verdankt der
Bodensee mitsamt seinen Vorldufern
seine Entstehung der Auffaltung der
Alpen, die im ausgehenden Tertidr ab-
lief. Damals driftete Afrika gen Norden
und driickte auf Europa. Die Folgen
dieser Kollision sind noch heute in Form
der Alpen zu besichtigen. Durch den
Druck der alpinen Gesteinsmassen
senkte sich die Erdkruste ein, wodurch
auf der Nordseite der Alpen eine Art
Vorlandtrog entstand. Dieser wurde aber
gleichzeitig von den Schuttmassen —von
den Geologen Molasse genannt — aufge-
fiillt, welche die nach Norden entwis-
sernden Fliisse ablagerten.

Diese Molasseablagerung endete vor
etwa zehn Millionen Jahren, weil sich



das Voralpenland hob. Nun lag das n
Bodenseehochland auf etwa 800 Meter E‘; El E: [1 'j’i . & E E .
Motto.

tiber dem Meeresspiegel. Der Rhein 4 T ([ ey e R e

. . . . mit dem Walle
entwisserte damals in die Urdonau, die : Dex Bodenses mass sich einat bis oberkalb Char
«Jeder See gebt seiner endlichen Vernichtung als See entgegen. entweder dure oder durch tieferes Einachneiden

dea Ablaufs. oft durch beides zugleich’. B.v. COTTA, Geol d. Geg.p. 363

see gowosen sein und hieng wahrschelnlich

zusam

Wasserscheide lag 6stlich der Aare. Erst

mit dem anschliefRenden Wechsel aus S e T ¢ g

Warm-und Kaltzeiten — also ab etwa
zwei Millionen Jahren vor heute — floss
irgendwann einmal das Schmelzwas-
ser gen Westen zur Saéne und Rhone
und spiter dann in die Nordsee. In den
Zeiten, in denen es kalt war, bedeckten
Eismassen das Bodenseegebiet und ho-
belten den Untergrund aus. Und wenn
es warm war, fiillte sich das Becken mit
Wasser, wobei diese Urbodenseen durch-
aus unterschiedliche Gestalt und Grofie
aufgewiesen haben diirften. Daher, so
betonen die Geologen, ist der See das
Werk eiszeitlicher Erosion und nicht
eines Grabenbruchs —wenngleich die
Alpenfaltung und die dadurch bedingte
Eintiefung im Norden dieses Gebirges
zweifellos bei der Bildung des Sees
geholfen haben.

Der Bodensee: drei Teile, ein See
Bekanntlich ist das so eine Sache mit
geografischen Bezeichnungen. Da siein
aller Regel auf eine lange historische

LITH AXST.v EXDERLIX & £ LIXDAE 'y

Tradition zuriickgehen, kommt es oft
genug vor, dass die Abgrenzungen weder

scharf noch einheitlich sind. So ist das So kénnte es frither einmal
ausgesehen haben: Blick von

. . . . Stiden auf den Vorlaufer des
Ganz offensichtlich ist der See kein heutigen Bodensees.

auch am Bodensee.

einheitlicher Wasserkorper, der sich
lediglich in einzelne Buchten unterteilt.
Vielmehr ist der Bodensee schon von
seiner Form her eindeutig in zwei grofie
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Oben: Bertihmter Blick auf
den Bodensee: die Malerecke

bei Langenargen.

Unten: Der Bodensee, vom
Weltall aus gesehen.
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Teile gegliedert: den tiefen Obersee, der
oftmals als der eigentliche Bodensee
angesehen wird, und den deutlich
flacheren Untersee (zu den seenkund-
lichen Kenndaten siehe S. 30). Verbun-
den sind die beiden in vieler Hinsicht
ungleichen Teile durch den Seerhein, der
durch Konstanz fliefdt —und dann, um
die Namensvielfalt zu komplettieren,
zum Rheinsee wird.

Die Namensgebung des Obersees nun ist
nicht ganz eindeutig: Eigentlich er-
streckt sich dieser Seeteil von Ludwigs-
hafen und Bodman im Westen bis
Bregenzim Osten; somit umfasst er den
Uberlinger See wie auch den eigent-
lichen Obersee, der ab etwa einer Linie
Meersburg—Konstanz beginnt, der
sogenannten Mainauschwelle. Ein
weiterer Teil des Obersees ist der Kon-
stanzer Trichter, auch die Konstanzer
Bucht genannt. Oft genug —und dann
kann es durchaus verwirrend werden —
wird unter dem Seeteil Obersee aber
auch allein das grofie Hauptbecken
verstanden, also ohne den Uberlinger See
und den Konstanzer Trichter. Unzweifel-
haft ist, dass der Obersee sozusagen der
Anfang des Bodensees ist. Wihrend der
Alte Rhein an der schweizerisch-oster-
reichischen Grenze in den See miindet,
wurde in der FufRacher Bucht in Oster-
reich der neue Rheinkanal im Zuge der
sogenannten Rheinvorstreckung vom
Menschen Jahr um Jahr etwas weiter in
den See hinaus verlagert (siehe S. 42).
Vom Obersee zum Untersee: Betrachtet
man diesen aus der Luft, so gleicht erin
seiner Form ein bisschen dem Gesamt-



Bodensee. Ganz ihnlich wie dieser im
Westen durch den Bodanriick geteilt ist,
ist der Untersee ebenfalls im Westen
durch die Halbinsel Mettnau unterteilt.
Diese 6kologisch bedeutsame Land-
zunge erstreckt sich von Radolfzell aus
gen Osten und teilt den Gnadensee

ab, der im Westen vom Markelfinger
Winkel und im Osten von der Insel
Reichenau begrenzt wird. Auf der Ost-
seite des Reichenau-Dammes erstreckt
sich die Bucht vor dem Wollmatinger
Ried sowie nach Siiden hin das Ermatin-
ger Becken. Diese Flachwassergebiete
sind vor allem im Winter, aber auch im
Sommer fiir Wasservogel ein wahres
Eldorado.

Neben dem Gnadensee bilden noch zwei
weitere Teile den Untersee: zum einen
der Zeller See, also das Becken zwischen
den Halbinseln Mettnau und Hoéri, und
zum anderen der Rheinsee, den man
auch als Untersee im engeren Sinne an-
sehen kann. Letzterer erstreckt sich
siidlich der Reichenau nach Westen und
wird dabei auf deutscher Seite von der
Horiund im Siiden vom schweizeri-
schen Ufer begrenzt. Bei Stein am Rhein
schlief3lich ist der Bodensee zu Ende —
er entwissert in den Rhein. Um die
»Bodensee-Rheinschiene« nochmals
zusammenzufassen: Vom Obersee ent-
wiissert der Bodensee bei Konstanz in
den Seerhein, von dort geht es in den
Rheinsee und dann in den Hochrhein.

Der Bodensee im Vergleich

Auf rund 242.000 Quadratkilometer Flache
bringen es die GroRen Seen in Nordamerika.
Und der fast 1640 Meter tiefe Baikalsee ent-
halt rund 23.000 Kubikkilometer Wasser, also
etwa ein Flinftel der SliBwassermenge der Erde.
Demgegenliber nimmt sich der Bodensee mit
seinen 536 Quadratkilometern Flache und

254 Metern Tiefe regelrecht bescheiden aus.
Doch fir Mitteleuropa ist das wiederum recht
beachtlich: Hier liegt der Bodensee flachen-
mafig auf Platz drei. GroRer ist nur noch der
Genfer See mit einer Flache von 582 Quadrat-
kilometern und einer Tiefe von 310 Metern
sowie der ungarische Plattensee, der Balaton.
Mit seinen 594 Quadratkilometern liegt dieser
flachenmalig zwar auf Platz eins, doch er ist
bekanntlich viel flacher, seine maximale Tiefe
liegt gerade einmal bei 12,5 Metern. Des-
wegen schiebt sich der Bodensee noch vor dem
Plattensee auf Platz zwei — wenn man allein
das Wasservolumen von etwa 50 Kubikkilo-
metern als Kriterium nimmt. Dieses entspricht
etwa 0,04 Prozent des Wassers aller StiRwasser-
seen der Erde.

Die Daten zu den Seen sind lbrigens keine
absoluten, unverriickbaren GréRen. Vielmehr
sind es Mittelwerte, die auch am Bodensee
schwanken konnen (siehe S. 30), noch mehr
aber bei flachen Seen. Ein extremes Beispiel ist
der Neusiedler See 6stlich von Wien. Der im
Durchschnitt etwa 300 Quadratkilometer
grolRe See war 1868 ganz ausgetrocknet. Aber
80 Jahre zuvor hatte er eine Flache von mindes-
tens 500 Quadratkilometern bedeckt, womit
er damals fast so groR wie der Bodensee war.

DER BODENSEE: DREI TEILE, EIN SEE
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Wem gehort der Bodensee?

Drei Staaten teilen sich den Bodensee: Deutsch-
land mit den Bundeslandern Baden-Wiirttem-
berg und Bayern, die Schweiz mit den Kantonen
St. Gallen und Thurgau sowie Osterreich mit dem
Bundesland Vorarlberg. Da sollte man bei einem
so groRen See im Herzen Europas meinen, dass
die Grenzen in und um das Gewasser eindeutig
festgelegt sind. Interessanterweise sind sie das
aber nicht — gerade deshalb funktioniert die
Uberstaatliche Zusammenarbeit einwandfrei.
Klar geregelt sind die Verhaltnisse am Unter-
see. Im Jahr 1854 einigten sich das damalige
GroRherzogtum Baden und der schweizerische
Kanton Thurgau auf die Mitte des Rheins und
des Rheinsees als Landesgrenze. Auch flir den
Konstanzer Trichter gibt es zwischen dem
deutschen Konstanz und dem schweizerischen
Kreuzlingen seit 1878 eine eindeutig definierte
Grenze, die 1938 noch einmal in einem neuen
Staatsabkommen zwischen Deutschland und
der Schweiz bestatigt wurde. Eindeutig ist
schlieBlich auch, dass der Uberlinger See - also
der Seeteil zwischen Meersburg und Bodman —
allein zu Baden-Wiirttemberg gehort.

Juristisch nicht geregelt sind die Hoheitsver-
haltnisse dagegen am Obersee zwischen der
Linie Meersburg—-Konstanz (exklusive dem Kon-
stanzer Trichter) und Bregenz. Juristen, Histori-
ker und Politiker in allen Anrainerstaaten haben
sich mit diesem Problem befasst. Was in der
praktischen Zusammenarbeit unkompliziert
funktioniert, formulieren die Juristen volker-
rechtlich in drei Theorien folgendermaRen:

DIE GESCHICHTE DES BODENSEES

1. Die Kondominiumstheorie, wonach der
Obersee bis zur Uferlinie, das heilt unter
Ausschluss der im Alleineigentum des jeweiligen
Anliegerstaates stehenden Anlagen wie Hafen
oder Badeeinrichtungen, unter der gemein-
samen Hoheit aller Anrainerstaaten steht.

2. Die Haldentheorie, wonach der Bereich der
Halde, deren Grenze bei 25 Metern Wassertiefe
(Mittelwasserlinie) angesetzt wird (siehe S. 36),
der Hoheit des jeweiligen Uferstaates unterliegt,
wahrend die Hohe See ein Kondominium der
Anrainerstaaten bildet.

3. Die Realteilungstheorie, wonach die Grenze
der territorialen Souveranitat der Anrainer-
staaten entlang der Mittellinie des Sees verlauft.
Ein gemeinsames Hoheitsgebiet gibt es dem-
nach nicht.

Da sich bisher keine dieser Ansichten internatio-
nal durchgesetzt hat, sind die Hoheitsrechte am
See zwar nicht klar geregelt, doch in der Praxis
funktioniert die Zusammenarbeit bisher rei-
bungslos. Die Staaten sind sich einig, dass ein
ufernahes Gebiet zum jeweiligen Anrainerstaat
gehort. Die groRe restliche Wasserflache des
Obersees wird heute als gemeinsames Eigen-
tum der drei Anliegerstaaten angesehen und
gemeinsam verwaltet, was dank der intensiven
Zusammenarbeit in zahlreichen internationalen

Kommissionen sehr gut funktioniert.



Ausschnitt aus der historischen
Brandmayer-Karte von 1863:
Links ist das alte Konstanz,
rechts die Insel Mainau zu sehen.
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Der Hinterrhein ist noch ein
wilder, ungezahmter Fluss.
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Das Einzugsgebiet

Im Wesentlichen sind es drei Elemente,
die einen See prigen: zum Ersten seine
geografische Lage, im Falle des Boden-
sees also in der gemifigten Zone Mittel-
europas; zum Zweiten seine Groéfle,
Gestalt und Tiefe, also die morphome-
trischen Daten (siehe S.17, S.30); und
zum Dritten die Gr6f3e und Beschaffen-
heit seines Einzugsgebiets.

Das Einzugsgebiet des Bodensees ist mit
etwa 11.500 Quadratkilometern rund
20-mal so grofd wie die Seefliche. Mehr
als die Hilfte, nimlich 56 Prozent, ent-
fallen dabei auf den Hauptzufluss, den
Alpenrhein. Im Stiden reicht das Ein-
zugsgebiet bis Italien — ein ganz kleiner
Teil (49 Quadratkilometer, entsprechend
0,4 Prozent) des in den Bodensee flie-
flenden Wassers stammt aus der Region
Lombardei. Im Norden entwissern

Oberschwaben und das Allgdu in den See.
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Fir das jahrliche Wasserregime des
Bodensees ist es entscheidend, dass mehr
als die Hilfte des Einzugsgebiets hoher
als 1500 Meter iiber dem Meeresspiegel
liegt. Dadurch bleibt im Winter zunichst
ein erheblicher Teil der Niederschlige
als Schnee liegen, der dann erst verzogert
im Frithjahr als Schmelzwasser in den
See flief3t. Andererseits speisen die noch
vorhandenen Gletscher und vor allem
die Speicherseen der Wasserkraftwerke
im Alpenraum den See auch in der
Sommerzeit mit mehr Wasser, als die
aktuellen Niederschlige liefern. All das
wirkt sich in charakteristischer Weise
auf den Seespiegel aus (siehe S. 24).

Bei der Attraktivitit der Landschaft ist
es wenig verwunderlich, dass die Re-
gion um den Bodensee zu den besonders
intensiv genutzten Gebieten Europas
gehort. Dabei ist der Siedlungsdruck in
Seenihe sowie in den weiten Talebenen
—und hier vor allem im Alpenrheintal —
am grofiten. Wichtig fiir die Belastung
des Sees ist, dass knapp die Hilfte der
Fliche im Bodensee-Einzugsgebiet land-
wirtschaftlich genutzt ist, was fiir einen
nur relativ schwer zu beherrschenden,
diffusen Eintrag von Nihrstoffen sorgt.
Umso bedeutsamer ist, dass mittlerweile
der Ausbaugrad der hduslichen Abwas-
serbeseitigung einen sehr hohen Stan-
dard erreicht hat (siehe S. 8,S.122) und
dass damit die Qualitit der Zufliisse in
den vergangenen Jahren stetig verbes-
sert wurde. Kaum eine Fliefgewisser-
strecke ist daher heute noch kritisch
oder stirker belastet.



Dennoch ist hier noch einiges zu ver-

bessern. Vor allem miissen die Zufliisse
strukturell verindert und fiir Fische
und Kleinlebewesen durchgingiger ge-
macht werden, es miissen also Wehre
und andere Wanderungshindernisse
beseitigt und durch umweltvertrig-
lichere Losungen ersetzt werden. In den
vergangenen Jahren wurde hier schon
einiges erreicht, so etwa an der Argen
oder am Alpenrhein. So kann dort

die Seeforelle wieder tiber erhebliche
Strecken vom Bodensee zum Laichen

in die hoher gelegenen Fliefiregionen
gelangen (siehe S.104). Okologisch
bedenklich sind auch der Schwallbetrieb
und die Spiilungen, die bei der Bewirt-
schaftung der im Alpenraum weit ver-
breiteten Wasserspeicherbecken iiblich
sind, sowie Kiesentnahmen.

Nach den Alpen bildet das n6érdlich des
Bodensees gelegene Oberschwaben den
zweiten bedeutenden, wenn auch weit-
aus kleineren Teil des Einzugsgebiets.
Als sich der Rheingletscher in den ver-
gangenen Eiszeiten aus dem Voralpen-
land in Richtung Alpen zuriickzog, hin-

Links: Ein Uberbleibsel der
eiszeitlichen Vergletscherung:
der Federsee in Oberschwaben.

terliefd er eine an Seen und Toteisléchern
reiche Landschaft. Die Seen entstanden
zum einen hinter Schuttwillen, die von

Rechts: Kraftwerke und Stau-
stufen bilden Barrieren, die fiir

den Gletschern zuriickgelassen wurden
und wie Staudimme wirkten. Zum an- . .
ische und andere Wassertiere

deren hatten die Gletscher an geeigneten  unpassierbar sind. Mit einer

Stellen richtige Troge in den Untergrund ~ F'schtreppe (rechts im Bild)

L. . kdnnen sie durchgangig ge-
gehobelt, die sich nun mit Schmelz-

macht werden.
wasser fiillten. Toteislocher wiederum
entstanden, wenn grofie Eisblocke mit
Schutt tiberdeckt wurden und dadurch
wie in einer Kiltekammer teilweise tiber
Jahrhunderte hinweg konserviert wur-
den. Aber irgendwann siegte die Wirme:
Das Eis schmolzund hinterlief} ein —

oft ziemlich rundes — Loch im Boden,
das sich dann ebenfalls mit Wasser fiillte.
So kommt es, dass Oberschwaben auch
heute noch reich an Seen, Weihern,
Feuchtgebieten und Mooren ist. Der
Federsee ist ein besonders bekanntes Bei-
spiel, aber auch die Blitzenreuter Seen-
platte, der Rohrsee sowie das Wurzacher
Ried sind augenfillige Zeugen fiir die
Titigkeit der eiszeitlichen Gletscher.

Im Gegensatz zum Bodensee sind viele
dieser Biotope in ihrer Existenz akut
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bedroht. Wihrend grofie Moore und
Feuchtgebiete in der Vergangenheit
flichenmifdig durch Torfabbau und
Entwisserung »nur« stark geschrumpft
sind, verschwanden viele kleinere
Feuchtgebiete vollstindig aus der Land-
schaft. Sie wurden verfiillt und trocken
gelegt, sodass heute oft nur noch alte
Flurnamen an ihre Existenz erinnern.
Wihrend das »Seensterben« schon vor
etwa 200 Jahren begann, sind die Feucht-
gebiete erst seit den 1960er Jahren mas-
siv zuriickgedringt worden — sie hatten
in der zunehmend industrialisierten
Landwirtschaft mit ihrem hohen Fli-
chenbedarf schlicht keinen Platz mehr.
Und das Schilf und Heu der wenig er-
tragreichen feuchten Streuwiesen,

das die Bauern frither im Stall als Ein-
streu benutzt hatten, war im Zuge der
Schwemmentmistung tiberfliissig
geworden. So ergab die zwischen 1982
und 1987 im Kreis Ravensburg durchge-
fihrte Feuchtgebietskartierung, dass
dort allein zwischen 1960 und Mitte der
1980er Jahre die Fliche der Feuchtgebiete
von etwa 1630 auf 917 Hektar zurtickge-
gangen war. Oder andersherum: von den
1630 Hektar waren in dieser Zeit 713 Hek-
tar, also 44 Prozent, zerstért worden.
Zwar ist der Verlust an Seen und Feucht-
gebieten dank intensiver Naturschutz-
mafinahmen inzwischen deutlich ge-
bremst, doch nach wie vor sind die ver-
bliebenen, 6kologisch so bedeutsamen
Flichen stark bedroht. Umso wichtiger
ist es, sie zu erhalten und zu schiitzen —
vor allem im Hinblick auf ihre Funktion
als Riickzugsgebiete fiir bedrohte Tier-
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und Pflanzenarten, die oft auch am
Bodensee ein Zuhause haben. Es ist
erfreulich, dass auch beim Schutz von
kleineren Seen und Feuchtgebieten in
den vergangenen Jahren deutliche
Fortschritte gemacht worden sind.

Der Alpenrhein leidet unter
Schwallbetrieb

Fir die Stromproduzenten sind der Alpenrhein
und seine Zufllisse eine wahre Goldgrube: In
mehr als 20 Speicherbecken im Einzugsgebiet
des Bodensees wird Wasser gesammelt. Durch
die Turbinen geschickt wird es vor allem dann,
wenn der Strom am dringendsten bendtigt wird,
also am teuersten ist. Doch diese Art der Strom-
produktion zur Deckung des Spitzenbedarfs
hat ihren 6kologischen Preis. Die hohe Wasser-
flhrung wahrend des Turbinenbetriebes, der
sogenannte Schwall, wirkt sich auf die Fliel-
gewasser unterhalb des Speicherbeckens sehr
nachteilig aus.

Schwankungen der Wassertemperatur und des
Sauerstoffgehalts, das standige Auf und Ab
des Wasserspiegels, die erhchte Triibung, die
Ablagerung und Wiederaufwirbelung von Fein-
sediment sowie weitere negative Faktoren
machen den Tieren und Pflanzen in der FlieR-
strecke unterhalb der Staubecken das Leben
schwer. Auch die Fische sind betroffen: Weniger
Nahrung und Probleme bei der Fortpflanzung
sind nur zwei Griinde, weshalb der heutige
Alpenrhein —im Gegensatz zu friher — fur sie
kein gutes »Wohngewasser« mehr ist.



Rlckblick in graue Vorzeit:

die Besiedelung des Sees

Ein sonniger Februarmorgen, der See ist
spiegelglatt —ideale Bedingungen also
fiir die beiden Forschungstaucher, die
neoprengeschiitzt und mit Pressluft-
flaschen beladen vor Sipplingen im
gerade einmal 70 Zentimeter tiefen
Wasser nach archiologischen Uberresten
suchen. Bauhotlzer, Knochenreste, Ton-
scherben, Haselnussschalen und manch
weitere Zeugnisse unserer Vorfahren
kommen ans Tageslicht und werden
anschliefiend im Labor pripariert und
ausgewertet.

Seit Beginn der Unterwassergrabungen
in den 1980er Jahren haben die Forscher
in der Flachwasserzone vor Sipplingen
viele neue Erkenntnisse tiber das Leben
unserer Vorfahren am Bodensee gewon-
nen. Mittlerweile wurden dort in einem
etwa 500 Meter langen Uferstreifen

22 bis 23 verschiedene Siedlungen ge-
funden, die aus dem Zeitraum von etwa
4000 bis 800 vor Christus datieren. Das
macht Sipplingen zu einem der bedeu-
tendsten frithgeschichtlichen Siedlungs-
gebiete im Alpenvorland. So verwun-
dern auch die hier gemachten heraus-
ragenden Funde nicht. Dazu zihlen
beispielsweise vollstindig erhaltene
Kleidungsstiicke aus der Steinzeit, et-
wa ein Hut mit Fellimitation oder eine
geflochtene Sandale aus Rindenbast.
Neben Sipplingen gibt es rund um den
Bodensee sowie an den kleinen Seen im
Voralpenland noch zahlreiche weitere
Funde aus grauer Vorzeit: An mehr als
hundert Stellen konnten Archiologen

bisher Reste von Pfahlbauten und Feucht-
bodensiedlungen nachweisen. Errichtet

Forschungstaucher vor
Sipplingen bei der archdo-
logischen Erkundung des

wurden sie von der Jiingeren Steinzeit Seebodens.

bis zur Bronzezeit, also im Zeitraum
von 4300 bis 850 vor Christus. Doch es
gibt auch noch iltere Funde. So wurden
wihrend der Grabungskampagne im
Winter 2007/2008 am Ubergang des
Untersees in den Seerhein, dort wo sich
Ohningen und die schweizerische Ge-
meinde Eschenz gegeniiberliegen, direkt
auf der Grenze mehrere Hundert stein-
zeitliche Pfihle im Wasser entdeckt.
Darunter waren 3700 Jahre alte Pfihle
aus der Bronzezeit sowie etwa 5000 Jahre
alte Pfahle aus der Jungsteinzeit —und
Keramikteile, die sogar 5900 Jahre alt
sind.

Dass unsere Vorfahren das Bodensee-
gebiet so attraktiv fanden, ist wenig ver-
wunderlich: Hier laufen seit alters her
wichtige Verkehrsverbindungen zu-
sammen, die iiber die Alpen und nach
Westen fithren. Hinzu kam die Lage
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So kdnnte es in der Steinzeit

ausgesehen haben: die rekon-
struierte Pfahlbausiedlung bei
Unteruhldingen am Bodensee.
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am Seeufer, die einen guten Schutz vor
Tieren und Feinden bot. Und schliefllich
sorgte der Fischreichtum des Sees fiir
eine zusitzliche sichere Nahrungsquelle.
Der Schwerpunkt dieser Siedlungen lag
zwar im westlichen Bodenseebereich,
doch auch das Schweizer Ufer war ein
begehrtes Siedlungsgebiet. Hier wurden
25 bis 30 Standorte gefunden. Im Vor-
alpenland schlief3lich bildete der Federsee
einen Besiedelungsschwerpunkt. Doch
auch an anderen oberschwibischen Seen
wurden Reste von Hiusern gefunden, so
etwa auf der Halbinsel am Schreckensee
nordwestlich von Ravensburg.

Bei aller Freude iiber ihre zahlreichen
Funde und neuen Erkenntnisse treibt die
Archiologen aber die Sorge um den
Erhalt dieser einmaligen Kulturdenk-

miler um. Der Bau des Sipplinger Yacht-
hafensim Jahr 1970 ist ein bedriickendes
Beispiel dafiir, wie wertvolle Teile von
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Pfahlbausiedlungen unwiederbring-
lich zerstort wurden. Mittlerweile stellt
die direkte Vernichtung von Kultur-
schichten keine so grof3e Bedrohung
mehr dar. Dafiir bereitet nun die Klima-
erwirmung moglicherweise Sorgen. So
konnten verstirkte Schwankungen des
Wasserspiegels immer 6fter dazu fithren,
dass die Uberreste der Pfahlbauten aus
der Stein-und Bronzezeit bei niedrigen
Wasserstinden freigespiilt werden und
verfallen, wenn sie ihrer schiitzenden
Schlickschicht beraubt sind.

Zusitzlich zu niedrigen Wasserstinden
machen seit einiger Zeit Erosionsvorgin-
geam Ufer und der damit verbundene
grofiflichige Abtrag von Sedimenten
den Kulturdenkmilern zu schaffen.
Insbesondere der oft Jahrzehnte zurtick-
liegende Bau von Mauern am Ufer sowie
der Schiffsverkehr haben offenbar das
Wellengeschehen so veriandert, dass die
Erosion viel stirker geworden ist. Um
weiteren Schaden von den wertvollen
Kulturstitten abzuwenden, wurden
bereits Schutzmafinahmen ergriffen.
So erhielt zum Beispiel in Sipplingen
die dort mit einer Mauer verbaute Ufer-
boschung durch Kiesaufschiittungen
eine natiirliche Neigung, sodass die
Wellen nun besser auslaufen kénnen.
Zudem wurden Teile der Kultur-
schichten mit Matten, sogenannten
Geotextilien, bedeckt, auf die eine
schiitzende Kiesschicht aufgebracht
wurde.



Nachgebaute
Pfahlbausiedlungen

Eine Vorstellung vom Leben unserer Vorfahren
im Voralpenland und am Bodensee vermitteln
die Museumsdorfer des Federseemuseums

in Bad Buchau und des Pfahlbaumuseums in
Unteruhldingen am Bodensee. Allerdings
kdnnen diese Nachbauten nur einen begrenz-
ten Einblick in die damaligen Siedlungsweisen
geben. Die Archaologen weisen namlich darauf
hin, dass es eine grolRe Vielfalt an Hauskon-
struktionen und Siedlungsplanen gab und dass
verschiedene Kulturen in dieser Region siedel-
ten. Die heute noch zu Tausenden in den Flach-
wasserbereichen des Bodensees steckenden
Pfahle waren dabei nicht nur Bestandteile der
Hauser, sondern auch von Stegen und Pali-
saden — eben dies lasst sich im Unteruhldinger
Pfahlbaudorf lebensnah besichtigen.

Ein Stlick Kulturgeschichte:

die Schiffwracks im See

Man schreibt den 12. Januar 1864. Am
Schweizer Ufer des Bodensees herrscht
dichter Nebel. Der damals gerade zehn
Jahre alte Raddampfer »Jura« dampft ein
paar Kilometer 6stlich von Kreuzlingen
vor Bottighofen seines Weges. Kurz vor
11 Uhr hat der bayerische Kapitin Martin
Motz die Maschine stoppen lassen, weil
er die Nebelglocke des Dampfschiffs
»Zurich« gehort hat. Doch urplétzlich
taucht die »Ziirich« aus dem Nebel auf.
Das Ruder der »Jura« wird noch hart
nach steuerbord gerissen — doch es ist zu
spit: Der Raddampfer wird von der
»Ziurich« am Bug gerammt. Der Matrose

Johann Martin Rupflin, der vorne am
Schiff die Nebelglocke betitigt hat, ver-
sucht noch nach hinten zu fliehen. Er
wird aber »von dem eindringenden Bug-
spriet des Schiffes Ziirich erreicht und
formlich in zwei Theile zerschnittenx,
wie es in dem Unfallprotokoll des Lin-
dauer Hafenkommissariats heif3t, dasim
Staatsarchiv Augsburg aufbewahrt wird.
Ein Schiffsjunge bricht sich den Arm,
die restlichen Besatzungsmitglieder

und finf Passagiere kommen mit dem
Schrecken davon und kénnen sich auf
die »Ziirich«in Sicherheit bringen. In
diese hat sich die »Jura« verkeilt —aber
nur fiir kurze Zeit: Nach nur drei Minu-
ten sinkt das tédlich verwundete Dampf-
boot auf den Grund des Bodensees, der an
dieser Stelle etwa 38 Meter tief ist. Ironie
des Schicksals: die 1854 gebaute »Jura«
war erst 1861 in demontiertem Zustand
vom Neuenburger See iiber Luzern mit
Pferdefuhrwerken an den Bodensee ge-
bracht worden — als Ersatz fiir ein bayeri-
sches Schiff, das 1861 wihrend eines
Sturmes ebenfalls von der »Ziirich« ge-
rammt und versenkt worden war.

Im Laufe der Jahre geriet die »Jura«in
Vergessenheit. Wahrscheinlich ist sie
dann zunichst Mitte der 1960er Jahre
und dann noch einmal zehn Jahre spiter
wieder entdeckt worden. Bald wurde sie
zu einem beliebten Ziel fiir Taucher —
was wenig verwunderlich ist, handelt es
sich doch um ein hervorragend erhal-
tenes Wrack. Das Loch im Bug, das scharf
nach rechts eingeschlagene Ruder, die
Maschine, die Kurbelwelle, die Anker-
winde, die Bordtoilette und viele andere

EIN STUCK KULTURGESCHICHTE: DIE SCHIFFWRACKS IM SEE
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Die Werkbank im Innern des
Wracks der versunkenen »Jurax.

Rechte Seite: Blick auf die
Bregenzer Bucht.

Mit dem Unterwasser-Sonar-
gerat am Seegrund geortet:

die 1994 im dstlichen Bodensee
abgestiirzte Cessna.
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Details sind hervorragend zu erkennen,

wie zahlreiche Fotos von Tauchgidngen
belegen.

Das ist nicht ohne Folgen geblieben. Zum
einen haben Souvenirjiger manch sché-
nes Teil der »Jura« mitgehen lassen, zum
anderen haben die Anker der Sportboote
ihre zerstorerischen Spuren an dem zum
grofiten Teil aus Holz gebauten Schiff
hinterlassen —iiber Jahrzehnte hinweg
war die »Jura« sozusagen taucherisches
Freiwild. Mittlerweile ist sie als Kultur-
gut unter Schutz gestellt worden: als
eines der zwei wichtigsten Stifiwasser-
wracks in Europa.

Schiffswracks gibt es im Bodensee viele.
Schon die Steinzeitmenschen fuhren
mit Einbdumen auf den See, wie die gut
erhaltenen Exemplare im Federseemu-
seum und im Unteruhldinger Pfahl-
baumuseum anschaulich zeigen. Spiter
schipperten die Romer mit veritablen
Kriegs-und Handelsschiffen auf dem
Schwibischen Meer herum. Und im
Konstanzer Landesmuseum ist ein
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restauriertes Lastschiff aus dem 14. Jahr-
hundert ausgestellt. Es wurde 1981 vor
Immenstaad entdeckt und im Friihjahr
1991 geborgen und restauriert. Seit eini-
gen Jahren wird von Archiologen und
Seenkundlern mit Hilfe eines Sonars
und bei Tauchgingen eine Wrackdatei
vom Bodensee erstellt. Allerdings wird
sie aus nahe liegenden Griinden nicht
ver6ffentlicht.

In jiingster Zeit sind jedoch nicht mehr
nur Sport-und Segelboote auf den See-
grund gesunken, sondern auch ein Hub-
schrauber und ein Sportflugzeug. Insbe-
sondere die Cessna, die am 24. Januar
1994 beim Landeanflug auf den Flug-
platz St. Margarethen in den Ostteil des
Sees gestiirzt war, hatte fiir erhebliche
Aufregung gesorgt. Mit Hilfe des Unter-
wasser-Sonargerits des Langenargener
Instituts fiir Seenforschung konnte da-
mals die Maschine bald nach dem Ab-
sturz geortet werden —samt den unweit
davon am Seegrund liegenden, ertrun-
kenen Insassen. Inzwischen sind die
versunkenen Fluggerite allerdings aus
dem See geborgen worden.







Die Beschaffenbeit des Sees

Blick tiber den Bodensee:
Vorn liegt der Obersee, rechts
erstreckt sich der Uberlinger
See, links im Vordergrund der
Konstanzer Trichter, dahinter
dann der Untersee.
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Grole, Tiefe, Volumen:
Steckbrief des Sees

Die Daten sind vielerorts nachzulesen:
536 Quadratkilometer grof} ist der Boden-
see, an der tiefsten Stelle zwischen Fried-
richshafen am deutschen Ufer und Utt-
wil auf der schweizerischen Seite misst

er 254 Meter, seine Uferlinge betrigt
273 Kilometer und er enthilt 48 Milliar-
den Kubikmeter Wasser. So weit, so gut.
Aber wieso findet man dann insbeson-
dere in dlteren Biichern und Broschiiren
davon abweichende Angaben — etwa

571 Quadratkilometer fiir die Fliche?
Diese Angaben beruhten offenbar auf
fehlerhaften Berechnungen.
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Allerdings ist auch anzumerken, dass die
Kenndaten eines Sees prinzipiell keine
absoluten Gréfien sind, sondern Mittel-
werte: Wenn es viel regnet, dann ist

der Seespiegel hoher als nach einer lan-
gen Trockenperiode. Mit der Hohe des
Seespiegels tiber dem Meeresspiegel
schwanken aber auch Tiefe, Fliche und
Volumen. Und beim Bodensee variiert
der Seespiegel von Natur aus ohnehin
um etwa 1,5 bis 2 Meter im Jahr: Im
Februar ist er am niedrigsten, weil dann
ein Grofiteil des im Einzugsgebiet
fallenden Niederschlags als Schnee in
den Alpen gebunden bleibt. Im Laufe
des Frithjahrs steigt der Wasserspiegel
flott an, weil der Schnee in den Alpen
schmilzt. Typischerweise ist im Juni/
Juli das Maximum erreicht. Wenn dann
noch ein kriftiges Hochwasser und

eine ausgeprigte Trockenperiode hin-
zukommen, kénnen es schnell 3 Meter
Schwankungsbreite binnen Jahresfrist
werden.

Im Jahr 2004 ist der Bodensee allerdings
urplétzlich von 571 auf 536 Quadratkilo-
meter »geschrumpft« — wenn auch nur
auf dem Papier. Fiir die Berechnung der
mittleren Fliche des Sees muss nimlich



wegen der natiirlichen Schwankungen
ein allseits akzeptierter mittlerer See-
spiegel zugrunde gelegt werden. Dabei
lag der Mittelwert fiir den als Bezugs-
grofie definierten Pegel Konstanz fiir den
Zeitraum von 1902 bis 2000 bei 395,75 Me-
tern tiber dem Meeresspiegel. Betrachtet
man dagegen die Periode von 1887 bis
1997, betrug der mittlere Pegelstand nur

Die Seewdlbung

In seiner groRten Ausdehnung zwischen Bre-
genz und dem Ausfluss bei Stein am Rhein ist
der Bodensee 63 Kilometer lang. In direkter
Linie wiirde die Sicht theoretisch 56 Kilometer
weit vom Ufer des Rohrspitzes bei der Rhein-
miindung bis zum Nordwestende des Uber-
linger Sees reichen. Da macht sich allerdings
bereits die natlirliche Kriimmung der Erde
bemerkbar: Blickt man von Bregenz aus nach
Westen, verliert sich der See im Horizont.
Selbst bei klarstem Wetter ist das 46 Kilometer
entfernte Konstanz nicht mehr zu sehen, weil
es sozusagen unter dem Horizont liegt — und
zwar 166 Meter. Wie man darauf kommt?

Wenn man in Bregenz senkrecht zum Radius
der Erdkugel - dieser beginnt haturgemal in
der Erdmitte — eine riesige Latte legen wiirde
und diese bis Konstanz reichte, dann wiirde der
Abstand zwischen der weit im Himmel liegen-
den Latte und dem wiederum auf der Erdradius-
linie liegenden Konstanz 166 Meter betragen

- genug Platz fiir das 161,5 Meter hohe Ulmer
Muinster (46 km x 46 km/2 x 6370 km, wobei der
Erdradius mit 6370 Kilometer angesetzt wurde).
Wenn man die Linie Rohrspitz — Ludwigshafen
nimmt, dann waren es sogar 246 Meter.

395,33 Meter. In der Literatur existierte
frither auch der Wert 395,45 Meter, der
auch als Bezug fiir die Seefliche von
571 Quadratkilometer diente. Im Jahr
2004 haben sich schlieflich Landver-
messer und Seenforscher auf den Wert
395,45 Meter geeinigt. Bei diesem
Wasserstand hat der See ein Fliche von
536 Quadratkilometern.

Bregenz

Konstanz o O Bregenz

@Erdmittelpunkt

Berlicksichtigt man allerdings die sogenannte
Refraktion, also die Wirkung der vertikalen
Brechung der Lichtstrahlen in der unteren
Atmosphare, dann muss man die Formel mit
dem Faktor 1-0,13 = 0,87 multiplizieren.
Dahinter verbirgt sich der bereits von Carl
Friedrich Gaul ermittelte mittlere Refraktions-
koeffizient von 0,13, also die mittlere Kriim-
mung der Lichtstrahlen, die etwa 13 Prozent
der Erdkriimmung betragt. Fur die genannten
Strecken kommt man mit dieser Korrektur
auf »nur« 144 beziehungsweise 214 Meter.

GROSSE, TIEFE, VOLUMEN: STECKBRIEF DES SEES

31



Schiitzenswert: die noch ver-
bliebenen Auwaldreste rund
um den Bodensee wie hier
an der Miindung der Argen.
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Ufer, Halde, Steilhange:
die Lebensraume

Das Ufer

Ganz ohne Zweifel ist der attraktivste
Teil eines Sees die Uferzone, und zwar
nicht nur fiir Tiere und Pflanzen aller
Art. Auch unsere Vorfahren in der
Steinzeit haben in ihren Pfahlbauten
bevorzugt am Ubergang vom Land zum
Wasser gesiedelt. Bis heute wohnt der
Mensch hier am liebsten: Dérfer und
Stiadte, Hafenanlagen und Strandprome-
naden sowie viele Mauern zur Ufer-
befestigung seenaher Anwesen zeugen
von der langen Liste an Eingriffen in
diese 6kologisch so wertvolle Zone (siehe
S.126). Besonders bedroht ist dabei eine
fiir den Bodensee typische Ufer-Lebens-
gemeinschaft, die von dem im Jahres-
gang stark schwankenden Wasserstand
abhingt: der Strandrasen (siehe S. 94).
Frither beherrschten am See — wie auch
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an seinen Zufliissen — die Auenwilder
das Ufer. Wobei heute durch die intensive
Nutzung der Tiler sowie die Begradi-
gung der meisten Fliisse und den Bau von
Hochwasserdimmen nur noch kiimmer-
liche Uberbleibsel an diesen skologisch
duflerst wertvollen Lebensraum erin-
nern. Und die noch bestehenden Auen-
waldreste sind hiufig tiberaltert: Stand-
orte, an denen eine Verjiingung von
Weide, Erle, Esche und anderen typi-
schen Vertretern der sogenannten
Weichholzaue moglich sind, wurden in
den vergangenen Jahrzehnten zuneh-
mend rarer. Somit zihlt der Schutz und
die Renaturierung der verbliebenen
Auenwilder rund um den See zu einer
wichtigen Zukunftsaufgabe.

Eine Besonderheit am Bodensee sind die
Strandwille. Sie tragen ihren Namen
vollig zu Recht, bilden sie doch regel-
rechte, stellenweise bis zu mehrere Meter
michtige Wille, die sich mehr oder
weniger parallel zum Ufer erstrecken. Zu
einem erheblichen Teil bestehen sie aus
Kalkmaterial: manchmal eher aus fein-
korniger Seekreide, an anderen Stellen
vorwiegend aus grobkornigerem,
gerundetem Material. Dieses heifdt am
Bodensee Schnegglisande, was sich mit
Schneckensande iibersetzen lisst. Ent-
standen sind sie am Untersee durch die
Aktivitit von Cyanophyceen, landliufig
Blaualgen genannt. Am Obersee handelt
es sich dabei vor allem um Anspiilungen,
die bei fritheren Hochwasserereignissen
entstanden sind, also sozusagen um alte
Hochwasserwille. Hiufig finden sich
auf und in diesen Strandwillen auch die



Reste von angespiilten Muschel-und
Schneckengehiusen. Besonders ausge-
prigtsind die Strandwille in der Gegend
von Friedrichshafen, also dort, wo der
See am breitesten und die Energie der
ankommenden Wellen daher besonders
grofl ist. Oft wachsen Biische und Baume
auf den Willen —und auch dafiir gibt es
am Bodensee einen eigenen Namen: den

Seehag.

Ufertypen

Drei Ufertypen kann man am Bodensee beobach-
ten. Da sind zum ersten die Steilufer, wie sie
beispielsweise am Uberlinger See von Wallhau-
sen bis Bodman vorkommen. Gepragt werden sie
von anstehendem Fels oder von Schutthalden.
Die nachste Kategorie, die mittelsteilen Ufer,
sind Uber ein Boschungsverhaltnis zwischen
1:5und 1:20 definiert. Sie saumen den Boden-
see beispielsweise an einer Reihe von Stellen
zwischen Wasserburg und Lindau oder am
Sipplinger Ufer. Dabei handelt es sich Uberwie-
gend um sogenannte Abtragungsufer, bei denen
auf der Landseite durch die stetige Tatigkeit der
Wellen Material abgetragen — erodiert — wird und
sich seeseitig auf der Uferbank Kies-Schotter-
Anschwemmungen befinden.

Als dritter Typ sind schlieBlich die Flachufer zu
nennen. Es gibt sie in verschiedenen Auspra-
gungen: als von den Eiszeitgletschern geformte
Ufer etwa im Bereich des Wollmatinger Rieds,
als Flussdelta zum Beispiel am Rheinspitz in der
Nahe der Rheinmiindung sowie als sogenannte

Strandwall
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Uferbank (Wysse)

Anschwemmungsufer wie an der FuRacher
Bucht in Vorarlberg. Flach sind auch diejenigen
Uferbereiche, bei denen ganz feines Material an
der See-Land-Kante erodiert und dieses dann
auf der anderen Seite der Uferbank in Richtung
Halde angeschwemmt wird. Dieser Vorgang
findet sich beispielweise vor dem Eriskircher
Ried zwischen Friedrichshafen und Eriskirch.
Diese Einteilung der Ufer mag zunachst nur von
rein akademischem Interesse erscheinen. Doch
sie bekommt schnell einen sehr praktischen
Bezug, wenn es um die Renaturierung kinstlich
verbauter Uferstrecken geht, die sich ja am
ursprunglich vorhandenen Ufer als nattirliche
Referenz orientieren muss (siehe S. 128). Und
wenn die Renaturierung nicht entsprechend des
betreffenden Ufertyps durchgefiihrt wird, sieht
dies zum einen meist ziemlich unnatiirlich aus
und verursacht zum anderem hohere und teurere
UnterhaltungsmaBnahmen. Und oft genug
stellen sich dann die angestrebten 6kologischen

Verbesserungen auch nicht ein.
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Links: Schutzwiirdig: die Uber-
reste urspriinglicher Lebens-
raume am Bodenseeufer.

Rechts: Ein noch weitgehend
intaktes Naturschutzgebiet:
das Wollmatinger Ried mit

seinen grofRen Schilfflachen.

34

Die Flachwasserzone
Von allen Teilen eines Sees ist die Flach-

wasserzone, dieser bis zu 10 Meter tiefe
Wasserstreifen zwischen Ufer und begin-
nender Tiefenwasserregion, zweifellos
der okologisch vielfiltigste Bereich. Nur
etwa ein Sechstel der gesamten Bodensee-
fliche wird zum Litoral gezihlt, wie die
Fachleute diesen Lebensraum eines Sees
nennen. Doch dieses Sechstel strotzt nur
sovon Leben: Weil die Flachwasserzone
lichtdurchflutet sowie gut mit Nahr-
stoffen versorgt ist und sich zudem im
Frithjahr schneller erwdrmt als das Frei-
wasser, dient sie als bevorzugter Lebens-
raum: Sie ist Kinderstube fiir Fische und
Amphibien, beliebter Aufenthaltsort fiir
die meisten Wasservogelarten, Habitat
fur Wasserpflanzen und zahllose Klein-
lebewesen vom mikroskopisch kleinen
Plankton bis zu den am und im Seeboden
lebenden Insektenlarven, Schnecken,
Muscheln und Wiirmern.

All diese Pflanzen und Tiere sind auf
diesen Wasserstreifen angewiesen, der
beispielsweise am Bodanriick sehr schmal
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ist, an anderen Stellen wie etwa vor der

Insel Reichenau aber einige Kilometer
breit sein kann. Auch der Mensch profi-
tiert von dem Nahrungsreichtum dieser
Region: So wird etwa im Untersee mit
seinen ausgedehnten Flachwasserzonen
weit tiber die Hilfte des dortigen Fisch-
ertrags aus den Flachwassergebieten ge-
holt. Am Bodensee heifdt die Flachwas-
serzone auch Wysse, was sich von weif
ableitet. Denn wenn bei einem Sturm das
feinkornige Sediment der Flachwasser-
zone michtig durchgewirbelt wird,
erscheint das Wasser milchig-triibe und
damit weifdlich. Vom Ufer aus und noch
besser aus der Luft ldsst sich die Grenze
zwischen Wysse und beginnender Tiefen-
wasserzone meist sehr gut ausmachen:
Dort, wo der Seeboden an der sogenann-
ten Halde ziemlich schlagartig abfillt,
wird das Wasser klarer und dndert seine
Farbe von einem hellen zu einem dunk-
len Griin, das bei Sonnenschein zu einem
wunderschénen Blau wird. Blau des-
halb, weil das Licht so tief in das klare See-
wasser eintauchen kann, dass simtliche



Die Wirkung von Mauern
und Wellen

Etwa 300 vom Menschen errichtete Anlagen

- Hafen, Steganlagen, Bojenfelder, Strandbader
und Uferpromenaden — machen am Bodensee
dem 6kologisch so empfindlichen Flachwasser-
bereich zu schaffen. Hinzu kommen zahlreiche
Mauern zur Uferbefestigung, Buhnen und
Freizeiteinrichtungen wie Bader und Camping-
platze. Besonders nachteilig sind mehr oder
weniger senkrechte Mauern. Hier werden die
ankommenden Wellen zum See hin reflektiert
oder sie wandern parallel zum Ufer an den
Mauern entlang. Dort, wo die Mauer endet und
in das nattrliche Ufer lbergeht, entfalten sie
dann ihre gesamte Kraft — das Ufer wird an die-
ser Stelle weitaus starker abgetragen, als dies
nattirlicherweise der Fall ware. Dabei haben
Untersuchungen gezeigt, dass die Auswirkun-
gen auf die benachbarten natiirlichen Uferzonen
umso groRer sind, je langer und massiver die
Mauern sind.

Doch auch die von Wind und Wellen verursach-
ten Strémungsverhaltnisse haben sich gedndert,

kiirzeren, in Richtung Rot gehenden
Wellenlingen des Lichts sozusagen ver-
schlungen werden —und dann nur die
lingsten sichtbaren Wellenlingen tibrig
bleiben, also der Blaubereich. Der tiirkise
Farbstich wird {ibrigens von Schweb-

stoffen verursacht. Ganz typisch lisst sich
dies bei manchen intensiv tiirkisfarbenen

Gebirgsseen beobachten, bei denen das
zuflieflende Gletscherwasser reichlich
Schwebstoffe — die sogenannte Glet-
schermilch — in den See schwemmt.

seit der Mensch die Ufer nach seinen Vorstel-
lungen gestaltet hat. In der Regel verlaufen die
Stromungen unter natlirlichen Bedingungen
mit moderater Geschwindigkeit parallel zum
Ufer. In Bereichen mit massiver Uferverbauung
jedoch erreichen sie eine erheblich hohere
Geschwindigkeit als in Flachwasserzonen mit
nattirlichem Ufer. Und in Hafen sowie in der
Nahe von Stegen und Molen werden die nattir-
lichen Stromungen so umgelenkt, dass Verlan-

dungs- und Verschlammungszonen entstehen.

Diese behindern nicht nur die Schifffahrt,
sondern stellen auch ein asthetisches Problem

dar, weil sie leicht veralgen und verkrauten.
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Massive Ufermauern, wie sie
in der Vergangenheit an zahl-
reichen Stellen des Bodensees
errichtet wurden, beeintrachti-
gen den Lebensraum Ufer
massiv.

Freitzeiteinrichtungen nehmen
auch auf der schweizerischen
Seeseite weite Strecken des
Ufers ein.

35



Oben: Wenn das Wasser im
Uferbereich durch Wind
stark aufgewdulhlt ist, lasst
sich die Halde am besten
erkennen, weil sich dort die

Wasserfarbe von braungriin
in grinblau andert.

Rechts: Der Teufelstisch, eine
steil aufragende Felsnadel im
Uberlinger See bei Wallhau-
sen, wird nur bei Niedrig-
wasser sichtbar.
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Der Teufelstisch

Es muss schon sehr wenig Wasser im Boden-
see sein, damit eine ganz besondere Felsforma-
tion ans Tageslicht kommt: der Teufelstisch

bei Wallhausen am Bodanrtick. Erst bei einem
Pegelstand von 2,37 Metern, gemessen in
Konstanz, taucht das im Durchmesser etwa

20 Meter groRe Plateau aus dem Wasser auf.
Es ist die Spitze einer faszinierenden Fels-
formation, die etwa S0 Meter weit nahezu
senkrecht in die Tiefe des Sees abfallt.

Ein Seezeichen mit der Nummer 22 krént den
Teufelstisch, der den oberen Teil einer Felsnadel
darstellt. Diese nur wenige Meter dicke Saule
steht zunachst véllig frei im Wasser, bis sie in
einer Tiefe von etwa 30 Metern mit der land-
seitigen Ufersteilwand verschmilzt. Danach
reicht sie noch einmal rund 60 Meter steil in
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Die Halde

Im Bodensee ist die Halde derjenige
Bereich, welcher zwischen der Flachwas-
serzone und dem tiefen Seeboden liegt.
In weiten Teilen des Sees fillt sie typi-
scherweise ziemlich steil in die Tiefe ab.
Neben der mehr oder weniger hangartig
abfallenden Halde gibt es im Bodensee
auch richtige Steilwinde, die oft bis in
sehr grofie Tiefe beinahe senkrecht nach
unten fithren. Im Uberlinger See finden
sich solche Steilhdinge sowohl in der
Nihe von Wallhausen als auch vor dem
Uberlinger Campingplatz. Zum Teil
weisen diese Felswinde h6hlenartige

die Tiefe. Wenig verwunderlich ist, dass diese

bizarre Steinformation fuir Taucher eine beson-
dere Attraktion darstellt. Wegen zahlreicher
schwerer Unfalle wurde allerdings das Tauchen
in weitem Umkreis verboten, wobei Ausnahme-
genehmigungen im Einzelfall moglich sind.



Einbuchtungen auf.Thre Abbruchkante
befindet sich oft itberraschend nah am
Ufer, sodass fiir einen unvorbereiteten
Taucher regelrecht Absturzgefahr
besteht.

DieTiefenwasserzone

Profund kommt aus dem Lateinischen
und bedeutet tief, aber auch tiefgriin-
dig und griindlich. Dementsprechend
bezeichnen die Seenfachleute mit dem
Begriff Profundal den Lebensbereich

in der Tiefe eines Sees. Er schlief3t sich an
die flache Uferzone, das Litoral an. Die
Grenze zwischen den beiden Gewisser-
zonen bildet diejenige Gewissertiefe,
bei der das Licht fiir die meisten pflanz-
lichen Organismen —vorwiegend
pflanzliches Plankton — nicht mehr fiir
die Photosynthese ausreicht.

Darunter wird es schnell v6llig dunkel,
fir Taucher wie fiir Pflanzen. Hier
konnen nur noch solche Organismen
leben, die organisches Material abbauen,
also die von oben herunterrieselnden
Tier- und Pflanzenreste zersetzen. Dabei
ist die Zusammensetzung der boden-
lebenden Tierwelt ganz wesentlich vom
Sauerstoff geprigt: Ohne dieses lebens-
wichtige Gas konnen neben ganz be-
stimmten Mikroorganismen nur noch
wenige Tiere zeitweise tiberleben,
manche Wiirmer beispielsweise oder
bestimmte Insektenlarven. Am Bodensee
ist von Natur aus auch im Wasser des
Profundals das ganze Jahr tiber Sauer-
stoff enthalten —und wegen der inten-
siven Reinhaltemafinahmen der ver-
gangenen Jahrzehnte ist dies bis heute so

geblieben. Deswegen wagen sich auch
Fische wie zum Beispiel Barsche bis in
die grofiten Seetiefen vor.

Der Seeboden

Der Seegrund dient zum einen als Le-
bensraum fiir eine an die dortigen
Lebensbedingungen speziell angepasste
Lebensgemeinschaft, Benthos genannt.
Zum anderen laufen an der Grenzschicht
zwischen Wasser und Seeboden zahl-
reiche physikalische, chemische und
biologische Prozesse ab, ohne die bei-
spielsweise das Recycling von Phosphor
und anderen Nihrstoffen nicht méglich
wire (siehe S. 62). Dartiber hinaus stellt
der Seeboden sozusagen das »Gedicht-
nis« eines Sees dar: Die Sedimente geben
durch ihre Beschaffenheit und Schich-
tung Auskunft sowohl tiber die Entste-
hung des Sees als auch tiber die fritheren
und aktuellen Umweltbedingungen
(siehe S. 88).

Die Freiwasserzone

Die Freiwasserzone macht den grof3-
ten Anteil des Seevolumens aus. Rund
85 Prozent der Gesamtfliche tiberspannt
dieser Bereich mit einer Wassertiefe von
mehr als 10 Metern. Entscheidend fiir
dieses Kompartiment ist seine vertikal
und jahreszeitlich gegliederte Struktu-
rierung: Am Seeboden ist das Wasser
ganzjdhrig kalt,im Sommer dagegen
oben warm. Im freien Wasser spielen
sich zahlreiche chemische und physika-
lische Vorginge ab, die das Okosystem
See entscheidend prigen.

UFER, HALDE, STEILHANGE: DIE LEBENSRAUME
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Links: Weltkulturerbe: die
Georgskirche in Oberzell auf
der Insel Reichenau.

Oben: Die Insel Lindau, vom
Zeppelin aus gesehen.

Unten: Eine der drei grofRen

Inselh im See: die Blumeninsel
Mainau.
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Die Inseln

Drei groflere Inseln gibt es im Bodensee.
Mit 4,28 Quadratkilometern die grofite
ist die »Kultur-und Gemiiseinsel«

Reichenau im Untersee. Insbesondere
wegen ihres im Jahr 724 gegriindeten
Klosters und der drei mittelalterlichen
Kirchen wurde sie im Jahr 2000 als
Weltkulturerbe ausgewiesen. Ihr mildes
Klima mitten im See pridestiniert die
Reichenau fiir den intensiven Gemiise-
anbau, der vor allem in grofRen Ge-
wichshdusern durchgefiithrt wird.
Verbunden ist die Insel mit dem Festland
durch einen von Biumen gesiumten
kiinstlichen Damm, der beim legen-
diren Pfingsthochwasser 1999 wochen-
lang unter Wasser stand. Fiir tiberwin-
ternde Wasservogel ist insbesondere die
flache Bucht zwischen Reichenaudamm
und dem 6stlich davon gelegenen Woll-
matinger Ried ein wahres Eldorado.
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Deutlich kleiner ist mit 44 Hektar die
nicht weit entfernte, aber im Uberlinger

See gelegene »Blumen- und Tourismus-
insel« Mainau. Der Park der schwedi-
schen Grafenfamilie Bernadotte zieht
jahrlich rund 1,5 Millionen Zuschauer
an —in guten Jahren waren es auch schon
mehr als zwei Millionen. Etwa gleich
grof ist mit 53 Hektar die Insel Lindau.
Sie beherbergt die malerische Altstadt
der bayerischen Bodenseestadt und zieht
ebenfalls viele Touristen an.



Daneben gibt es auch noch eine ganze
Reihe kleinerer, weniger bekannter
Inseln. Die grofite davon ist die Konstan-
zer Insel, die einen Umfang von etwa
600 Metern und eine Fliche von 2 Hektar
hat.In der Nihe des Ausflusses im Unter-
see bei Stein am Rhein liegen drei kleine
Inseln namens »Im Werd«und nicht
weit von Lindau die Insel Hoy. Westlich
der Mainau ragt noch die sogenannte
»Liebesinsel« aus dem Wasser. Schlief3-
lich gibt es noch zwei kleinere Inseln vor
dem Wollmatinger Ried. Insbesondere
bei winterlichem Niedrigwasser bilden
sich dartiber hinaus Sandbanke und
Miniinseln beispielsweise im Rheindelta
und am Untersee vor dem Stddtchen
Moos —wobei diese Inseln wichtige
Ubernachtungsrefugien fiir iiberwin-
ternde Vogel wie beispielsweise Brach-
vogel sind.

Zu- und AbflUsse:

die Wasserbilanz

Es war ein denkwiirdiges Ereignis in Vor-
arlberg: Seit Freitag, dem 19. August 2005,
hatte es tiberall im Land geregnet. Am
darauf folgenden Montag und Dienstag,
dem 22.und 23. August, 6ffnete der
Himmel dann so richtig seine Schleusen.
Ein Adriatief, von den Meteorologen
Vb-Wetterlage genannt (siehe S.151),
hatte tiber dem Golf von Genua michtig
Wasser getankt und sich dann tiber die
Alpen nach Norden auf den Weg ge-
macht. Dabei lud es besonders in Vorarl-
berg Regen in unglaublichen Mengen
ab: Die 24-Stunden-Werte lagen bei 50
bis 240 Millimetern Niederschlag. Biche

und Flisse traten reithenweise iiber die
Ufer, entsprechend grof waren die
Schiden durch Niederschlige, Muren
und Hochwasser.

Auch der Bodensee bekam die extremen
Regenmassen zu spiiren: Die Fluten aus
der Bregenzer Ach, aber auch aus dem
Alpenrhein und der Argen fithrten zu
einem neuen 24-Stunden-Rekord beim
Anstieg des Bodensee-Wasserstandes im
Obersee: Vom 22. August 2005,19 Uhr,
bisum 19 Uhr des folgenden Tages er-
hohte sich der Wasserstand um 55 Zen-
timeter von 335 auf 390 Zentimeter am
Pegel Konstanz. Damit war der bisherige
Anstiegsrekord vom Mai 1999 zu Beginn
deslegendiren Pfingsthochwassers um
10 Zentimeter iibertroffen. Der Netto-
zufluss von 259 Millionen Kubikmeter
entsprach der 1,5-fachen Menge, die dem
Seejihrlich zur Trinkwassergewinnung
entnommen wird. Da der Wasserspiegel
jedoch insgesamt niedrig lag, kam

es gliicklicherweise zu keinen Uber-
schwemmungen. Und bereits nach vier
Wochen war der Pegel wieder auf sein

altes Niveau gesunken.
Wasserentnahmen Verdunstung Niederschl'age
5m /s 9m3/s 18m3/s
il
s ¥ il

« L|||IIIII-II~||.“.
.

Zuflisse
360 m3/s
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Der Miindungbereich der
Zufllsse in den See ist ein
attraktiver Lebensraum.

40

Das »Blitzhochwasser« vom August 2005

zeigt deutlich, wie sehr die Zufliisse in das
Wasserregime des Bodensees eingreifen
kénnen. Mehr als 200 Fliisse, Biche und
Griben miinden direkt in den See. Allein
der Alpenrhein liefert dabei knapp zwei
Drittel des zuflieRenden Wassers. Daher
machen sich heftige Gewitterstiirme und
Dauerregenperioden im Alpenraum am
stirksten bemerkbar. Aber auch wenn
esim Allgdu in Stromen gief3t, kann dies
der Bodensee mit Macht zu spiiren be-
kommen — wie beim Pfingsthochwasser
1999, das dem See den seit 1890 héchsten
Wasserstand bescherte. Fiir dieses Hoch-
wasser sorgten damals sintflutartige
Regenfille im nordlichen Alpenvorland
in Verbindung mit der Schneeschmelze
in den Alpen.

Auf der anderen Seite des Skala stehen
die extremen Niedrigwasserstinde wie
beispielsweise im Winter 2005/2006.Im
Februar 2006 war der Seespiegel auf nur
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noch 2,33 Meter gesunken, gemessen am
Konstanzer Pegel. Zur absoluten Nied-
rigmarke von 1858 — sie lag damals bei
2,26 Meter — fehlte also nicht mehr viel.
Somit schwankte der Seespiegel in
jungster Zeit ziemlich stark, was viel-
leicht mit der Klimaerwirmung zusam-
menhingen kénnte (siehe S.145).

Eine Funktion des Bodensees konnte im
Zuge der Klimaerwirmung mit ihren
zunehmenden heftigen Niederschlags-
ereignissen aber immer wichtiger
werden: seine Wirkung als natiirlicher
Hochwasserspeicher. Selbst ein massiver
Anstieg im Zustrom wirkt sich nur

sehr gedimpft am Abfluss aus. So kann
der See etwa 5,4 Millionen Kubikmeter
aufnehmen, wenn der Wasserspiegel um
einen Zentimeter steigt. Dadurch erhoht
sich der Abfluss aber nur um 2 bis 3 Ku-
bikmeter pro Sekunde. Ein Beispiel vom
Juli1987: Damals stromten bei einem
Hochwasser via Alpenrhein kurzfristig
2800 Kubikmeter in der Sekunde in den
Bodensee. Mit entsprechender Verzoge-
rung flossen aber nur knapp 200 Kubik-
meter pro Sekunde am Rhein ab. Die
Hochwasserspitze wurde also durch die
Riickhaltewirkung des Seebeckens auf
weniger als ein Zehntel verringert.

Will man eine vollstindige Wasserbilanz
erstellen, dann sind auf der Habenseite
zunichst die durchschnittlichen Wasser-
mengen aller Zufliisse zu addieren.

In der Periode von 1887 bis 1987 waren
dies 10,95 Kubikkilometer im Jahr, also
knapp 11 Billionen Liter. Hinzu kommen
mit 0,45 Kubikkilometern diejenigen
Niederschlige, welche direkt auf die



Seefliche fallen. Dem steht das Wasser
gegeniiber, das den See verlisst:

10,98 Kubikkilometer fliefien iiber den
Rhein ab, 0,29 Kubikkilometer verduns-
ten von der Seeoberfliche und 0,17 Ku-
bikkilometer, also 170 Millionen Kubik-
meter, werden dem See als Trinkwas-

ser fiir die Versorgung von Menschen
auflerhalb des Einzugsgebietes entnom-
men und damit dem See dauerhaft

Die Vorhersage der
Wasserstande

Nach dem Pfingsthochwasser 1999 haben die
Anrainerstaaten beschlossen, in einer gemein-
samen Aktion ein Vorhersagemodell fiir den
Wasserstand des Bodensees zu entwickeln. Die
wichtigsten »Zutaten« fur das Modell, das an der
baden-wirttembergischen Hochwasservorher-
sagezentrale (HVZ) in Karlsruhe ausgearbeitet
wurde, sind schnell aufgezahlt: Man messe
moglichst oft und kleinraumig die Niederschlags-
menge, lese regelmaBig die Pegel der Fllisse ab,
speise detaillierte Informationen Uber die Be-
schaffenheit der Einzugsgebiete ein, nehme die
Niederschlagsvorhersage des Wetterdienstes
fur die nachsten 24 Stunden dazu, schicke die
Informationen mit Hilfe eines entsprechenden
Programmes durch einen leistungsfahigen
Rechner und, voila, dieser spuckt dann das
Ergebnis aus.

So einfach sich dieses »Rezept« anhort, in der
Praxis bedeutete seine Realisierung einen
erheblichen Aufwand flir die Messungen — und
viel Arbeit fur die Entwicklung der nétigen
Rechenmodelle. Doch inzwischen erledigt der

entzogen — etwa 130 Millionen Kubik-
meter durch die Bodensee-Wasserversor-
gung. Verdunstung und Wasserentnah-
me ent-sprechen also ungefihr der
jahrlichen Niederschlagsmenge, die auf
die Seefliche fillt.

Computer den grolten Teil der Datenaufnahme.
So fragt er bei den automatischen Messstatio-
nen die Niederschlagsmenge ab. Diese wird
gewichtsmaRig erfasst: Der Regen fallt in einen
Topf, der auf einer Waage steht. Auch die Pegel
der wichtigsten Zufllisse werden automatisch
abgelesen. Hinzu kommt die Vorhersage der
Niederschlage durch den Deutschen Wetter-
dienst.

Seit August 2006 lauft die Wasserstandsvor-
hersage nun im taglichen Routinebetrieb — das
Ergebnis wird flir jedermann einsehbar im Inter-
net veroffentlicht. Dass die Prognose sowohl von
Hochwasserereignissen als auch von Niedrig-
wasserstanden ausgereift ist und gute Werte
liefert, zeigte sich bei einer Uberpriifung im

Jahr 2007. Damals wurden mit Hilfe der Modelle
nachtraglich Vorhersageberechnungen der
Hochwasserereighisse 1999 und 2005 sowie der
sehr niedrigen Wasserstande im Jahr 2006
durchgefuhrt — die Proghosen stimmten gut mit
den tatsachlichen Werten lberein.

ZU- UND ABFLUSSE: DIE WASSERBILANZ
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Der Rheinbrech: Hier versinkt
deutlich sichtbar das hellgrau
gefarbte Flusswasser des

Rheins im Bodensee.

42

Das Rheindelta: ein Fluss im See
Esist schon ein merkwiirdiger An-
blick, wenn man sich am Siidostende des
Bodensees mit dem Boot dem Ufer
ndhert: Schlagartig wird das klare, bei
schonem Wetter wunderbar blaue
Seewasser triibe. Richtige Wasserwolken
gibt es —wie wenn eine Riesenhand
hellbeige Farbe in den See gegossen
hitte. Wenn man dann vom Schiff aus
Messsonden in die Tiefe absenkt, kann
man anhand der Parameter Temperatur,
Leitfahigkeit, pH-Wert und Sauerstoff
deutlich ablesen, wann sich die Sonden
im Bodenseewasser und wann im Rhein-
wasser befinden. Das Flusswasser ist
kiihler, sauerstoffreicher und weist we-
gen der vielen Inhaltsstoffe eine héhere
Leitfahigkeit und eine grofiere Dichte
als das Seewasser auf.

»Rheinbrech« heifdt diese Stelle, an wel-
cher der Alpenrhein mit seinem sedi-
menthaltigen Wasser in den Bodensee
flie8t. Schon im 4. Jahrhundert nach
Christus hat der bereits erwihnte r6-
mische Geschichtsschreiber Ammianus
Marcellinus als feinsinniger Beobachter
die typischen Eigenschaften der Rhein-
miindung geschildert: »Besonders
merkwiirdig ist es, dass der See trotz des
schnell hindurchflieRenden Wassers
unbewegt bleibt und der Fluss durch den
sumpfigen Untergrund nicht gehemmt
wird und dass sich die zusammenge-
stromte Wassermenge nicht zu vermi-
schen vermag. Wenn man dies nicht selbst
mit eigenen Augen sihe, wiirde man
glauben, sie seien mit keiner Gewalt
auseinander zu halten.«
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Noch weitaus besser als Marcellinus
sieht man heute von der Luft aus, wie der
»Neue Rhein«als breiter Kanal in den
See miindet und wie sich dann die
»Rhein-Schlammwolke« scheinbar im
See auflost. In Wirklichkeit versinkt

er in der Tiefe und lisst sich noch weit
im See nachweisen. Dabei sollen die
beiden parallel verlaufenden, s-f6rmigen
Dimme die vom Rhein transportierten
riesigen Wasser-und Sedimentmengen
soin den See lenken, dass der Rhein nicht
mehr wie frither sein Miindungsgebiet
stindig zuschiittet. Das ist in einem
Flussdelta zwar ein héchst natiirlicher
Vorgang, doch in unserer modernen
Industriegesellschaft nicht mehr er-
wiinscht. Und so wird stindig gebaggert
und an dem Korsett des Alpenrheins
gearbeitet, damit der Fluss sein Wasser
in geordneten Bahnen so storungsfrei
wie moglich weit in den See transpor-
tieren kann.

Den Okologen ist diese Dauerbaustelle
im wertvollen Miindungsgebiet natur-
gemif} ein Dorn im Auge. Dennoch

sind die Flichen im Hinterland des
Deltas sowie im Miindungsbereich nach
wie vor wichtige Riickzugsgebiete fiir
mittlerweile selten gewordene Tiere und
Pflanzen. Und so finden sich beispiels-
weise in den abgedimmten Bereichen
und in der benachbarten Fuflacher Bucht
im Winter massenweise Wasservogel
aller Art ein —zur Freude der Vogel-
kundler, die hier regelmiflig auf Beob-
achtungstour gehen.



Die Internationale
Rheinregulierung

Es ist schon sehr ungewdhnlich, dass man
entlang eines grolRen Flusses in einen See
hinauswandern kann. Am Bodensee geht das:
Dort wird seit Jahrzehnten die Miindung des
Alpenrheins immer weiter in den See hinaus
gebaut. Den Anlass fir dieses Jahrhundertbau-
werk bildeten verheerende Uberschwemmun-
genim 19. Jahrhundert. Jedes Mal, wenn der
Rhein wieder Uber die Ufer getreten war und
grolRe Schaden angerichtet hatte, diskutierten
die Anrainerstaaten Schweiz und Osterreich
Uber Schutzmalnahmen.

Doch die Verhandlungen zogen sich fast 50 Jahre
hin, bis es hach den katastrophalen Hochwasser-
ereighissen im September 1888 und Ende
August 1890 endlich im Jahr 1892 so weit war:
Mit einem Staatsvertrag zwischen den beiden
Landern wurde die Internationale Rheinregu-
lierung (IRR) ins Leben gerufen. Sie regelte zu-
nachst Umbau und Verkirzung der »Internatio-
nalen Rheinstrecke« zwischen der llimiindung
und dem Bodensee. Spater einigte man sich
dann noch auf die Weiterflihrung des Rhein-
kanals in den See hinaus, die sogenannte Vor-
streckung.

Nachdem die Rheinmiindung im Jahr 1900 von
Rheineck um etwa 12 Kilometer nach Osten in
die Harder und FuBacher Bucht verlegt worden
war, flhrte dies dort alsbald zu umfangreichen
Ablagerungen der Schwebstoffe, die der Fluss
herantransportiert hatte. Seit 1911 wird daher
etwa alle zehn Jahre der sliddstliche Teil des
Bodensees vermessen. So will man die von den
dortigen Zufllissen verursachten Ablagerungen
im Bodensee dokumentieren und mengen-

maRig erfassen.

Um zu verhindern, dass die beiden Buchten in
der Umgebung der Miindung des Neuen Rheines
verlanden, wurde der Rhein Uiber Jahre hinweg
immer weiter in den See hinausgeleitet, also
vorgestreckt. Heute flieRt er in seiner von Hoch-
wasserdammen begleiteten Rinne knapp 5 Kilo-
meter weit sozusagen direkt im Bodensee

bis zur Halde, dem steil abfallenden Ende des
Flachwasserbereichs. Unumstritten ist die
millionenteure Rheinregulierung samt Vor-
streckung allerdings nicht, stellt sie doch einen
erheblichen 6kologischen Eingriff sowohl in

das Auensystem des Rheins als auch in das
Miindungsgebiet im Bodensee dar.

Gleichwohl ist sie im Sinne der Wasserbauinge-
nieure erfolgreich. Durch den schnelleren Ab-
fluss und die verschiedenen Bauwerke ist die
Hochwassergefahr deutlich gesunken. Auch die
Verlandung der FuBacher und Harder Bucht

ist zum Stillstand gekommen. So wurde bei der
Vermessung im Jahr 2008 festgestellt, dass sich
im Vergleich zu der davor erfolgten Seegrund-
aufnahme im Friihjahr 1999 insgesamt 17 Mil-
lionen Kubikmeter Schlammmaterial mehr im
Miindungsbereich von Rhein, Bregenzerach und
Dornbirnerach abgelagert hatten — pro Jahr also
etwa 1,8 Millionen Kubikmeter Material. Da-

bei wurden in der FuBacher Bucht und in den
Flachwasserbereichen vor dem Rohrspitz und
vor Hard keine heuen Sedimentauflagen fest-
gestellt. Wie von den Ingenieuren vorgesehen,
verhindert hier also die kanalartige Einleitung
des Rheins weit in den See hinaus offenbar eine

weitere Verlandung.

DAS RHEINDELTA: EIN FLUSS IM SEE

Die Rheinvorstreckung:

In dem Luftbild, das um die
Jahrtausendwende aufgenom-
men wurde, ist deutlich zu
sehen, wie der Rheinkanal in
den Bodensee hinausgebaut
wird.
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Echolotaufnahme eines
Canyons mit maandrierendem
Verlauf im dstlichen Bodensee.
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Canyons der Tiefe

Nach der Miindung 16st sich der Rhein im See auf —
allerdings nur scheinbar. Wie Messungen zeigen,
schichtet sich das Rheinwasser in Abhangigkeit
von Temperatur und Schwebstofflast in unter-
schiedlichen Tiefen im See ein. Vor allem breitet
es sich in Richtung des Nordufers aus. Die Folgen
der vorherrschenden Stromung bekommt vor
allem bei Hochwasser das bayerische und wiirt-
tembergische Ufer bis hach Langenargen und
noch weiter zu spliren, wenn dort grofle Mengen

Gedankenspiele: Soll der See-
spiegel reguliert werden?
Zugegeben, die Vorstellung ist beeindru-
ckend: Kénnte man bei einem Hoch-
wasser im Rhein das Wasser im Bodensee
zuriickhalten, dann liefRe sich so pro
Zentimeter hoherem Seespiegel ein
Rickhaltevolumen von mehr als 5 Mil-
lionen Kubikmeter Wasser erzielen
(siehe S. 40). Umgekehrt wire den See-

DIE BESCHAFFENHEIT DES SEES

Treibholz aus den Alpen anlanden (siehe S. 132).
Der Rhein dokumentiert seine Tatigkeit aber
noch an einer ganz anderen Stelle: in der Tiefe
des Bodensees. Wenn man den Seeboden vor
der Miindung des Alten Rheins mit Unterwasser-
kamera und Echolot inspiziert, sto3t man auf
beeindruckende Canyons. Urplotzlich geht es
steil in tief eingegrabenen Rinnen hinab. Diese
Strukturen entstanden als Folge von Schlamm-
strémen, die vor der Rheinregulierung wie
Muren im Gebirge die Halde des Bodensees hin-
abgestromt sind. Solche als Turbidite bezeich-
neten Triibestrome hobeln regelrechte Rinnen

in den Seeboden. Sie kénnen zum Beispiel in der
Folge von Hochwasserereignissen auftreten,
wenn die in den See strémenden Wassermassen
Teile des Deltas erodieren und in die Tiefe reilen.
Vor der neuen Rheinmiindung ist noch keine
solche ausgepragte Rinne entstanden. Verwun-
derlich ist das nicht, hat sich doch in den ver-
gangenen Jahren durch die Rheinvorstreckung
der Verlauf der Miindung stetig verandert,
wodurch sich auch noch kein neues typisches
Delta mit instabilen Ablagerungen bilden
konnte.

anliegern im Hochwasserfall geholfen,
wenn man in dieser Zeit mehr Wasser als
heute von Natur aus méglich den Rhein
hinabflieflen lassen konnte. Seeregulie-
rung nennen die Bauingenieure einen
solchen Eingriff.

Schon seit mehr als hundert Jahren spukt
eine solche technische Losung in den
Kopfen der Wasserbauer herum. Das
sahen sie, zumindest friither, auch als



ihre ureigene Aufgabe an — die Natur
dem Menschen untertan zu machen.
Und so planten vor allem die Schweizer
bereits frithzeitig nach Kriften an einer
Bodenseeregulierung. So hatte 1926

das Eidgendssische Amt fiir Wasserwirt-
schaft ein umfassendes Projekt zusam-
mengestellt,das ab November 1933 mit
Deutschland und Osterreich verhandelt
werden sollte. Doch dann kam der Krieg
dazwischen und die Pline wurden auf
Eis gelegt. So wurden erst 1968 erneut
Verhandlungen zwischen den Anlieger-
staaten gefiithrt, was schliefllich 1973 zu
einem weiteren Bericht des Eidgenos-
sischen Amtes fiir Wasserwirtschaft iiber
das Projekt fiihrte.

Um den Bodensee zu regulieren, wire je-
doch mehr als eine blofie Mauer mit
variablem Durchlass im Abfluss erfor-
derlich. Notwendig wire eine anschlie-
ende Vertiefung des Rheins auf einer
Linge von etwa 10 Kilometern. Hinzu
kidme der Bau eines Regulierwehres mit
Schleuse zwischen Hemishofen und
Rheinklingen. Ein solcher Eingriff wire
aber wegen seiner Groflenordnung nicht
nur ziemlich kostspielig, sondern lief3e
sich heutzutage — wenn tiberhaupt —
wegen der zu erwartenden Widerstinde
nur mit einem riesigen politischen
Aufwand durchfiithren.

Denn Widerstand vor allem von den
Naturschiitzern wire programmiert:

Da mit der Regulierung erhebliche
Folgen fiir die komplexen 6kologischen
Bedingungen am See verbunden sind,
wire ohne Frage eine Umweltvertrig-
lichkeitspriifung erforderlich. Bei einer

GEDANKENSPIELE: SOLL DER SEESPIEGEL REGULIERT WERDEN?

solchen Prifung wiirden nicht nur die
gravierenden 6kologischen Nachteile
etwa fiir die Schilfgebiete zur Sprache
kommen, sondern es miisste auch eine
kritische Kosten-Nutzen-Rechnung
aufgestellt werden. Dies aber wiirde
schnell den sehr begrenzten wirtschaft-
lichen Nutzen dieses Eingriffs selbst
beim Hochwasserschutz aufzeigen.

So kénnte man zum einen bei Uberflu-
tungen am Bodensee in der Regel nicht
beliebig viel Wasser rheinabwirts
fliefen lassen, weil es dann dort zu Pro-
blemen kidme. Andererseits liefe sich
mit dem Riickhalten von Wasser im
Bodensee fiir den Rhein nur ein sehr
begrenzter Nutzen erzielen, weil zum
einen das meiste Wasser aus der Aare
kommt und zum anderen die Flief3-
strecke bis nach Mannheim oder gar
Koln viel zu lang ist fiir ein halbwegs
sinnvolles Hochwassermanagement
am Bodensee.

Die fehlende Notwendigkeit und die
absehbaren 6kologischen Probleme
sorgen mithin dafiir, dass eine Bodensee-
regulierung heute allgemein auf Ab-
lehnung stof3t. Besonders augenfillig
wurde dies im Jahr 1973: Bei einer

im Kanton Thurgau durchgefiithrten
Volksabstimmung wurde damals die
Kantonsregierung durch einen Verfas-
sungszusatz verpflichtet, sich gegen
die Bodenseeregulierung zu wenden.
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Wie intensiv der Bodensee

genutzt wird — wie hier bei

Immenstaad -, sieht man am
besten aus der Luft.

DIE BESCHAFFENHEIT DES SEES




Der Stoffhaushalt des Bodensees

Wasser: eine ganz besondere
Flussigkeit

H,0 —da werden Erinnerungen an den
Chemieunterricht in der Schule wach:
Das ist doch die Formel fiir Wasser, zwei
Wasserstoffatome und ein Sauerstoff-
atom. Und die sind auf ganz bestimmte
Weise miteinander verbunden: Vom
Sauerstoffatom in der Mitte ragen die
beiden angebundenen Wasserstoffatome
wie nach oben gestreckte Armchen weg,
nimlich in einem Winkel von etwa

104 Grad. Zudem sind die einzelnen
Wassermolekiile auf raffinierte Weise
untereinander vernetzt: mit sogenann-
ten Wasserstoffbriickenbindungen.
Diese entstehen dadurch, dass sich die
positiven Ladungen der Wasserstoff-
atome und die negativen Ladungen der
Sauerstoffatome benachbarter Wasser-
molekiile anziehen.

Dieser Aufbau ist fiir die einzigartigen
physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des Wassers verantwortlich —
und sorgt damit auch dafiir, dass sich die
Seen zu einem ganz besonderen Lebens-
raum entwickeln konnten. Gibe es zum
Beispiel die Wasserstoffbriickenbin-
dungen nicht, dann wiirde Wasser bei

-90 Grad schmelzen und bei-80 Grad
verdampfen. Ohne diese Briickenbin-
dungen konnte auch kein Wassertropfen
auf einer heiflen Herdplatte tanzen und
kein Wasserldufer iiber die Oberfliche
eines Sees huschen: Dies wird nur durch
die Oberflichenspannung des Wasser
moglich. Und ohne die Dichteanomalie
genannte Eigenschaft des Wassers wiir-
den die Seen nicht von oben, sondern
von unten her zufrieren. Wer weif3, viel-
leicht wiirde sich dann ein dauerhafter
Eisbrocken in der Tiefe des Bodensees
halten kénnen.

Diese speziellen Eigenschaften des Was-
sers sind so wichtig, dass es sich lohnt,
die zugrunde liegenden physikalischen
und chemischen Gegebenheiten genauer
unter die Lupe zu nehmen. So ist im
Eiskristall, also dem festen Aggregatzu-
stand des Wassers, jedes Wassermolekiil
mit vier benachbarten Kollegen tiber die
besagten Wasserstoffbriicken verbunden
—ein regelmifiges Kristallgitter ist die
Folge. Wird es nun wirmer, dann kommt
Bewegung in den Eiskristall: Die Brii-
ckenbindungen l6sen sich und bilden
sich an anderer Stelle neu, und zwar
umso leichter und hiufiger, je wirmer

WASSER: EINE GANZ BESONDERE FLUSSIGKEIT
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Der Westteil des Bodensees
mit dem Uberlinger See im

Vordergrund, dahinter der
Untersee mit der Insel
Reichenau (links) und der
Halbinsel Mettnau (rechts).




es wird. Weil die entstehenden Bruch-
stiicke die Zwischenriume in dem
schmelzenden Eiskristallgitter fillen,
wird das Ganze sozusagen enger ge-
packt —und damit dichter. Mit steigen-
der Temperatur nimmt also die Dichte
zu, aber nur bis zum Maximum von
3,98 Grad Celsius. Das ist sie also, die
berithmte Dichteanomalie des Wassers:
Nicht wie sonst iblich im festen Aggre-
gatzustand hat dieser Stoff seine grofite
Dichte, sondern bei etwa 4 Grad.

Wird das Wasser noch wirmer, gewinnt
ein anderer Effekt die Oberhand: Die
Bewegung der Molekiile wird immer
stirker, was zu einer grofleren Distanz
der einzelnen Wassermolekiile fiihrt.
Das Wasser dehnt sich immer mehr aus
und wird dabei leichter. Bei einer Tem-
peratur von mehr als 100 Grad Celsius
16sen sich die meisten der Wasserstoff-
briicken — das Wasser verdampft.

Die besondere Dichteeigenschaft des
Wassers ist aber nicht dafiir verantwort-
lich, dass sich das Eis an der Oberfliche
eines Sees bildet und nicht in der Tiefe.
Vielmehr bestimmt sie noch erheblich
weiter reichend das Leben in einem
Stehgewdsser. Weil die Dichte mit stei-
gender Temperatur abnimmt, kommt es
wihrend der warmen Jahreszeit zu einer
ausgepragten Schichtung im See: oben
leichteres warmes, unten schwereres
kaltes Wasser (siehe S. 52). Im Winter ist
es dann insbesondere bei kleineren Seen
umgekehrt: oben Wasser, das kilter ist
als vier Grad und damit leichter als das
wirmere Wasser darunter —wobei sich
die Temperaturunterschiede dann nur

in dem engen Bereich zwischen 0 und

4 Grad abspielen.

Will man insbesondere die recht stabile
sommerliche Schichtung mischen, ist
ein beachtlicher Energieeintrag erforder-
lich, beispielsweise durch einen Sturm.
Allerdings hat diese Durchmischung
ihre Grenzen, weil das Wasser mit an-
steigender Temperatur nicht gleich-
férmig leichter wird. So ist rund 30-mal
mehr Energie n6tig, um zwei Wasser-
schichten von 24 und 25 Grad zu mischen,
als fur die Mischung zweier Schichten
von 4 und 5 Grad. Ein Sturm gleicher
Intensitdt kann also den Bodensee im
Frithjahr und Herbst viel leichter und
bis in viel grofiere Tiefen durchmischen
alsim Sommer.

Dartiber hinaus wird die Dichte des
Wassers noch von zwei weiteren Faktoren
beeinflusst. So wird zum einen das Wasser
umso schwerer, je mehr Salze in ihm ge-
16st sind. Fiir den Bodensee spielt das
keine Rolle, wohl aber fiir Meerwasser.
Dieses hat bei 3,98 Grad Celsius nicht die
Dichte 1,000 Kilogramm pro Liter, son-
dern wiegt pro Liter bereits 1,028 Kilo-
gramm. Zum anderen sinkt mit der
Tiefe der Temperaturpunkt, bei dem

das Wasser seine grofite Dichte hat: pro
100 Meter um 0,1 Grad. Am Bodensee
mit seinen 254 Metern Maximaltiefe
macht sich dieser Zusammenhang
bereits bemerkbar.

Fiur die im Bodensee lebenden Tiere und

Algen sind schliefilich noch zwei weitere

mit der Dichte zusammenhingende
Eigenschaften des Wassers von grofier
Bedeutung: Der Auftriebund die Visko-

WASSER: EINE GANZ BESONDERE FLUSSIGKEIT
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Mit der Multimesssonde lassen
sich verschiedene MessgroRen
- Temperatur, Sauerstoff, Leit-
fahigkeit, pH-Wert und teilwei-
se auch Chlorophyll-a-Gehalt -
direkt vor Ort in den verschie-

denen Tiefen des Sees erfassen.

50

sitit, also die Zahigkeit des Wassers. Der
Auftrieb erlaubt es den Wasserorganis-
men, ohne groflen Kraftaufwand im
Wasser sozusagen frei zu schweben.
Fische kénnen dies mit ihrer Schwimm-
blase erreichen, manche Planktonalgen
mit Hilfe von Gasvakuolen oder Fett-
tropfchen. Auch die von der Temperatur
abhingige Viskositit spielt fiir die
Wasserlebewesen eine wichtige Rolle:
Bei 25 Grad sinkt ein Organismus
doppelt so schnell ab wie bei 0 Grad —
benotigt dafiir aber viel weniger Ener-
gie, wenn er sich in warmem Wasser
aktiv fortbewegen will.

Sauerstoff: das Lebenselixier
Esist eine alte Weisheit: Ohne Sauerstoff
gibt es kein Leben, sieht man einmal
von bestimmten Bakterien ab, die auch
ohne das fiir Menschen, Tiere und
Pflanzen gleichermafien lebensnotwen-
dige Elixier auskommen. Wie aber
kommt der Sauerstoff ins Wasser? Im
Wesentlichen durch zwei Vorginge: Da
ist zum einen der physikalische Eintrag
durch Diffusion von der Luft ins Wasser.
Massiv beschleunigt wird dieser Vor-
gang bei einem See durch den Wind. Vor
allem die Stiirme im Winter, Frithjahr
und Herbst sind hier wichtig, weil sie das
dann relativ kalte Wasser —das ja nur
geringe Dichteunterschiede aufweist
(siehe S. 52) — bis in grofe Tiefen durch-
mischen kénnen. Damit werden erheb-
liche Mengen sauerstoffreichen Ober-
flichenwassers weit in den See hinab
transportiert. Auch tiber sauerstoff-
reiche kiihle Zufliisse wird das lebens-
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wichtige Gas in grof3ere Seetiefen

verfrachtet, wobei am Bodensee vor
allem der Alpenrhein eine wichtige
Rolle spielt.

Der zweite wichtige Sauerstofflieferant
ist die Photosynthese der Pflanzen, und
zwar sowohl der Wasserpflanzen (Ma-
krophyten) als auch der mikroskopisch
kleinen Planktonalgen. Deren Sauer-
stoffproduktion kann tagsiiber so inten-
siv sein, dass bei ruhigem Wetter mehr
Sauerstoff im Wasser gelost wird als phy-
sikalisch moglich ist —dann kommt es
zu Ubersittigungen. Dabei hingt die
Menge des Sauerstoffs, der sich physika-
lisch im Wasser 16sen kann, zum einen
vom Luftdruck, zum anderen von der
Temperatur ab. Bei 0 Grad kaltem Wasser
koénnen sich maximal 14,6 Milligramm



je Liter physikalisch 16sen — das Wasser
ist dann zu 100 Prozent mit Sauerstoff
gesittigt. Wenn dagegen 25 Grad warmes
Wasser zu 100 Prozent gesittigt ist, ent-
hilt es nur noch 8,2 Milligramm je Liter.
Zeigt das Messgerit eine hohere Sauer-
stoffkonzentration an, dann sind mehr
als 100 Prozent Sauerstoff gelost. Vor-
kommen kann dies, wenn bei Sonnen-
schein und windstillem Wetter der von
den Algen reichlich produzierte »Photo-
synthese-Sauerstoff« nicht schnell ge-
nug durch die Wasseroberfliche hinaus
in die Luft diffundieren kann.

Auf der anderen Seite wird der Sauer-
stoffgehalt eines Sees auch durch den
Verbrauch dieses Gases bestimmt, also
die Atmung. Doch nicht nur Tiere und
Mikroorganismen benétigen Sauerstoff
zum Leben, sondern auch Pflanzen.
Weil sie das Gas in der Nacht aber nicht
durch die Photosynthese selbst produ-
zieren kénnen, kann der Sauerstoff-
gehalt in einem sehr ndhrstoffreichen
See mit entsprechend hohen Algen-
konzentrationen in dieser Zeit — sowie
an tritben Tagen — stark sinken. Dann
kann es zu erheblichen Untersittigungen,
also Defiziten in der Sauerstoffversor-
gung kommen.

Am relativ nihrstoffarmen Bodensee
besteht diese Gefahr allerdings nicht.
Dafiir drohte in den 1970er Jahren,

als sich der See massiv mit Nihrstoffen
anreicherte, ein anderes Problem:
Sauerstoffschwund in der Tiefe. Hervor-
gerufen wird er durch den Abbau ab-
gestorbener Tiere und Pflanzen, die von
der lichtdurchfluteten Produktions-

zone in die Tiefe sinken und dort dann
von Mikroorganismen zersetzt werden—
wozu diese wiederum Sauerstoff benoti-
gen.

Daher ist es auch fiir den Bodensee ent-
scheidend, dass in 254 Metern Tiefe noch
Sauerstoff enthalten ist, und zwar in
ausreichender Menge. Beim Hohepunkt
der Eutrophierung in den 70er Jahren
war die Gefahr grof}, dass der See wih-
rend der sommerlichen Stagnations-
periode in der Tiefe sauerstofflos werden
konnte. Zu Beginn der 1970er Jahre
fielen die Werte sogar auf nur noch

2,5 Milligramm pro Liter. Mittlerweile
fallen selbst nach lingeren Stagnations-
perioden (siehe S. 55) die Sauerstoff-
gehalte nicht unter 6 Milligramm pro
Liter.

Kohlendioxid — das andere
Lebenselixier

Fir Pflanzen ist noch ein anderes Gas lebensnot-
wendig: Kohlendioxid. Mit Wasser steht es in
einem chemischen Gleichgewicht - es bildet
Kohlensaure, die allerdings in ein Wasserstoff-
Proton und Hydrogencarbonat zerfallt. Die
Pflanze nimmt den fuir ihr Wachstum unerlass-
lichen Kohlenstoff entweder als Kohlendioxid
oder als Hydrogencarbonat auf. Mit Hilfe von
Energie aus der Sonne bildet sie daraus zunachst
kohlenstoffhaltige Glukose und anschliefend
Zellulose, die sie in Blatter und Stangel einbaut;
den im Kohlendioxid beziehungsweise Hydrogen-
carbonat enthaltenen Sauerstoff gibt sie an

die Umgebung ab - ein Vorgang, der als Photo-
synthese bekannt ist.

SAUERSTOFF: DAS LEBENSELIXIER
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Winter: Zirkulation
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Warm und kalt:

der Bodensee im Jahresgang

Wer sich an einem sonnigen Tag im

Mai zu einem Bad in einem kleinen See
verlocken lisst, wird sie schnell am
eigenen Leib erleben: die sogenannte
Sprungschicht. Die tagsiiber schon recht
kriftige Sonne hat die oberflichennahen
Wasserschichten auf angenehme Bade-
temperaturen erwirmt. Darunter jedoch
wird es schnell ziemlich kalt — die
Sprungschicht machtihrem Namen

alle Ehre. Das ist leicht zu spiiren, wenn
man die Beine in etwas tiefere Wasser-
regionen hinunterstreckt.

Doch nicht nurin flachen, auch in jedem
tieferen See —und damit auch im Boden-
see — gibt es eine solche Region, bei der
im Sommerhalbjahr die Temperatur
sprungartig fillt. Metalimnion nennen
die Seenkundler diese Zwischenschicht,
welche die obere Wasserschicht, das
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Sommer: Schichtung
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Epilimnion, vom lichtlosen Tiefenwasser-
bezirk trennt, dem Hypolimnion. Pro
Meter kann der Temperaturabfall im
Metalimnion in einem kleineren ober-
schwibischen See durchaus 4 Grad
Celsius betragen. Auch beim weitaus
grofleren Bodensee kann die Sprung-
schicht recht scharf ausgebildet sein, die
Wassertemperatur kann innerhalb von
4 bis S Metern durchaus um 8 bis 10 Grad
sinken. Manchmal zieht sich das Meta-
limnion auch in einem ziemlich breiten
Band nach unten. Dabei liegt es je nach
den vorangegangenen Wetterverhiltnis-
sen in unterschiedlicher Tiefe. Senkt
man eine Temperatur-Messsonde noch
weiter nach unten, dann wird es nur
noch langsam kiihler, bis schlieflich in
der Tiefe etwa 4 Grad Celsius erreicht
sind, die Temperatur, bei der Wasser
seine grofite Dichte hat (siehe S. 40). Die
Tiefenschicht ist wihrend der Sommer-



Wenn es windstill und kalt
genug ist, friert der See lber
Nacht am Ufer zu.

stagnation wegen der dann herrschenden

stabilen Schichtung vom oberen Teil des
Sees regelrecht abgeschottet.

Ganz anders sieht esim Winterhalbjahr
aus, weil dann das gleichmiflig kalte und
damit etwa gleich dichte Wasser bisin
tiefe Zonen durchmischt werden kann.
Kleinere Seen bilden dann im Winter
eine inverse Schichtung aus: Oben ist es
kilter als unten, und wenn Eisbedeckung
herrscht, kann sich eine stabile winter-
liche Schichtung ausbilden. Solche Seen
haben also zwei Stagnationsperioden,
eine im Sommer und eine im Winter. Im
Frithjahr und Herbst haben sie dann ihre
beiden Durchmischungsphasen, sie sind
dimiktisch. Der recht flache Gnadensee

beispielsweise, ein Teil des Untersees,
weist ein solches Mischungsverhalten
auf. Der weitaus tiefere Bodensee-Ober-
see dagegen hat nur eine Stagnations-
periode im Sommerhalbjahr, wihrend
er im Winterhalbjahr seine Zirkulations-
phase aufweist — mithin ist er mono-
miktisch.

Allerdings sind am Obersee nicht jedes
Jahr die meteorologischen Vorausset-
zungen vorhanden, dass sich das Wasser
bis zum Seegrund hinab durchmischen
kann —also eine Vollzirkulation statt-
findet. So braucht der See im Herbst aus-
reichend Zeit, um sich an der Oberfliche
abkiihlen zu kénnen — es muss fiir eine
vollstindige Durchmischung also schon

WARM UND KALT: DER BODENSEE IM JAHRESGANG
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Links: Die letzte Seegfrérne
1962/1963: Selbst Autos trug
die Eisdecke des zugefrorenen
Bodensees.

Rechts: Packeis am Bodensee:

Das gab es zum letzten Mal
im harten Winter 1962/1963.

54

Seegfrorne

Der 12. Februar 1963 war am Bodensee ein ganz
besonderer Tag: Nach 133 Jahren wurde damals
in der bertihmten Eisprozession die geschnitzte
Buiste des Evangelisten Johannes von Hagnau

am Nordufer des Sees ins gegenliberliegende
schweizerische Miinsterlingen quer tiber den
zugefrorenen Bodensee getragen. Dort darf er
nun in der Pfarrkirche des ehemaligen Benedikti-
nerklosters so lange warten, bis der See wieder
vollstandig zufriert — ein im 21. Jahrhundert
umso unwahrscheinlicheres Ereignis, je mehr
sich das Klima erwarmt.

Im vergangenen Jahrhundert ist der See nur ein-
mal zugefroren: 1963. Im 19. Jahrhundert war
das immerhin zweimal der Fall, namlich 1830
und 1880. Auch in den beiden Jahrhunderten da-
vor konnte die Johannesbliste nur drei Mal liber

den See getragen werden: 1788, 1695 und 1684.

Im 15. und 16. Jahrhundert jedoch fror der See
jeweils sieben Mal ganz zu, im 14. Jahrhundert
immerhin noch fiinf Mal. Seit ein solches Natur-
schauspiel das erste Mal im Jahr 875 erwahnt
wurde, soll der See insgesamt 33 Mal zwischen
beiden Ufern vollstandig vom Eis bedeckt
gewesen sein.

Bereits ab November 1562 hatten lang andau-
ernder Frost und sehr geringe Luftbewegungen
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das denkwiirdige Ereignis eingeleitet. So waren

die obersten 50 Meter des Obersees Mitte Januar
1963 deutlich kalter als in anderen Jahren: lhre
Warmemenge war um mindestens 40 Billionen
Kilokalorien geringer als in normalen Jahren.
Allmahlich fror der See von den Buchten und Ran-
dern aus immer weiter zu. Am 5. Februar 1963
wurde der Schiffsverkehr auf dem ganzen Ober-
see eingestellt, einen Tag spater der Fahrbetrieb
zwischen Meersburg und Konstanz. Nur im
mittleren Teil blieben einige Quadratkilometer
eisfrei. Bei einer Eisdicke von 20 bis 30 Zenti-
metern waren auch am gesamten Obersee Eis-
wanderungen und Schlittschuhlaufen moglich,
ja sogar Autorennen, Rundfllige mit Eislandung
und einen Ritt hoch zu Ross quer Uber den
Bodensee verzeichneten die Chronisten. Wie
sehr auch schon friiher der legendare Reiter liber
den Bodensee die Menschen bewegt hat, zeigt
das dramatische Gedicht Uiber die Seegfrdrne
»Der Reiter und der Bodensee«, das der Dichter
Gustav Schwab im 19. Jahrhundert verfasst hat:
Ein Reiter liberquert den See — nhicht wissend,
dass es sich bei der ebenen weilen Flache um
verschneites Eis handelt. Als er am anderen
Ufer von seiner Heldentat erfahrt, sinkt er vor
Schreck tot vom Pferd.



frith im Winterhalbjahr kalt werden.
Hilfreich ist es auch, wenn der See
wihrend eines kalten Winters dann
weiter auskithlen kann. Wobei er aber
auch nicht zufrieren sollte, weil das

Eis eine Zirkulation verhindert. Doch
dass der See vollstindig zufriert, ist
duflerst selten der Fall — die letzte »See-
gfrorne«fand im Winter 1962/1963 statt.
Insgesamt, so hat eine langjihrige Ana-
lyse der Zirkulationsprozesse gezeigt,
spielen offenbar viele Faktoren eine
Rolle, damit sich der Bodensee bis in
grofie Tiefe oder gar hinunter bis zum
Seegrund durchmischen kann. Dabei
konnen sogenannte kalte Dichtestrome
eine wichtige Rolle spielen. Solche und
andere speziellen Voraussetzungen sind
allerdings keinesfalls jedes Jahr gegeben.
Dabei fithren verhiltnismiflig warme
Winter meist zu einer unzureichenden
Durchmischung —und solche unvoll-
stindigen Zirkulationen werden im
Zuge der Klimaerwirmung immer
wahrscheinlicher.

Hinzu kommt, dass sich der See durch
die Klimaerwirmung deutlich zeitiger
im Frithjahr erwidrmt, als dies in der
Vergangenheit der Fall war —im Ver-
gleich zu den 1960er Jahren etwa einen
Monat frither (siehe S.144). Wegen der
guten Sauerstoffversorgung des Tiefen-
wassers ist es aber bisher noch zu keinen
gravierenden Sauerstoffdefiziten im
Hypolimnion gekommen.

Diesich iiber das Jahr andernden Schich-
tungsverhiltnisse bestimmen das Leben
im See in vielfiltiger Weise. Besonders
bedeutungsvoll ist, dass wihrend der

sommerlichen Stagnationsphase kaum
ein vertikaler Stoffaustausch moglich
ist, sieht man von den in die Tiefe
sinkenden tierischen und pflanzlichen
Uberresten ab. Der fehlende Austausch
von oben nach unten hat dabei vor allem
fir die Sauerstoffversorgung Konse-
quenzen: Das Hypolimnion muss
manchmal iiber Jahre hinweg mit dem
Sauerstoffgehalt auskommen, den es
wihrend tief greifender Zirkulations-
phasen tanken konnte — oder der mit
dem sauerstoffreichen Wasser der kalten
Zufliisse in die Tiefe flief3t (siehe S. 56).
Wihrend der Stagnationsphasen wird
auch der Stoffaustausch von unten nach
oben unterbrochen, was eine erhebliche
Bedeutung fiir das Leben im See hat.
Die Versorgung der Oberflichenschicht
mit lebensnotwendigen Nihrstoffen wie
Phosphor, Stickstoff und Silikat kommt
dann ebenfalls weitgehend zum Erlie-
gen. Die Tiere und Pflanzen sind im
Sommerhalbjahr auf diejenigen Nihr-
stoffe angewiesen, die im sogenannten
kurzgeschlossenen Kreislauf direkt vor
Ort recycelt werden — also beim mikro-
biellen Abbau noch in der Oberflichen-
schicht wieder ins Wasser gelangen und
dann dort wieder zur Verfiigung stehen.
Demgegeniiber reichern sich die beim
Abbau im Hypolimnion frei gewor-
denen Nihrstoffe zunichst einmal an
(siehe S. 62). Erst mit der nichsten
Durchmischungsphase werden sie teil-
weise wieder nach oben in die Produk-
tionszone verfrachtet.

WARM UND KALT: DER BODENSEE IM JAHRESGANG
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Kalte Dichtestrome

Normalerweise fallen die Konzentrationen an
Sauerstoff mehr oder weniger kontinuierlich von
der Seeoberflache zur Tiefe hin ab. Umgekehrt
nehmen die Konzentrationen der Nahrstoffe
Phosphor und Silikat von oben nach unten zu:
Oben werden diese Nahrstoffe von den Algen in
ihre Biomasse eingebaut, unten werden die ab-
gestorbenen Algen von Mikroorganismen zer-
setzt, die Nahrstoffe also wieder freigesetzt.
Doch es gibt Zeiten, da finden sich plotzlich un-
gewohnliche Konzentrationsspitzen oder deut-
liche Minima in bestimmten Tiefen. Solche Un-
regelmaBigkeiten erregen dann naturgemal die
besondere Aufmerksamkeit der Seenforscher.
Besonders eindrucksvoll waren solche Auffallig-
keiten im Februar 1999. Im Januar dieses Jahres
war es frostig gewesen, und auch in der Zeit vom
8. bis 15. Februar war es mit Tagesmittelwerten
bis -7 Grad lausig kalt. Dann kam ein Wetterum-
schwung und es stiirmte mehrere Tage heftig aus
Slidwesten, also parallel zur Langsachse des Sees.
Innerhalb von zwei Untersuchungsterminen —
dem 9. und 24. Februar - kiihlte sich das Wasser
in der Seemitte in allen Tiefen ungewdhnlich
deutlich um 0,3 bis 0,5 Grad ab. Selbst 1 Meter

Wind

FluRwasser
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Uber Grund sank die Temperatur um ein halbes
Grad. Parallel dazu stiegen die Sauerstoffkon-
zentrationen in der Tiefe an, wahrend sich dort
die Phosphat- und Silikatkonzentrationen an
das Niveau im Oberflachenwasser anglichen.
Am 22. Februar registrierte das Seepumpwerk
Nonnenhorn am Nordufer in 60 Metern Tiefe
eine plotzliche Temperaturabnahme. Einen

Tag spater meldete das Seepumpwerk Riet am
Stdufer des Sees in 40 Metern Tiefe einen Riick-
gang der Sauerstoffkonzentration.

Der See hatte durch diese kraftvolle Abkiihlung
bis zum Grund hin zirkuliert. Ursache war

die Abklhlung der oberflachennahen Wasser-
schichten durch die bis Anfang Februar dauernde
Kalteperiode. Diese kalten Wassermassen wur-
den durch den anhaltenden Stidweststurm in
die nordlichen Randbereiche des Sees verfrach-
tet. Aufgrund ihrer hohen Dichte (siehe S. 49)
drangten sie — unterseeischen Wasserfallen
gleich - als sogenannte kalte Dichtestréme in
die Tiefe und ersetzten dort das warmere und
sauerstoffarmere Tiefenwasser, das zum Aus-
gleich in die stidlichen Bereiche des Obersees
floss und dort nach oben geschoben wurde.

Abkihlung Abklhlung

seitliche
,Dichte-
stromung”




Wetter extrem:
Stlrme und Seiches
Esist schon ein ganz besonderes Erlebnis,

am Bodensee einen Sturm aufziehen zu
sehen. Im Westen tiirmen sich bedroh-
lich dunkle Wolken auf,im Osten scheint
noch die Sonne. Das Wasser ist spiegel-
glatt, kein Liiftchen regt sich. Dann kriu-
selt sich draufien die Wasseroberfliche
leicht. Und plétzlich wirbelt ein Wind-
stof’ durch die Baume am Ufer. Der ersten
Boe folgen weitere, die Wellen werden
immer hoher. Nun peitscht auch schon
der Regen beinahe waagrecht heran, der
‘Wind bldst mit Macht. Die Segelboote
sind vom See verschwunden — wer nicht
aus eigener Einsicht ans Land geschippert
ist, den hat die patrouillierende Wasser-
schutzpolizei dazu aufgefordert. Selbst die
grofien Kursschiffe haben in den Hifen
und an den Anlegestegen Schutz gesucht.
Der Bodensee ist berithmt — oder besser
bertichtigt — fiir seine plétzlichen Stiir-
me. Die Béen sind schon manch einem
Segler zum Verhingnis geworden, aber

auch Motoryachten sind bereits wegen
der scheinbar aus dem Nichts auftau-
chenden hohen Wellen gesunken. So hat
die rund um den See installierte Sturm-
warnung manchen Skipper vor Schiff-
bruch bewahrt.

Dabei ist der See an schénen Sommer-
tagen ein wahres Seglerparadies —dank
des typischen Seewindes, der tagsiiber fiir
eine angenehme Brise sorgt. Vormittags
erwirmt sich das Land ndmlich schneller
und stirker als das Wasser, die Luft steigt
auf. Zum Ausgleich stromt kiihlere Luft
von der Seeoberfliche zum Land. Dieser
Seewind setzt iiblicherweise zwischen
8und 10 Uhr ein, zwischen 17 und 19 Uhr
flaut er dann wieder ab. Nachts weht
dann umgekehrt der Landwind, weil
kiithlere Luft vom Land in Richtung der
noch wirmeren Seeoberfliche stromt.
Eine weitere Besonderheit am Bodensee
ist der F6hn, am Nordufer des Sees bei
Friedrichshafen unschwer erkennbar an
der hervorragend klaren Fernsicht auf
die Alpen. So richtig zu spiiren bekommt

WETTER EXTREM: STURME UND SEICHES

Links: Ein stlirmischer Tag am
Bodensee.

Rechts: Seltenes Naturereignis:
eine Windhose lber dem
Bodensee.
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Bei der typischen Schonwetter-

lage sorgt tagstiber der See-
wind fiir eine angenehme Brise
auf dem See - und flr gutes
Segelwetter.
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man den warmen Stidwind aber im Al-
penrheintal und im stidostlichen Boden-
see. Dort kann er sich beispielsweise im
Herbst zu einem heftigen Sturm entwi-
ckeln, der bei schonstem Wetter die
Biume schiittelt und mit starken Béen
tiber das Wasser fegt.

Thre Ursache hat diese siidliche Luftstro-
mung in Luftdruckunterschieden beid-
seits der Alpen: Hohem Druck auf der
italienischen Siidseite steht niedriger
Luftdruck auf der Nordseite gegeniiber.
Die tiber den Alpenkamm strémenden
Luftmassen werden im Rheintal f6rm-
lich kanalisiert, bevor sie auf den Boden-
see hinausstiirmen.

Genauso schnell, wie sie gekommen ist,
kann eine Fohnwetterlage auch wieder
zusammenbrechen. Doch die Auswir-
kungen des Sturmes im Wasser sind noch
lange zu spiiren, weil der heftige Wind
das Oberflichenwasser kriftig durchein-
andergewirbelt und zudem viel Wasser
von oben in die Tiefe gedriickt hat. Diese
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Unterschiede miissen sich nun langsam
wieder auspendeln. Recht anschaulich
lassen sich solche grundlegenden Vor-
ginge der Seenphysik in der Badewanne
studieren —zum Beispiel dann, wenn der
Junior so lange rhythmisch hin und her
rutscht, bis das Wasser iiber den Rand der
‘Wanne schwappt und die Mutter ihn un-
ter heftigem Schimpfen aus dem Wasser
zieht. Der »Wannenpegel«jedoch pendelt
noch eine ganze Weile hin und her.
Genauso wie in einer Badewanne entste-
hen — physikalisch betrachtet — stehende
Wellen auch in einem grofien See wie
dem Bodensee. Jedenfalls im Prinzip,
denn natiirlich ist dort alles etwas kom-
plizierter, weil beispielsweise die Buch-
ten eine wichtige Rolle spielen. Grund-
sdtzlich jedoch entstehen Seiches —so das
aus einem Dialektwort der franzésischen
Schweiz stammende Fachwort —auf
dhnliche Weise. Die treibende Kraft sind
Luftdruckunterschiede iiber verschiede-
nen Seeteilen oder lang anhaltende und
starke Winde, welche die oberflichen-
nahen Wasserschichten in Schaukel-
bewegungen versetzen. Dies fithrt dann
zu deutlich messbaren Schwankungen
des Wasserstandes sowie der internen
Wasserschichten, was sich mit entspre-
chenden Temperaturmessungen augen-
fillig nachweisen ldsst. Auch das soge-
nannte Wasserwunder von Konstanz, bei
dem im Jahr 1549 der Rhein in dieser
Stadt sogar gegen die tibliche Richtung,
also sozusagen stromaufwirts floss,
dirfte nach heutigen Erkenntnissen auf
Seiches zurtickzufiithren gewesen sein.



Das Wasserwunder von
Konstanz

Der 23. Februar 1549 ist in die Annalen der Stadt
Konstanz eingegangen: »Uff diesen Tag, was
Sant Mathyss abend, morgens friieh, ist der See
an und abgeloffen, wol einer Ellen hoch«, liber-
lieferte damals der Konstanzer Chronist Chris-
toph Schulthaiss der Nachwelt. »Wie ich selbst
gesehen hab«, so schrieb er weiter, »ist s6lchs
etwa in einer stund vier oder flnf mal gesche-
hen«. Eine Elle hoch, also etwa 60 Zentimeter,
hob und senkte sich der Seespiegel damals am
Konstanzer Ufer sowie am Rheinausfluss in
Konstanz. Dort kehrte der Rhein im Takt dieser
Seespiegelschwankungen offenbar sogar seine
FlieBrichtung um, er floss also sozusagen fluss-
aufwarts zurtick in den Bodensee — was den
damaligen Zeitgenossen als ein echtes Wunder
erscheinen musste.

Heute haben die Seenphysiker eine ganz niich-
terne wissenschaftliche Erklarung flir dieses
Wunder: Seiches, also seeinterne rhythmische
Schwankungen. Diese Eigenschwingungen
eines Sees kdnnen durch Stiirme, Luftdruck-

schwankungen, spezielle Windverhaltnisse

sowie Erdbeben hervorgerufen werden. An
diesem denkwtirdigen Tag mlissen durch beson-
dere Ereignisse sehr schnelle Eigenschwin-
gungen im Obersee aufgetreten sein — mit einer
Periode von 13 bis 14 Minuten. Ublicherweise
betragen die Eigenschwingungen rund 56 Minu-
ten, das heilt in diesem Zeitabstand schwappt
der Wasserkorper hin und her, wobei die grofiten
Wasserbewegungen am Westende des Obersees
auftreten. Zu dieser Grundschwingung kommen
— ahnlich wie bei den Saiten eines Musikinstru-
ments — weitere Schwingungen hoherer Ord-
nungen hinzu. In der 5. und 6. Ordnung liegt

die Schwingungsperiode im Bereich der oben
genannten knappen Viertelstunde.

Nun kdnnen diese Eigenschwingungen verstarkt
werden, und zwar durch lokale Schwingungen,
S0 wie sie beispielsweise im Konstanzer Trichter
auftreten kdnnen. Wenn sich diese beiden
Schwingungen tberlagern, kann es zur Reso-
nanz kommen, die beiden Schwingungen sich
also sozusagen aufaddieren — offenbar bis hin
zu so starken Schwankungen, dass der Rhein
»rickwarts« durch Konstanz flielt.

Links: Mit dem Vielfach-Wasser-
schopfer kdnnen wahrend eines
Arbeitsganges Wasserproben

aus unterschiedlichen Seetiefen

gezogen werden.

Rechts: Die Entwicklung der
Gesamtphosphorgehalte in den
verschiedenen Seeteilen des
Bodensees.
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Sturmwarnung

Wegen seiner Lage am Nordrand der Alpen kon-
nen Stiirme urplotzlich und mit groRer Macht
Uber den Bodensee hereinbrechen. Andererseits
ist der See ein beliebtes Paradies fuir Freizeit-
skipper. Daher gibt es am Bodensee ein Sturm-
warnsystem, das im Laufe der Jahre immer
weiter verfeinert und verbessert wurde. So teilte
man den See im Jahr 2000 sturmwarnmafig

in drei Teile auf: Der Bereich »West« umfasst
den Untersee und den Uberlinger See ab einer
Linie Konstanz—Meersburg; daran schlielt sich
die »Mitte« an, deren fiktive Grenze die Linie
zwischen Langenargen und Arbon bildet. Der
Rest bildet die Warnzone »Ost«.

Gewarnt wird in zwei Stufen: Bei Starkwinden
mit Windboen ab einer Geschwindigkeit von

45 Stundenkilometern blinken die Warnleuchten

Phosphor und Stickstoff:
die Nahrstoffe im Bodensee

Phosphor: der wichtigste Messwert
Phosphor — das ist derjenige Nahrstoff,
um den sich am Bodensee seit Jahrzehn-
ten alles zu drehen scheint. Alljahrlich
wird in den Medien dariiber berichtet,
wie sich seine Konzentration im See ent-
wickelt hat — gleichsam wie die Fieber-
kurve eines Patienten. In der Tat war der
Phosphor tiber lange Jahre hinweg das
wichtigste »Krankheitszeichen«, mit
dem sich die »Gesundung« des Boden-
sees von der Uberdiingung der 70er
Jahre nachvollziehen lief3, wie bereits
im ersten Kapitel ausfithrlich erldutert
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am Seeufer mit 40 orangeroten Blitzen pro Minu-
te. Wird Sturm mit Boen von mehr als 65 Kilo-
metern pro Stunde erwartet, blitzt es 90 Mal in
der Minute. Die Warnungen finden sich mittler-
weile auch im Internet.

Generell ist die Wettervorhersage am Bodensee
ziemlich schwierig, wobei die Meteorologen im 6st-
lichen Teil des Sees wegen der Nahe zu den Ber-
gen und dem Fohneinfluss eine besonders harte
Nuss zu knacken haben. Daher sind dort auch die
haufigsten Fehlalarme zu verzeichnen —im Jahr
2007 summierten sie sich im Ostteil auf rund ein
Drittel der Warnungen. Doch insgesamt ist die
Sturmvorhersage mittlerweile ausgesprochen
prazise: Auf den gesamten Bodensee bezogen
lagen die Meteorologen laut Deutschem Wetter-
dienst zu 94 Prozent mit ihren Warnungen richtig.

wurde. Im Bodensee ist Phosphor nim-
lich von Natur aus Mangelware, die
Seenkundler sprechen vom Minimum-
faktor. Je weniger Phosphor im See ist,
desto weniger haben die Algen das ent-
scheidende »Futter« zum Wachsen —da
spielt es dann auch keine Rolle, wenn
andere wichtige Nihrstoffe wie Stick-
stoff und Kohlenstoff in ausreichendem
Mafe oder sogar im Uberfluss vorhanden
sind. Mithin ist das Angebot an Phos-
phor also der begrenzende Faktor fiir das
Algenwachstum.

Planktonalgen und Wasserpflanzen —
wie auch Tiere und Mikroorganismen —
nehmen Phosphor als anorganisches
Phosphat auf. Benétigt wird er fiir den



Aufbau der Erbsubstanz DNA. Dartiber
hinaus spielt eine phosphorhaltige
Verbindung, das sogenannte Adenosin-
triphosphat (ATP), fiir simtliche Lebe-
wesen eine entscheidende Rolle als
Energietriger.

Von Natur aus sind phosphorhaltige
Gesteine im Einzugsgebiet die wichtigste
Phosphorquelle fiir die Lebewesen in
einem See. Doch die ist in aller Regel
nicht allzu ergiebig, weil aus phosphat-
haltigen Boden meist nur wenig Phos-
phat ausgeschwemmt wird; es ist stark
an die Bodenpartikel gebunden. Viel
bedeutsamer ist nach dem Zweiten Welt-
krieg die zunehmende Belastung der
Fliisse und Seen mit ungereinigtem
Abwasser geworden. Dieses enthielt viel
gelésten Phosphor in Form von Phos-
phat und Polyphosphaten aus Fikalien
und Waschmitteln. Die Folge war eine
Uberdiingung der Seen, Eutrophierung
genannt. Auch der Bodensee bildete da
keine Ausnahme.

e

Minimumfaktor
Phosphor

Eine der grofiten Gefahren einer solchen

Uberdiingung mit dem damit verbun-
denen starken Algenwachstum ist der
wachsende Sauerstoffbedarf am See-
grund. Die in den Tiefenwasserbezirk
sinkenden, abgestorbenen Pflanzen und
Tiere werden dort von Mikroorganismen
zersetzt, wozu Sauerstoff benotigt wird
(siehe S. 50). Der resultierende Sauer-
stoffschwund hat auch fiir den Phos-
phorkreislauf entscheidende Konse-
quenzen. Normalerweise wird Phosphat
nimlich aus dem Nihrstoffkreislauf
eliminiert, weil es zusammen mit Kalk-
kristallen nach unten sinkt (siehe S. 66),
sich an Sedimentteilchen anlagert oder
mit Eisen reagiert und dann als Eisen-
phosphat ausfillt. Einmal im Sediment
angekommen, steht der solchermafien
gebundene Phosphor fiir Algen und
Wasserpflanzen nicht mehr zur Verfi-
gung. Dies gilt aber nur solange, wie
Sauerstoff vorhanden ist. Sauerstoffhal-
tiges Wasser bildet nimlich eine Art

PHOSPHOR UND STICKSTOFF: DIE NAHRSTOFFE IM BODENSEE

In den Zeiten der Eutrophierung
sorgte ein reichhaltiges
Nahrstoffangebot flr lippiges
Algenwachstum im Bodensee.
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Barriere iiber dem Sediment, durch die
das Phosphat kaum hindurch diffun-
dieren kann. Ist das Wasser tiber dem
Seegrund jedoch sauerstofflos,dann
kann sich der Phosphor wieder aus dem
Sediment 16sen und im Tiefenwasser
anreichern. Bei der nichsten Zirkulation
gelangt er dann wieder ins Oberflichen-
wasser, um dort den Pflanzen erneut

fiir deren Wachstum zur Verfiigung zu
stehen. Sobald also ein See tiber Grund
sauerstofflos wird, beschleunigt dieser
auch interne Diingung genannte Vor-
gang die Nihrstoffanreicherung (Eutro-
phierung) noch zusitzlich. Dieser Vor-
gang sorgt unter anderem dafiir, dassim
nihrstoffreicheren und flacheren Unter-
see mehr Phosphor enthalten ist als im
tieferen und nihrstoffirmeren Obersee
(siehe S.71).

Anzumerken ist, dass es auch kurzge-
schlossene Phosphorkreisldufe gibt. Hier
wird beim mikrobiellen Abbau der ab-
gestorbenen Organismen gleich in den
oberen Wasserschichten auch der Phos-
phor recycelt. Der weitaus wichtigere Re-
generationsmechanismusist allerdings
der Hunger und seine Folgen: Einzeller
wie Augen-und Wimperntierchen, aber
auch Ridertiere sowie Kleinkrebse wie
etwa die Wasserflohe erndhren sich von
Algen und Bakterien —und scheiden die
Uberreste aus. Dabei werden sowohl orga-
nische als auch anorganische Phosphor-
verbindungen freigesetzt, die nach wei-
terem Abbau wieder verfiigbar sind.

Die Seenkundler schiitzen, dass mehr als
80 Prozent des Phosphorbedarfs der in
der Oberflichenschicht (Epilimnion) le-
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benden Organismen aus solchen kurzge-
schlossenen Kreisliufen gedeckt werden.
In stark tiberdiingten, also hoch eutro-
phen bis polytrophen Seen ist Phosphor
durch die hohen Phosphorfrachten der
Zufliisse wie auch durch die interne
Diingung praktisch das ganze Jahr
hindurch im Uberfluss enthalten. Hier
wird oft das Licht zum begrenzenden
Faktor: In der dichten griinen »Algen-
suppe« kann es nur noch wenige Zenti-
meter tief ins Wasser eindringen. Somit
werden die in etwas tieferen Regionen
lebenden Planktonalgen so beschattet,
dass sie nicht mehr gentigend Licht fir
die Photosynthese und damit zum Uber-
leben haben. Im mittlerweile annihrend
nihrstoffarmen (oligotrophen) Boden-
see ist Phosphor dagegen derjenige
Nihrstoff, der fiir das Wachstum des
Planktons mit Abstand am bedeutungs-
vollsten ist —und damit auch fiir die
»Gesundheit«und das Erscheinungsbild
des Sees.

Mit Spannung warten daher die Seen-
experten alljahrlich im Frithjahr auf die
aktuellen Phosphorkonzentrationen im
See. Die sogenannten volumengewich-
teten Phosphorwerte geben Auskunft,
wie sich dieser Nihrstoff wihrend der
Vollzirkulation im See verteilt. Das ist
die Zeit, in welcher der See von oben bis
unten mehr oder weniger gleiche Tem-
peraturwerte aufweist und auch das
Tiefenwasser sozusagen mit Sauerstoff
»volltankt« (siehe S. 52). Nun findet nicht
in jedem Jahr eine Vollzirkulation statt,
der See wird also nicht vollig durch-
mischt. Gleichwohl gilt der Phosphor-



(]
o
)
I
I
]
0o
-
o
=
IS
]
]
0
<
]
©
o
oM
L
]
[a)

1 : L
A
L e T
e o -

N

63

PHOSPHOR UND STICKSTOFF: DIE NAHRSTOFFE IM BODENSEE



64

Wert in der Zeit von Februar bis April als
guter Indikator, welche Menge dieses
wichtigen Nihrstoffs wihrend der
kommenden Vegetationsperiode den
Algen und Wasserpflanzen im See zur
Verfiigung stehen wird. Damit ist er
auch ein wichtiger Maf3stab fiir den
Erfolg der Sanierungsmafinahmen.
Seit dem Jahr 2006 hat sich dieser volu-
mengewichtete Zirkulationsmittel-
wert auf einen Wert um 8 Milligramm
Phosphor je 1000 Liter Seewasser einge-
pendelt. Und auch die tiber das gesamte
Jahr gemittelte Phosphorkonzentration
entspricht mittlerweile etwa diesem
Wert. Seit den 1980er Jahren — also seit-
dem die Phosphorkonzentrationen im
See wieder sinken — lag dieser reprisen-
tative Jahresmittelwert dagegen stets
einige Mikrogramm unter dem Wert der
Frithjahrszirkulation. Nun haben sich
die beiden Werte angeglichen. Dies ist
ein weiteres Zeichen dafiir, dass sich der
See nun dem nihrstoffarmen Referenz-
zustand angenihert hat, den er vor der
Eutrophierung aufwies, also bis Mitte
des vergangenen Jahrhunderts.

Stickstoff

Neben Phosphor ist Stickstoff der zweite
fiir die Lebewesen im Wasser besonders
wichtige Nahrstoff. Er kommt im Kor-
per in vielen organischen Verbindungen
vor, so etwa in den Aminosiuren, den
Bausteinen der Eiweifle, aber auch in der
Erbsubstanz DNA. Im Wasser ist Stick-
stoff zum einen gasformig gel6st. Man-
che Bakterien und Blaualgen (Cyano-
phyceen) kénnen ihn in dieser Form
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direkt aufnehmen. Zum anderen kommt
Stickstoff in drei anorganischen Verbin-
dungen vor: als Nitrat, Nitrit und
Ammonium. Dabei ist — neben Ammo-
nium — Nitrat die wichtigste Stickstoff-
quelle. Es stammt heute vor allem aus der
landwirtschaftlichen Dingung und
wird tiber die Zufliisse in die Stehgewis-
ser eingetragen. Uber lange Jahre hinweg
stieg die Stickstofffracht stetig an. Erst
Ende der 1990er Jahre kam die Trend-
wende: Die Mafinahmen zur Stickstoff-
reduzierung — Diingevorschriften,
Beratung der Landwirte und angepasste
Diingung — hatten endlich gegriffen.

Im See sind die stickstoffhaltigen Ver-
bindungen dann in vielfiltiger Weise in
einem ziemlich komplexen Kreislauf
miteinander verkntipft. Da sind zu-
nichst die organischen Stickstoffverbin-
dungen. Sie werden zum einen wie
Nitrat und Ammonium tiber die Zufliis-
sein den See eingetragen; zum anderen
entstehen sie bei der Zersetzung toter
Tiere und Pflanzen direkt im See. Bei
diesem Abbau von Biomasse wird
Ammonium frei. Da die Mikroorganis-
men hierfiir Sauerstoff brauchen, holen
sie sich diesen aus dem Wasser. Zunichst
zehren sie den physikalisch im Wasser
gelosten Sauerstoff auf. Solange dieser in
ausreichendem Mafie vorhanden ist,
wird das Ammonium von Nitrit-Bakte-
rien zu Nitrit und dieses anschlieflend
von Nitrat-Bakterien weiter zu Nitrat
oxidiert. In sauerstoffreichen Seen wie
dem Bodensee-Obersee konnen die an-
fallenden Stickstoffmengen auf diese
Weise vollstindig verarbeitet werden.



In nihrstoffreicheren Seen — zu denen
auch der Untersee zihlt — geht den Mikro-
organismen bei ihrer Abbauarbeit da-
gegen im Laufe des Sommers der mole-
kulare Sauerstoff aus. Danach machen
sie sich den vor allem in Nitrat chemisch
gebundenen Sauerstoff zunutze, wobei
Ammonium entsteht. Zu dieser Ammo-
niumbildung aus Nitrat kommt dasjenige
Ammonium hinzu, das nach wie vor im
Zuge des oben geschilderten Stickstoffab-
baus aus organischer Materie entsteht.
Somit reichert sich Ammonium im
Laufe des Sommers und Herbstes im
Tiefenwasser an. Dabei ist seine zuneh-
mende Konzentration ein Maf dafiir,
wie viel chemisch in Nitrat gebundenen
Sauerstoff die Mikroorganismen fiir
ihre Abbautitigkeit benotigt haben
—und zwar zusitzlich zu dem im Wasser
verfiigbaren physikalisch gelosten
Sauerstoff. Am Bodensee-Untersee

Die Messung des Phosphors

Flr die Einordnung des Bodensees ist sein Phos-
phorgehalt wichtig. Entscheidend ist dabei

der volumengewichtete Frihjahrs-Mittelwert
von 0 bis 254 Meter Tiefe in der Seemitte an
einer festgelegten Messstation zwischen dem
baden-wiirttembergischen Fischbach und

dem schweizerischen Uttwil. Volumengewich-
tet bedeutet, dass die an der Wasseroberflache
ermittelten Werte im Verhaltnis zu dem dort
groleren Wasservolumen starker gewichtet
werden als Werte, die beispielsweise in 200 Me-

tern Tiefe gemessen wurden, weil dort das

sinken die maximalen Ammoniumkon-
zentrationen am Ende der Sommersta-
gnation seit einigen Jahren wieder — ein
positives Indiz fiir die Erholung auch
dieses Seeteils (siehe S. 73). Wenn dann
im Zuge der herbstlichen Zirkulation die
sommerliche Schichtung wieder aufge-
hoben wird, wird das Ammonium
wieder gleichmiflig im ganzen See
verteilt, wo es bei entsprechend guten
Sauerstoffverhiltnissen wieder in Nitrat
umgewandelt wird.

Volumen des Sees deutlich geringer ist.
Vergleichen lasst sich dies mit einer Bade-
wanne, die oben weit ist und nach unten
schmaler wird: Dort ist das Wasservolumen

in den oberen 10 Zentimetern auch groRer als
in den 10 Zentimetern Uiber dem Wannen-
grund. Somit liefern die volumengewichteten
Werte ein weitaus realistischeres Bild der tat-
sachlich im See vorhandenen Phosphormenge,
als wenn nur die in den einzelnen Tiefen-
stufen ermittelten Konzentrationen durch eine
schlichte Mittelwertbildung verrechnet wiirden.
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Links: Bei der biogenen Ent-
kalkung bilden sich durch bio-
logische Vorgange im Wasser
Kalkkristalle (hier eine raster-
elektronenmikroskopische Auf-
nahme), die sich zu Aggregaten
zusammenballen und auf den
Seeboden sinken.

Rechts: Die Kieselalge
Asterionella formosa, hier auf-
genommen mit dem Raster-
elektronenmikroskop, bendtigt
Kieselsaure als essentiellen
Nahrstoff.
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Kalk, Kieselsaure und Co:
weitere Stoffe im See

Wenn der Kalk rieselt: Calcitfallung
Wie kommt Kalk, chemisch Calciumcar-
bonat, in einen See? Zum einen wird er
iiber die kalkreichen Alpenzufliisse ein-
getragen — nicht umsonst heif3t es Kalk-
alpen. Kalk entsteht aber auch direkt im
Gewisser, und zwar unter Mitwirkung
der Pflanzen. Die brauchen fiir die Photo-
synthese bekanntlich Kohlendioxid
(siehe S. 51). Bei starkem Algenwachs-
tum — einer sogenannten Algenbliite —
wird aber das Kohlendioxid knapp. Dann
dient das Hydrogen- oder Bicarbonat,
mit dem das Kohlendioxid in einem
chemischen Gleichgewicht steht, als
Kohlenstoffquelle fiir den Aufbau orga-
nischer Substanz, die Assimilation. Im
Zuge der Bicarbonat-Assimilation ent-
steht Carbonat. Dieses reagiert mit Cal-
cium zu Kalk und der wiederum ist in
Wasser nur schwer 16slich: Er ballt sich
zuunterschiedlich geformten Kristallen
und Aggregaten zusammen, den Calciten,

und fillt aus — biogene Entkalkung nen-
nen das die Fachleute. Auf den Blittern
von Wasserpflanzen kann sich auf diese
Weise eine richtige Kalkkruste bilden.
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Diese Calcitfillung findet am Bodensee
zum Teil mehrmals im Jahr statt, sie
kann von ganz bestimmten Algenarten
regelrecht induziert werden. Dabei wird
jedes Mal auch der Pflanzennihrstoff
Phosphor mehr oder weniger dauerhaft
dem See entzogen. Dariiber hinaus
werden in den Kalkaggregaten auch
tonige Schwebstoffe »eingefangen, die
dann gemeinsam mit dem Calcitim
Sediment abgelagert werden.

Kieselsdure: ein essentieller Nahr-
stoff fur Kieselalgen

Kieselalgen tragen ihren Namen nicht
umsonst: Sie haben eine Art Skelett oder
Panzer aus Kieselsdure. Daher benstigen
sie diese silikathaltige Verbindung als
unerldsslichen Nihrstoff. Daneben sind
auch einige Goldalgen auf Kieselsiure
angewiesen sowie manche Wasser-und
Uferpflanzen wie beispielsweise Schilf
und Schneidried. Dessen Name spricht
ubrigens fiir sich, weil die Kieselsdure
Stingel und Blitter so schneidend hart
macht, dass man sich leicht daran ver-
letzen kann, wenn man es zu beherzt in
die Hand nimmt.

Ins Gewisser gelangt die Kieselsdure

durch Sickerwasser, das bei der Boden-




passage aus Silikaten — den Salzen der
Kieselsdure — die Kieselsdure herauslost.
Im See ist der Kreislauf von Silikat dann
ganz dhnlich wie beim Phosphor vom
Einbau des Nihrstoffs in Biomasse und
anschlieflender Sedimentation geprigt.
Dabei nimmt die Silikatkonzentration
im Laufe des Sommers deutlich ab — die
Oberflichenschicht verarmt regelrecht
an diesem Nihrstoff. Im Zuge des
mikrobiellen Abbaus reichert sich dann
einerseits Silikat im Tiefenwasserbezirk
an, andererseits lagern sich die harten,
silikathaltigen Uberreste der Kiesel-
und Goldalgen im Sediment ab, wo sie
noch sehr lange erhalten bleiben. Daher
koénnen sie sozusagen als biologische
Geschichtsbiicher Auskunft tiber die
Entwicklung dieser Algen in der Ver-
gangenheit geben —und damit auch tiber
den generellen Zustand eines Sees etwa
im Hinblick auf seinen Trophiegrad
oder seine Versauerung in fritheren
Zeiten.

Im Bodensee gelangt das Silikat, das sich
im Laufe des Sommers im Tiefenwasser
angereichert hat, dann wieder im Zuge
der winterlichen Durchmischung in die
Oberflichenregion. Dieser Kreislauf ist
—wie beim Phosphor — so zuverlissig,
dass er als wichtiges Indiz dafiir gewertet
werden kann, wie stark und tief greifend
die vertikale Durchmischung des Sees in
einem bestimmten Jahr stattgefunden
hat. Somit lassen sich mit Hilfe dieser
beiden Parameter regelrechte Durch-
mischungszeitreihen erstellen — eine
Betrachtung, die im Zuge der Klima-
erwirmung von Bedeutung ist (siehe

S.144). Auch bei der Analyse kalter Dich-
testrome spielen die Verldufe der Silikat-
konzentrationen in der Wassersiule von
oben nach untern eine wichtige Rolle.

Methan-Gasblasen auf der Spur
Klimamiflig gesehen ist Methan ins
Gerede gekommen. Immerhin hat diese
Verbindung aus einem Kohlenstoff-
und vier Wasserstoffatomen ein weitaus
grofieres Treibhauspotenzial als Kohlen-
dioxid. Dabei haben Umweltschiitzer
vor allem denjenigen Methananteil im
Visier, der in den Migen von Wieder-
kduern entsteht. Methan entsteht aber
keineswegs nur im Kuhmagen. Auch
aus Milldeponien gast es aus. Und es
bildet sich in der Natur, in Simpfen zum
Beispiel und in Seen, genauer im See-
boden. Vermutlich stammen zwischen
6und 16 Prozent des global freigesetzten
Methans aus Seen, was mehr ist als das
Methan, das in Ozeanen entsteht.

Dabei gibt es prinzipiell zwei Quellen
von Methan im Seeboden: Zum einen
spielen Bakterien eine Rolle, die im
Zuge des Abbaus abgestorbener Tiere
und Pflanzen Methan produzieren.
Zum anderen entsteht Methan auch bei
geologischen Prozessen. Zudem kann
das Gas auf ganz unterschiedliche Weise
aus dem Seeboden freigesetzt werden.
Es gelangt in Form von Gasblasen nach
oben an die Seeoberfliche oder diffun-
diert einfach ins Wasser ein.
Interessanterweise kann das Gas ganz
plotzlich, sozusagen spontan, aus dem
Seeboden kommen, wobei kreisrunde
Vertiefungen zuriickbleiben. Diese

KALK, KIESELSAURE UND CO: WEITERE STOFFE IM SEE

67



Wenn Methan aus dem See-
boden austritt, kann dies

Spuren in Form verschieden-

artig ausgebildeter Trichter
hinterlassen. Aufgenommen
wurden die Bilder mit dem
Unterwasser-Sonar.
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konnen zwischen 20 Zentimeter und

20 Meter grofd sein. Solche Strukturen
gibt es auch recht verbreitet am Grund
des Bodensees, wie ein grofd angelegtes

Forschungsprojekt ergeben hat.

Schwermetalle: eine Erinnerung an
dieVergangenheit

Schwermetalle sind ein gutes Beispiel
dafiir, was man mit Umweltschutz alles
erreichen kann. Noch in den 1970er und
1980er Jahren waren sie ein bedeutendes
Thema. Die Quecksilbervergiftung
vieler Menschen im japanischen Mina-
mata in den 1950er und frithen 1960er
Jahren hat weltweit die Gefahr durch
Schwermetalle deutlich aufgezeigt.
Damals wurden giftige Abwisser in eine
fischreiche Meeresbucht geleitet. In der
Folge starben mehr als 50 Menschen,
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weil sie tiber lingere Zeit hinweg mit
Quecksilber belastete Fische gegessen
hatten —und viele Menschen litten dort
noch nach Jahrzehnten unter der als
»Minamata-Krankheit« bekannt gewor-
denen Vergiftung.

Weil Schwermetalle nur schwer 16slich
sind, reichern sie sich im Boden wie auch
in den Sedimenten von Fliissen und Seen
an. Eine umfangreiche Untersuchung
von Sedimentkernen aus dem Bodensee
ergab in den 1980er Jahren, dass die vom
Menschen verursachte Verunreinigung
des Seebodens mit Schwermetallen im
Zeitraum von 1880 bis in die 1970er Jahre
stark angestiegen war. Danach griffen
die Umweltschutzmafinahmen wie
beispielsweise das Verbot von bleihal-
tigem Benzin, und die Gehalte nahmen
wieder deutlich ab. Quecksilber, Kupfer,
Chrom, Nickel und Kobalt waren
allerdings selbst in den 1980er Jahren
nur in unbedeutenden Konzentrationen
im Sediment des Bodensees enthalten.
Bei Zink war der Bereich »unbelastet bis
miflig belastet« erreicht, die Bleibelas-
tung war »miflig« und nur Kadmium
fiel damals mit 1,8 Milligramm pro
Kilogramm Sediment bereits knapp in
die Klasse »mifig bis stark belastet«.

Die Qualitit des Wassers und insbeson-
dere des Trinkwassers aus dem Bodensee
war aber zu keinem Zeitpunkt durch
Schwermetalle gefihrdet.

Radioaktive Substanzen: die Folgen
vonTschernobyl

Im vergangenen Jahrhundert hat sich
der Mensch weltweit in den Geschichts-



biichern der Seen verewigt: mit den
oberirdischen Atomwaffentests, die in
den 1950er und 1960er Jahre radioaktive
Substanzen auf die Erde hinabrieseln
liefRen. Die h6chsten Radioaktivititen in
den Niederschligen wurden in Langen-
argen am Bodensee im Jahr 1963 mit

150 Becquerel pro Liter gemessen. Der
radioaktive Fallout konnte auch fiir den
See nicht ohne Folgen bleiben. In den
Sedimenten hatten sich damals dauer-
haft kiinstliche radioaktive Isotope
abgelagert: Cisium-137, Strontium-90
und Plutionium-237.

Mit dem Ende der oberirdischen Kern-
waffentests ging auch die weltweit
radioaktive Belastung zuriick. Doch
dann kam der denkwiirdige 26. April
1986, als in Tschernobyl Block 4 des
dortigen Atomkraftwerks explodierte.
Die durch die Explosion und den an-
schliefenden Brand hoch in die Luft
geschleuderten radioaktiven Partikel
gelangten in den Folgetagen mit nord-
Ostlichen Luftstromungen bis in das
Bodenseegebiet. Dort regnete es am

30. April heftig, sodass die Radioakti-
vitit féormlich aus der Atmosphire
herausgewaschen wurde. Entsprechend
hoch war die Radioaktivitit im Regen:
bis zu 8 Kilobecquerel pro Liter wurden
als sogenannte Rest-Beta-AKktivitit eine
Woche spiter gemessen — also weitaus
mehr als nach den Atomwaffentests in
den 1960er Jahren.

Von dem hochgiftigen Cocktail an
strahlenden Substanzen, die nach dem
Tschernobyl-Unfall tiber dem Bodensee
niedergingen, waren vor allem die

radioaktiven Cédsiumisotope von Bedeu-
tung. Strontium-90 und Plutionium-237
dagegen wurden in weit geringerem
Ausmaf als nach den Atomwaffentests
abgelagert. Alle anderen radioaktiven
Isotope waren nach Ansicht der Experten
im Hinblick auf eine Gefihrdung des
Trinkwassers oder die Aufnahme durch
Fische entweder radiologisch unbedenk-
lich oder nur in relativ geringen Mengen
vorhanden. Aber auch die Cisiumisotope
stellten letztlich keine Gefahr fiir das
Trinkwasser oder die im See lebenden
Tiere dar. Hier spielten die natiirlichen
Tonmineral-Schwebstoffe und die
Calcitfillung des Bodensees eine wich-
tige Rolle. Zum einen lagerte sich das
Cisium relativ fest an die im Wasser
schwebenden Tonpartikel an, zum
anderen riss die Frithjahrs-Calcitfallung
die strahlenden Sedimentpartikel rasch
in die Tiefe und lagerte das Cisium
dauerhaft im Sediment ein. So kam es,
dass die radioaktive Belastung nach
kurzer Zeit wieder vorbei war und fiir die
Nahrungskette im See keine ernste
Bedrohung darstellte.

Aktuell geht keine Gefahr von radioak-
tiven Substanzen im See aus. Sowohl im
Rohwasser als auch im aufbereiteten
Trinkwasser liegt die natiirliche Uran-
konzentration bei 1 Mikrogramm, also

1 Millionstel Gramm pro Liter. Dieser
Wert ist tibrigens konstant geblieben, seit
er beispielsweise von der Bodenseewas-
serversorgung regelmiflig gemessen
wird. Etwas hoher liegen die Konzentra-
tionen in manchen Zufliissen: Hier
wurden bis zu 6,4 Mikrogramm pro Liter
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gemessen. Im Rhein sind es 1,1 bis 1,4 Mikro-
gramm pro Liter. Dieses Uran wird vom
Grundwasser aus uranhaltigen Gesteinen
ausgewaschen. Zum Vergleich: Als
»lebenslang duldbarer gesundheitlicher
Leitwert« fiir Uran im Trinkwasser wur-
den vom deutschen Umweltbundesamt
10 Mikrogramm pro Liter vorgeschlagen.
Ein europaweit giiltiger Leit- oder Grenz-
wert existiert bisher allerdings nicht.

OrganischeVerbindungen

Die Gefahren, die von Schwermetallen
ausgehen, sind mittlerweile gebannt.
Und auch die Folgen des Reaktorunfalls
von Tschernobyl hat der Bodensee be-
wiltigt. Dagegen stellen organische Ver-
bindungen immer wieder neue Heraus-
forderungen fiir den See und seinen
Schutz dar. Angesichts der Tatsache,
dass weltweit 80.000 bis 100.000 Stoffe
vermarktet werden und andauernd neue
hinzukommen, ist die Wahrscheinlich-
keit grof3, dass sich dabei immer wieder
manche Verbindungen als Problem-
stoffe fiir die Umwelt entpuppen. Bei-
spiele aus jiingster Zeit sind Flamm-
schutzmittel, Unkraut-, Insekten-und
Pilzbekimpfungsmittel sowie Riick-
stinde von Pharmaka, die ihnlich wie
Hormone wirken (siehe S.125).

Inaller Regel gehen allerdings von
diesen Stoffen keine akuten Gefahren
aus, vor allem auch deshalb, weil die
Verdiinnung durch die riesige Wasser-
menge des Sees ein hervorragender
Schutz ist. Auch konnte bisher keine
unmittelbare Gefihrdung der Tier-und
Pflanzenwelt beobachtet werden. Doch
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weil Gefahren und unvorhersehbare
Wirkungen, die sich aus der Kombina-
tion verschiedener Stoffe ergeben kon-
nen, nicht auszuschliefen sind, muss im
Sinne des Vorsorgeprinzips die Konzen-
tration solcher organischen Verbindungen
im See so gering wie moglich gehalten
werden. Und am besten ist es, wenn

sie erst gar nicht in den See gelangen.

Der Giftanschlag im Bodensee

Der Schock saR tief bei den Menschen rund um
den Bodensee, damals im Oktober 2005 und in
den Monaten danach: Da hatte jemand versucht,
mit dem Pflanzenschutzmittel Atrazin sowohl
den Menschen, die ihr Trinkwasser aus diesem
See erhalten, als auch dem Okosystem Bodensee
Schaden zuzufiigen. Allein diese Absicht der
klassischen »Brunnenvergiftung« war erschiit-
ternd. Andererseits hatten die in der Nahe der
Trinkwasser-Entnahmestelle bei Sipplingen
versenkten Giftkanister gliicklicherweise keine
nennenswerten Folgen, und zwar weder fir das
Trinkwasser der Bodensee-Wasserversorgung
noch fiir den See selbst. Dazu waren die Atrazin-
mengen in den Behaltern im Vergleich zu der
riesigen Wassermenge des Sees zu gering — der
Verdiinnungsfaktor erwies sich wieder einmal
als bester Schutz.

Gleichwohl sorgte der Anschlag daftir, dass die
Sicherheitsmalhahmen bei der von dem
Anschlag unmittelbar betroffenen Bodensee-
Wasserversorgung danach massiv verstarkt

wurden.



Das Salzim See

Auch in Stifiwasserseen wie dem Boden-
sees ist Salz, chemisch Natriumchlorid,
vorhanden —allerdings nur in sehr
geringer Konzentration: 5 bis 6 Milli-
gramm Chlorid pro Liter. Meerwas-

ser weist demgegeniiber im Durch-
schnitt 3,5 Prozent Salzgehalt auf, also
35 Gramm pro Liter.

Am »Leben«im See nimmt Kochsalz
allerdings kaum teil, es lassen sich also
keine jahrestypischen Schwankungen
wie bei Phosphor oder Silikat beobach-
ten. Bemerkenswerterweise nehmen die
Chloridkonzentrationen im Bodensee
seit den 1960er Jahren kontinuierlich
zu—damals lagen sie noch auf etwa der
Hilfte des heutigen Niveaus. Besonders
deutliche Anstiege sind dabei in der
zweiten Hilfte der 1980er Jahre sowie in
jungster Zeit zu beobachten. Diese Wer-
te sind allerdings nicht als Bedrohung
anzusehen - sie liegen fiir einen Stifiwas-
sersee absolut im normalen Rahmen.
Doch die zunehmende Aufsalzung
insbesondere des Tiefenwassers beschif-
tigt die Experten vor allem deshalb, weil
die genauen Griinde fiir diese Entwick-
lung bisher nicht bekannt sind.
Zweifellos spielt die Straflensalzung im
Winter eine wichtige Rolle. Doch die
genaue Analyse der Daten zeigt, dass dies
nicht der alleinige Grund fiir die zuneh-
menden Konzentrationen sein kann.
Auch die Verwendung von Salz etwa in
Geschirrspiilmaschinen sowie die bisher
bekannten Anwendungen in der Indus-
trie wie zum Beispiel fiir Entkalkungs-
mafinahmen reichen nicht fiir eine Er-

klirung aus. Somit geht die Suche der
Experten nach den weiteren moglichen
»Salzquellen« weiter.

Der Untersee:

ein Seeteil mit Eigenleben

Schaut man von hoch oben aus der Luft

auf den Bodensee, dann wird sofort klar,

dass sich der Untersee deutlich vom

Obersee abgrenzt: Dieser Seeteil, der von

Konstanz bis zum Ausfluss des Rheins

bei Stein am Rhein reicht, ist viel kleiner

und nur iiber einen vergleichsweise
schmalen Wasserkorper —den Seerhein—
mit dem Rest des Bodensees verbunden.

Und wenn man den See entleeren

koénnte, wiirde man anschaulich sehen,

dass der Untersee auch viel flacher ist.

Drei Teile umfasst der Untersee:

» den vom Rhein durchflossenen, bis zu
46 Meter tiefen Rheinsee, der sich am
Schweizer Ufer entlang erstreckt und
der in seinem Verhalten dem Obersee
noch am nichsten kommt;

den Zeller See vor Radolfzell, der nur
rund 26 Meter tief ist;

den mit 22 Metern dhnlich flachen
Gnadensee, der sich vor Allensbach

erstreckt; er wird auf der 6stlichen
Seite vom Reichenaudamm begrenzt,
wihrend auf seiner westlichen Seite
der Markelfinger Winkel eine ziemlich
abgeschlossene Bucht bildet.
Diese rein morphologischen, also
gestaltsmifiigen Eigenheiten haben fiir
die limnologischen Eigenschaften des
Untersees einschneidende Folgen: Thm
machen die »Stinden« der Vergangen-
heit, also vor allem die iibermiflige
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Drei Teile umfasst der relativ
flache Untersee: den vom Rhein
durchflossenen, bis zu 46 Meter
tiefen Rheinsee (rechts); den
Zeller See vor Radolfzell, der
nur 26 Meter tief ist (vorne);
und den mit 22 Metern ahnlich
flachen Gnadensee, der sich
links vor Allensbach erstreckt.
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Anreicherung mit Nihrstoffen, viel

starker zu schaffen als dem Obersee.
Aber inzwischen ist auch der Untersee
eindeutig auf dem Weg der Besserung.

Es war in der zweiten Hilfte des ver-
gangenen Jahrhunderts eine gewaltige
Herausforderung fiir die Anlieger-
linder, die Eutrophierung des Sees zu
stoppen. Durch milliardenschwere Inves-
titionen insbesondere bei der Abwasser-
reinigung gelang es, den Phosphorgehalt
im See wieder auf ein natiirliches Maf}
zu senken. Zumindest am Obersee haben
sich die gewtiinschten Erfolge mittler-
weile deutlich eingestellt: Seit Anfang
der 1990er Jahre wird die Algenbildung
weniger, zudem ist auch in der Tiefe
immer gentigend Sauerstoff vorhanden.
Etwas anders sieht es am Untersee aus.
Hier liegen die als Eutrophierungsan-
zeiger wichtigen Phosphorkonzentra-
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tionen nach wie vor deutlich hoher als
im Obersee: Wihrend dort 2005 im
Jahresdurchschnitt Werte wie etwa in
der Mitte der 1950er Jahren gemessen
wurden —also etwa 8 Mikrogramm
Phosphor je Liter Seewasser —, waren es
im Rheinsee noch 11und im Zeller See
sogar 18 Mikrogramm je Liter.

An diesem Seeteil macht sich vor allem
der nach wie vor phosphatreiche Zufluss
der Radolfzeller Aach bemerkbar. Eine
weitere wichtige Nahrstoffquelle ist
derjenige Phosphor, der aus den Uber-
resten abgestorbener Tiere und Pflanzen
stammt, wozu vor allem das mikrosko-
pisch kleine Plankton zihlt. Nachdem
diese Biomasse von Mikroorganismen
abgebaut wurde, stehen die darin enthal-
tenen Nihrstoffe und damit auch der
Phosphor erneut zur Verfiigung — oder
sie werden im Sediment abgelagert. Bei



Sauerstoffmangel wird dieser abgelager-
te Phosphor wieder freigesetzt (sieche
S.62). Im Gegensatz zum tiefen Obersee
verliuft dieser interne Phosphorkreis-
lauf im flachen Untersee wesentlich
effektiver, das heifdt es gelangt deutlich
mehr Phosphor in den Wasserkorper und
insbesondere auch in die oberen Wasser-
schichten. Dort ist genug Licht vorhan-
den, sodass sich bei einem {ippigen
Nahrungsangebot auch die Plankton-
algen reichlich vermehren kénnen.

Bei anderen wichtigen Kenngrofien ist
die Situation ebenfalls schlechter als am
Obersee. Sorge bereitet vor allem der im
Herbst niedrige oder gar fehlende Sauer-
stoffgehalt in der Tiefe sowie der im
Laufe des Sommers kriftig ansteigende
Ammoniumgehalt im Tiefenwasser.
Analysiert man jedoch die Messdaten der
vergangenen Jahrzehnte genauer, sieht
die Situation wesentlich erfreulicher
aus. Dann wird nimlich deutlich, dass
die Konzentration an sauerstoffzehren-
den Substanzen in den Wasserschich-
ten am Seegrund seit Jahren stetig
abnimmt.

Dies zeigt sich insbesondere beim
Ammonium. Es reichert sich im Laufe
des Sommers in der Tiefe an, weil Nitrat
als chemischer Sauerstofflieferant

fiir Mikroorganismen dient und beim
Nitratabbau Ammonium entsteht (siehe
S. 64). Somit ist das Ammonium, das sich
im Laufe des Sommers und Herbstes tiber
Grund anreichert, ein Maf} dafiir, wie
viel (chemisch gebundenen) Sauerstoff
die Mikroorganismen zusitzlich zu dem
im Wasser verfiigbaren (physikalisch

gelosten) Sauerstoff fiir ihre Abbau-

titigkeit benotigt haben. Da aber die
Ammoniumkonzentration im Untersee
in der Sommerzeit seit Jahren stetig
abnimmt, ist dies das positive Zeichen
dafiir, dass sich auch dieser Seeteil erholt
und immer weniger Biomasse unter
Sauerstoffverbrauch abgebaut werden
muss.

DER UNTERSEE: EIN SEETEIL MIT EIGENLEBEN

Oben: Der Untersee — ein See-
teil mit Eigenleben.

Unten: Typisch flr den Untersee
sind ausgedehnte Flachwasser-
zonen wie hier bei Hegne west-
lich vom Reichenaudamm.
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Eine Welt im Kleinen:

das Plankton

Die Formen sind schon beeindruckend,
jateilweise sogar bizarr. Wer einen
Wassertropfen aus einem See unters
Mikroskop legt, der wird von diesem
Mikrokosmos begeistert sein: stern-,
nadel- und plattenférmige Kieselalgen,
zackig-kugelige Griinalgen, becher-
artige Goldalgen, eifeltiirmchenformige
Hornalgen, kompakte Wasserflohe,
zuckende Hiipferlinge, wuselige Geifiel-
tierchen, sackférmige Ridertierchen —
die Liste der Formen und Kuriosititen
im Reich des »Umbherirrenden« oder

DAS LEBEN IM SEE

Friedfisch Raubfisch

»Umbhertreibenden« (so die ﬁbersetzung
des griechischen Wortes Plankton) ist
lang. Und wenn man noch Proben von
der ufernahen Sedimentoberfliche unter
dem Mikroskop anschaut, dann kann
man mit etwas Gliick noch weitere,
ho6chst merkwiirdig anmutende Gebilde
finden: wandlungsfihige Amoben etwa
oder urige Moostierchen und knuddelige
Birtierchen. Aber die gehoren streng-
genommen nicht zum Plankton, son-
dern zu den Benthosorganismen.

Auch in einem so klaren See wie dem
Bodensee wird man in jedem Tropfen
Wasser — also einem Volumen von etwa



10 bis 20 Mikrolitern —immer noch eines
der winzigen Pflinzchen (Phytoplank-
ton) oder tierischen Kleinlebewesen
(Zooplankton) unter dem Mikroskop
finden. Doch fiir eine ordentliche
Bestandsaufnahme und Auswertung
gentiigt es nicht, das Wasser einfach mit
einer Pipette auf den Objekttriger zu
tropfen. Dazu muss man die Plankton-
probe aufkonzentrieren. Am einfachs-
ten geht das mit einem engmaschigen
Planktonnetz. Oder man gibt eine
Jodl6sung zu einer Wasserprobe: Das
Jod lagert sich in die Zellen des pflanz-
lichen Planktons wie auch der Geif3el-
tierchen und anderer winziger Klein-
lebewesen ein und macht sie dadurch so
schwer, dass sie auf den Boden des Ge-
fifles absinken. Dort kann man sie dann
mit einem speziellen Mikroskop, dem
Umkehrmikroskop, von unten ansehen.

Diese Methode ist bei quantitativen
Untersuchungen unerlisslich, weil sich
nur so simtliche Zellen —auch die
winzig kleinen —in ihrer Gesamtheit
erfassen lassen. Dabei wird das Plankton
in Grofienklassen eingeteilt: Das Pico-
plankton ist kleiner als 2 Mikrometer
(Tausendstel Millimeter). Dazu zihlt
auch das Bakterienplankton, das meist
unter einem Mikrometer klein ist — wo-
bei manche Bakterien aber auch grofier
sein kénnen. Das Nanoplankton misst
zwischen zwei und 30 Mikrometer

und das »normale« Plankton, das mit
dem Netz gefangen wird, ist grofier als
30 Mikrometer.

Geht man zu verschiedenen Jahreszeiten
und in verschiedenen Seen auf Plankton-
fang, wird man schnell feststellen,

dass die Artenzusammensetzung stark
schwankt. Fiir die Seenkundler ist diese
Zusammensetzung ein wichtiges

Indiz fur die Giite eines Sees wie auch
fiir seinen Reichtum an Fischnihrtieren.
Deshalb wird am Bodensee seit mehr

als hundert Jahren regelmifig das
Plankton untersucht.

Die einzelnen Mitglieder dieser im
Wasser schwebenden Lebensgemein-
schaft —so die wissenschaftliche Defini-
tion des Planktons — sind auf vielfiltige
Weise miteinander verbunden. Oft
stehen sie in harter Konkurrenz zuei-
nander, wobei sie sich vor allem die
zumeist begrenzten Nahrungsvorrite
und hier insbesondere den Phosphor
wegschnappen. Auch das altbekannte
Motto »fressen und gefressen werden«
hat unter der Wasseroberfliche seine

EINE WELT IM KLEINEN: DAS PLANKTON

Mit einem groRen Plankton-
netz werden die mikroskopisch
kleinen Algen aus den ver-
schiedenen Tiefenstufen einge-
sammelt.
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Mit der Secchischeibe - einer
weillen runden Scheibe — kann
auf einfache Art die Sichttiefe
im See bestimmt werden.
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volle Giiltigkeit —schlie8lich gibt es
nicht nur an Land, sondern auch im See
Nahrungsketten und Nahrungsnetze.
Im Bodensee sieht dieses Mit-und
Gegeneinander in einem typischen Jahr
folgendermafien aus: Wenn im Friihjahr
die Sonne immer linger und kriftiger
scheint, das Wasser allmihlich wirmer
wird und sich eine Schichtung ausbildet
(siehe S.52),dann geht esauch den
kleinen Kieselalgen und einer Reihe
anderer kleiner Phytoplanktonarten
prima —ihnen stehen nun die wichtigen
Nihrstoffe Phosphor und Kieselsdure
in reichem Mafe zur Verfiigung. Das
wiederum freut die » Vegetarier« unter
den Zooplanktern, das herbivore Zoo-
plankton, zu denen in dieser Zeit vor
allem die Wasserflohe (Cladoceren)
gehoren. Sie grasen die Algen ab, ver-
mehren sich dabei munter und fressen
so den See férmlich leer.

Das kann man unschwer erkennen,
wenn man von einem Boot aus ins
Wasser hinabblickt — oder besser noch
einer weifden Scheibe nachschaut, die
man an einer Schnur immer tiefer ins
Wasser hinablisst: Sie verschwindet erst
nach vielen Metern aus den Augen — oft
reicht die Sicht im Bodensee Ende Mai,
Anfang Juni wihrend dieser als Klar-
wasserstadium bezeichneten Periode

bis zu 10 Meter tief. Dieses nach seinem
Erfinder Secchi-Scheibe genannte
Messgerit ist so einfach wie genial: Es
zeigt die Sichttiefe an und gibt damit
einen hervorragenden Hinweis auf die
Algendichte; denn je mehr Algenim
See sind, desto geringer ist die Sichttiefe.

DAS LEBEN IM SEE

Allerdings kann auch nach einem
Hochwasser die Sicht wegen der dadurch
in den See eingetragenen Schwebstoffe
deutlich eingetriibt sein. Im Winter
wiederum, wenn generell nur wenige
Algen im See sind, werden sogar bis zu

15 Meter Sichttiefe gemessen.

Das frithjihrliche Klarwasserstadium,
diese Hochsaison von Wasserfloh und
Co., hiltindes nichtlange an. Durch das
intensive Abweiden —»grazing« heifdt
das im Fachjargon — gehen die Algen-
vorrdte langsam zur Neige. So dauert es
nicht lange und die Zooplanktonmassen
sind weitestgehend weggefressen.

Nun haben die Phytoplankter wieder
eine Chance, sich erneut zu vermehren,
wobei alsbald die immer knapper
werdenden Nihrstoffressourcen —und



hier vor allem der Phosphor — das Wachs-
tum begrenzen. In den nihrstoffrei-
chen, den eutrophen Zeiten in der
zweiten Hilfte des vergangenen Jahr-
hunderts bestimmten im Untersee im
Sommer iiber einige Jahre hinweg
Griin- und Blaualgen das Bild. Im
Obersee waren dagegen stets die Kiesel-
algen die dominante Algengruppe, zu
denen beispielsweise Fragilaria zahlt.
Allerdings lag der relative Anteil von
Griin-und Blaualgen zur Zeit der
Hocheutrophierung héher als heute.
Mittlerweile herrschen in dieser Zeit im
wieder nihrstoffirmer gewordenen

See vor allem grof3e Kieselalgen vor. Im
Sommer fressen zudem die Hiipferlinge
(Copepoden) und ihre Larven eifrig
Algen, kénnen aber das Phytoplankton
nicht mehr so kriftig dezimieren wie
die Wasserflohe im Frithjahr. Auch die
Ridertierchen tun sich im Sommerhalb-
jahran den Algen giitlich. Andererseits
machen sich ab etwa Juli die Fische —und
hier insbesondere die Jungfische — sowie
die Jagerschaft unter den Zooplanktern
—das planktivore oder rauberische Zoo-
plankton —iiber die herbivoren Zoo-
plankter her und kontrollieren so deren
Bestdnde.

Manchmal kommt es dann im Herbst
durch Algenfrafl zu weiteren Klarwas-
serstadien, die allerdings lange nicht so
stark ausgeprigt sind wie im Friithjahr.
Im Winter schliefllich bestimmen beim
Phytoplankton die kleinen Kieselalgen
und andere kleinere Arten das Bild, beim
Zooplankton sind es die Wasserflohe und
Hipferlinge.

Eine schwebende Pflanzenwelt:

das Phytoplankton

Die Kieselalgen (Diatomeen) sind
zweifellos die bedeutsamste Gruppe des
Phytoplanktons im Bodensee. Das war
schon so, alsum die Wende vom 19. zum
20. Jahrhundert mit den systematischen
Planktonuntersuchungen am See
begonnen wurde. IThren Namen haben
sie von dem kieselsdurehaltigen Skelett,
mit dem sie ihre Zellen umgeben. Dieses
besteht aus zwei Hilften, die wie eine
Schachtel mit ihrem Deckel zusammen-
passen. Zwei Gruppen sind zu unter-
scheiden: Da sind zum einen die zen-
trischen Diatomeen, kleine scheibchen-
férmige Algen mit Poren, Rippen und
Wandverdickungen, die zentrisch oder
strahlenf6rmig angeordnet sind. Beson-
ders beeindruckend sehen diese Gebilde
im Rasterelektronenmikroskop aus.
Typische Vertreter am Bodensee sind
Stephanodiscus-Arten. Im Frithjahr
koénnen sich diese Kieselalgen in weni-
gen Tagen massiv vermehren, wenn

die entsprechenden Schichtungs-und
Nihrstoffverhiltnisse fiir sie optimal

sind.

EINE WELT IM KLEINEN: DAS PLANKTON

Die Kieselalge Stephanodiscus
im Rasterelektronenmikroskop.
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Links: Sieht aus wie ein kleines
Becherbdumchen und heil’t
auch so: die Goldalge Dinobryon
divergens.

Rechts: Die Kieselalge
Fragilaria ulha.
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Die zweite Gruppe stellen die sogenann-
ten pennaten Diatomeen dar. Diese haben
stibchenférmige Zellen wie Tabellaria
fenestrata und Fragilaria crotonensis.
Manche von ihnen sehen wie kleine Ster-
ne aus —daher hat auch die Art Asterio-
nellaihren Namen. Die pennaten Kiesel-
algen konnen sich tibrigens fortbewegen,
wenn auch nur kriechend-gleitend.
Anzumerken ist noch, dass Kieselalgen
wichtige Bestandteile des »Sediment-
archivs«sind (siehe S. 88):

Die Reste ihrer im Sediment abgelager-
ten verkieselten Skelette lassen sich noch
nach langer Zeit den einzelnen Arten
zuordnen. Und wenn beispielsweise
deren Nihrstoffanspriiche bekannt sind,
kann man fundierte Aussagen iiber

die historische Entwicklung eines Sees
machen.

Alsweitere dominierende Gruppe im
Bodensee sind die Goldalgen (Chryso-
phyceen) zu nennen. Typische Vertreter
sind die Mallomonas-und Dinobyron-
Arten. Die ersten sehen wie Wuschel-
kopfchen aus, die zweiten wie Becher-
biumchen. Dinobryon bestreitet ihren
Lebensunterhalt nicht nur durch Photo-
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synthese, sie frisst dartiber hinaus auch
noch gerne Bakterien, ernidhrt sich also
mixotroph. Und wenn sich ihre Beute-
bakterien vorher ordentlich mit Phos-
phor vollgepumpt haben, dann steht den
Becherbiumchen eine ganz besondere
Phosphorquelle zur Verfiigung. Erwih-
nenswert ist auch, dass viele Goldalgen
beiungiinstigen Lebensbedingungen
Dauerformen mit harten, oft verkiesel-
ten Winden bilden —auch diese Uber-
reste werden dann wie die Kieselalgen-
Skelette im Sediment konserviert.
Weiterhin geh6ren zu den dominanten
Gruppen im Bodensee die Schlundalgen
(Cryptophyceen). Zeitweise sind auch die
Panzerflagellaten hiufig, von denen
einige in regelrechte Panzer gehiillt sind
—daher der Name. Ein charakteristischer

Vertreter ist die zur Untergruppe der

Feueralgen gehérende Hornalge Cera-
tium hirundinella, eine mit Panzer und
Geiflel ausgeriistete Alge, die wie ein
kleiner Eiffelturm aussieht.

Neben diesen dominanten Gruppen gibt
esnoch zahlreiche weitere Algenarten
im Bodensee, die aber — wie beispielswei-
se die Griinalgen (Chlorophyceen) und



inzwischen auch die Blaualgen (Cyano-
bakterien) — keine grofie Rolle (mehr)
spielen. Durch die sich dndernden
Umweltbedingungen treten auch immer
wieder neue Arten auf, wihrend andere
verschwinden. Zu erwihnen ist auch,
dass durch die Systematiker immer
wieder Arten umbenannt werden — die
gleiche Art also plétzlich unter neuem
Namen auftaucht.

Neben dem frei im Wasser schwebenden
Phytoplankton gibt es noch diejenigen
Algen, die auf dem Seeboden und
manchmal auch auf Wasserpflanzen
siedeln, das sogenannte Phytobenthos.
Dies gehort allerdings nicht zur Lebens-
gemeinschaft der Freiwasserzone,
sondern zum Okosystem Flachwasser-
zone. Dessen Zusammensetzung ist auch
ganz anders als diejenige des Phyto-
planktons. Allerdings kann man in
ufernahen Planktonproben oft auch
benthische Algen aus dieser Lebensge-
meinschaft finden — was dann ein
Indikator dafiir ist, dass Sedimente aus
der Flachwasserzone aufgewirbelt und
im Wasser verteilt wurden. Beim Phyto-
benthos bestimmen ganzjihrig Kiesel-
algen das Bild. Wahrend der Hocheutro-
phierung hatten allerdings im Sommer
und Herbst Griinalgen ihre grofie Zeit
—zum Beispiel die fadenférmigen
Cladophora-und Oedogonium-Arten.
Doch zuriick zum Phytoplankton. Im
Jahresdurchschnitt liegt dessen Biomasse
heute unter 10 Gramm pro Quadrat-
meter und der Chlorophyll-a-Gehalt
unter 3 Mikrogramm je Liter. Dabei sind
allerdings im Sommer teilweise deutlich

hohere und im Winter niedrigere
Dichten festzustellen. Daher kann man
in den Wintermonaten wegen des dann
geringeren Algenwachstums zwischen
10 und 15 Meter weit in den See hinab-
blicken,im Sommer, wenn die Algen
munter wachsen, dagegen oft nur

5 Meter.

Das war in den vergangenen Jahren
allerdings keineswegs immer so — die
Eutrophierung machte sich naturgemif
auch beim Phytoplankton bemerkbar.
Wie Sedimentkerne und frithe Plank-
tonzihlungen belegen, dominierten um
die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert
im Obersee die typischen Vertreter tiefer
nihrstoffarmer Alpenrandseen, darun-
ter insbesondere die zu den Kieselalgen
gehorenden Cyclotella-Arten. Insge-
samt wurden zudem weitaus geringere
Zelldichten als in der zweiten Hilfte

des 20. Jahrhunderts registriert.

Doch dann begann ein wahrer Verdrin-
gungskrimi: Arten, die ndhrstoff-
reichere Verhiltnisse bevorzugen,
gewannen zunehmend die Oberhand
im See. Zunichst traten neue Arten wie
zum Beispiel die Fenster-Kieselalge
Tabellaria fenestrata auf, und das gleich
massenhaft. Insgesamt nahm die Bio-
masse zu und auch hohere Spitzenwerte
in den Biomassen wurden registriert. Die
Verlierer waren die frither dominanten
Cyclotella-Arten. Aber auch Tabellaria
fenestrata war nur ein Ubergang: Sie
wurde durch die kleinen, ebenfalls zu
den Kieselalgen gehérenden Stephano-
discus-Arten verdringt. Schliellich
tauchten die Blaualgen auf, die wie etwa
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Anabaena und Aphanizomenon typisch
fur nidhrstoffreichere Verhiltnisse sind.
Zum Teil kam es in dieser Zeit zu wahren
Massenentwicklungen, auch Algenblii-
ten genannt.

Mit dem Beginn der 1980er Jahren
wurde der See wieder nihrstoffirmer.
Dadurch wurde auch die Phytoplankton-
Uhr sozusagen wieder zurtickgedreht,
wenn auch mit einer gehorigen Zeitver-
zdgerung ab etwa Mitte der 1980er Jahre.
So tauchte plotzlich die Fenster-Kiesel-
alge wieder hiufiger auf, auch die
verschwundenen Cyclotella-Arten
kamen zuritick. Dagegen waren nun die
nihrstoffliebenden Kieselalgen auf
dem Riickzug wie etwa Stephanodiscus
hantschii, die in der eutrophen Zeit eine
der vorherrschenden Arten war, seit
Mitte der 1990er Jahre aber weitest-
gehend verschwunden ist. Vor allem
aber ging der Anteil der nihrstoff-
liebenden Blaualgen deutlich zuriick.
Der Erfolg der Reinhaltemafinahmen
zeigte sich beim Phytoplankton mithin
zunichst in qualitativer Weise, also in
einer Verschiebung der Artenzusam-
mensetzung. Erst danach kamen die
quantitativen Verinderungen, wobei
sich bei der Gesamtbiomasse bezie-
hungsweise dem Biovolumen des Phyto-
planktons lange kein so eindeutiger
Trend wie bei der Artenzusammenset-
zung zeigte. Vielmehr gab es Uberlage-
rungen der zu-und abnehmenden
Trends bei den einzelnen Arten. Insge-
samt zeigt sich aber seit der zweiten
Hilfte der 1980er Jahre ein mifig
abnehmender Trend der Jahresmittel-
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werte, wobei die Biomassen zunichst in
den Sommermonaten geringer wurden.
Eindeutig ist allerdings, dass die fiir
nihrstoffreiche Verhiltnisse typischen
Algenbliiten immer seltener geworden
sind.

Interessanterweise gab esim gesamten
20.Jahrhundert aber auch Arten, die sich
—allen Verinderungen bei den Nihr-
stoffverhiltnissen zum Trotz — eisern im
See hielten und halten. Dazu zihlen
beispielsweise die Kieselalgen Asterio-
nella formosa und Fragilaria crotonensis.

Tierische Kleinstlebewesen:

das Zooplankton

Beim Stichwort Krebse denkt man un-
willkiirlich an zwickende Scheren und
schmackhafte Schwiinze, also an den
Flusskrebs und seine nahen Verwandten
(siehe S. 90). Doch die Crustaceen, wie
die Krebstiere wissenschaftlich heifden,
sind ein weitaus grofierer » Verein«: Zoo-
logisch gesehen gehort dieser Unter-
stamm zum Stamm der Gliederfiifer
(Arthropoden), bei dem auch die Insek-
ten zu Hause sind. Zwei Kleinkrebsgrup-
pen spielen dabei im Bodensee eine
wichtige Rolle: die BlattfufRkrebse (Phyl-
lopoden), bei denen vor allem die Was-
serfléhe (Cladoceren) bekannt sind, und
die Ruderfufikrebse oder Hiipferlinge
(Copepoden).

Von den Kleinkrebschen gibt es viele
biologisch interessante Geschichten zu
erzihlen. Dazu geh6rt zum Beispiel, dass
die Wasserflohdamen in guten Zeiten
kurzerhand auf Minnchen verzichten
und sich per Jungfernzeugung, also



parthenogenetisch, fortpflanzen: Im

Brutraum auf dem Riicken entwickeln
sich die Eier zu jungen Wasserflohen, die
wie Miniaturausgaben ihrer Miitter
aussehen — Larvenstadien gibt es bei den
Clodoceren nicht. Wenn sich aber die
Lebensumstinde verschlechtern, also
Futter oder Sauerstoff knapp werden
oder es —wie am Bodensee der Fall —
schlicht Herbst wird, erinnern sich die
Daphnien daran, dass es auch eine sexu-
elle Fortpflanzung gibt: Nun tauchen
plotzlich Miannchen auf und befruchten
die Eier. Diese sind dann von einer der-
ben Hiille umgeben und kénnen daher
schlechte Zeiten als sogenannte Dauer-
eier gut iiberstehen. Erst wenn sich die
Lebensbedingungen wieder verbessert
haben — es am Bodensee also wieder Frith-
jahr wird —, schliipft der Nachwuchs aus
diesen Dauereiern. Allerdings sind das
dann nur Middchen. Und die pflanzen
sich wieder parthenogenetisch fort,
womit der Kreislauf geschlossen wire.
Nicht alle Wasserflohe sind tibrigens
friedliche Phytoplanktonfiltrierer.
Manche leben auch riauberisch wie etwa
die wunderschon grazile Art Leptodora
kindii. Dieser Glaskrebs ist durchsichtig,

sodass er sich trotz seiner erstaunlichen
Grofle von etwa einem Zentimeter nur
schwer im Wasser erkennen lisst, also
prima getarnt ist. Ansonsten sind Daph-
nien bei den Fischen besonders beliebte
Beutetiere. Zum einen lassen sie sich vor
allem wegen ihrer grofien Augen gut
orten, zum anderen sind sie relativ
langsam — ganzim Gegensatz zur
zweiten groflen Kleinkrebsgruppe im
Bodensee, den Hiipferlingen. Die sind
lang gestreckt und kénnen, wie der
Name schon sagt, mit ihren vier krafti-
gen Beinpaaren formlich hiipfend
durchs Wasser fliehen, wobei sie viel
schneller als die rundlichen und eher
behibigen Wasserflohe sind. Und weil
auch Fische gerne Zeit und Energie
sparen, jagen sie viel lieber Wasserflohe
als Hupferlinge.

Besonders auffillig sind bei den Cope-
poden daslange Antennenpaar und das
einzige grofie rote Auge. Die Erinnerung
an den eindugigen Zyklopen in der
Odyssee hat daher einer Gattung den
Namen Cyclops eingetragen. Zwei Grup-
pen dominieren bei den Hiipferlingen,
die sich im Aussehen und in ihrer Lebens-
weise unterscheiden. Da sind zum einen
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Von links nach rechts:

Wasserflohe sind Vegetarier —
und kdnnen den See im Friihjahr
formlich leerfressen.

Der Wasserfloh Bosmina im
Portrat.

Hipferlinge — im Bild Eudiapto-
mus gracilis — bewegen sich mit
Hilfe ihrer groen Antennen
ruckartig im Wasser fort.
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die Cyclops-Arten, die kein Herz haben
und bei denen die Weibchen ihre Eier in
zwei Sickchen links und rechts und
links am Hinterleib mit sich herumtra-
gen. Sie leben sowohl als Riuber wie
auch als Aas-und Algenfresser. Dagegen
ernihren sich die Hiipferlinge der
Diaptomus-Gruppe als Strudler. Sie
weisen ein Herz auf und die Weibchen
haben nur einen Eisack.

Im Gegensatz zu den Wasserflohen
haben die Hiipferlinge mit Jungfern-
zeugung nichts am Hut, Midnnchen und
Weibchen kommen stets gleichzeitig vor
und produzieren normal befruchtete
Eier. Diese tragen die Weibchen dann als
Ballen am Hinterleib mit sich herum,
bis der Nachwuchs schlipft —und zwar
in Form von sogenannten Nauplius-
Larven. Diese sind rundlich, haben nur
wenige Gliedmafien und ein rotes
Stirnauge. Sie sehen daher ihren Eltern
zunichst tiberhaupt nicht Zhnlich. In
mehreren Schritten und Hautungen
entwickeln sie sich dann iiber die soge-
nannten Copepoditstadien zu erwachse-
nen Hiipferlingen.

Dabei schieben manche Arten noch eine
ganz besondere Zwischenrunde ein,
nimlich ein Ruhestadium, bei dem sie in
den Boden kriechen. Cyclops vicinus ist
so eine Art, die zudem am Bodensee
Geschichte geschrieben hat. Im Zuge der
Nihrstoffanreicherung eroberte dieser
rdauberische »Neubiirger«ab 1954 den
See —und hat dabei vermutlich seinen
angestammten Vetter Heterocope
borealis ausgetrickst. Dieser grofie und
fiir den Bodensee typische Ruderfuf3-
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krebs legte seine Eier zunichst einzeln
ins freie Wasser ab. Diese sanken auf den
Grund, wo dann im Frithjahr die Nau-
plien schliipften und nach oben stiegen.
Dort konnten sie sich in den Zeiten

vor 1954 ungestort zu den erwachsenen
Tieren entwickeln. Danach jedoch
tauchten die erwachsenen Vicinus-Ex-
emplare dank ihres Ruhestadiums aber
just zu einem Zeitpunkt im See auf, zu
dem der eigentlich doppelt so grofie
Heterocope erst in kleineren —und damit
leicht zu iberwiltigenden — Jugend-
stadien im See herumschwamm. Lange
konnte dieses Ungleichgewicht ganz
offensichtlich nicht gut gehen: Ab etwa
1960 war Heterocope aus dem Bodensee
verschwunden — ob ihm letztlich wirk-
lich Vicinus den Garaus gemacht hat,
ldsst sich zwar nicht beweisen, es liegt
aber zumindest nahe.

Auch in jiingster Zeit mischt eine neu
eingewanderte Art die Crustaceen-Ge-
meinschaft auf: Seit 2002 befindet sich
der Grofe Hockerflohkrebs (Dikero-
gammarus villosus, siehe S.143) auf Er-
oberungskurs, der sich allerdings in der
Flachwasserzone aufhilt. Da er sich recht
eifrig fortpflanzt und ziemlich aggressiv
ist, macht er besonders dem schon vor
lingerer Zeit in den Bodensee eingewan-
derten Flohkrebs Gammarus roeseli zu
schaffen. Dartiber hinaus sind der Auf-
rechte Flohkrebs (Crangonyx pseudogra-
cilis) und die Donau-Schwebegarnele
(Limnomysis benedeni) wichtige Neo-
zoen, iiber deren Bedeutung fiir das Oko-
system See nun intensiv geforscht wird.
Einen festen Platz im freischwimmen-



den Plankton haben auch die Larven-
stadien der Dreikantmuschel Dreissena
polymorpha gefunden, die ab 1965 den
See erobert hat (siehe S. 141).

Die Wasserflohe und die Hiipferlinge
spielen zweifellos die wichtigste Rolle
im Zooplankton des Bodensees — auch
im Hinblick auf ihre Funktion in der
Nahrungskette als Fischnidhrtiere. Doch
die Welt der Klein- und Kleinsttiere

ist noch weitaus vielfiltiger. Allein

die Gruppe der Ridertiere (Rotatorien)
wartet mit einer erstaunlichen Formen-
varianz auf: Da gibt es die vollig durch-
sichtigen und sackférmigen Asplanchna-
Arten. Andere wie etwa Keratella qua-
drata haben einen quadratisch-panzer-
artigen Korper. Wieder andere, zum Bei-
spiel Kellicottia longispina, sind gerten-

schlank und verfiigen tiber eine Art Fuf3.

Und dann sind da noch die Conochilus-
Arten, bei denen sich bis zu 25 tiitenfor-
mige Individuen in einer gemeinsamen
Gallerthiille zu kugeligen Kolonien
zusammenfinden.

Thren Namen haben die Ridertiere —
die tibrigens zu den Schlauchwiirmern
(Aschelminthes) gehoren — von dem
typischen Riderorgan. Dieser Kranz aus
Wimpern am Vorderende des Korpers
sorgt wie ein Propeller fiir einen beacht-
lichen Vortrieb, dariiber hinaus wird

so Nahrung herbeigestrudelt: Algen,
kleine Geifieltierchen, zusammenge-
klumpte Bakterien. Allerdings gibt es
auch unter den Ridertierchen Riuber:
das erwihnte Sackridertier Asplanchna
zum Beispiel, das seine Kauladen zan-
genfoérmig aus der Miindoffnung
herausklappt und kleinere Ridertiere
ergreift und frisst.

Dariiber hinaus spielen noch die Flagel-
laten eine Rolle, kleine, meist ovale
Tierchen, die sich mit Hilfe von Geif3eln
vorwirts bewegen. Die Augentierchen
(Euglenophyta) sind zwar ein bekanntes
(Schul-)Beispiel fiir diese Mischung aus
Tier und Pflanze, sie kommen aber im
Bodensee kaum vor. Einerseits konnen
sie sich mit Hilfe des Sonnenlichts (auto-
troph) ernihren, andererseits nehmen
sie organische Substanz, teilweise sogar
Bakterien und Wimpertierchen, als
Nahrung auf, sind dann also hetero-
troph. Einen bedeutenden Anteil am
Algen fressenden Plankton haben auch
die Ciliaten, die Wimperntiere, deren
Korper von einem Wimpernkleid
umgeben ist, mit dessen Hilfe sie durchs
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Oben: Ist durchsichtig und sieht
aus wie ein Sack: das Sackrader-
tierchen Asplanchna priodonta.

Unten: Die Radertierchen der
Gattung Keratella treten in
verschiedenen Arten im
Bodensee auf.
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Auch Wimpertierchen wie hier
die Kolonien bildende Vorticella
haben einen erheblichen Anteil
am Stoffumsatz des Sees.
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Wasser flitzen und Nahrung herbeistru-
deln kénnen. Die Glockentierchen
(Vorticellen) gehoren zu dieser Gruppe.
Thr glockenférmiger Zellkorper sitzt an
einem langen Stiel, der beispielsweise an
grofien Kieselalgen angeheftet ist. Oft
bilden sie auch ganze Kolonien.
Schliefilich soll noch ein Tier nicht
unerwihnt bleiben, das zwar viel grofier
ist, das aber wegen seiner Wanderungen
im See ebenfalls zum Zooplankton
gezdhlt wird: die Glas- oder Biischel-
miickenlarve Chaoborus, die allerdings
nur im Untersee in nennenswerten
Mengen vorkommt. Sie hat sich eine
ganzbesondere Uberlebensstrategie aus-
gedacht. Tagsiiber verbergen sich diese
weitgehend durchsichtigen Insekten-
larven in der Nihe des Seebodens oder
sogar gleich im Schlamm, der in nihr-
stoffreichen Seen durchaus sauerstoff-
los und schwefelwasserstoffhaltig sein
kann, also fiir die meisten Lebewesen
giftig ist. In dieser bemerkenswerten
6kologischen Nische sind diese Tiere
hervorragend vor ihren Hauptfeinden,
ndmlich hungrigen Fischen, geschiitzt.
Im Schutz der dunklen Nacht gehen die
Glasmiickenlarven dann selbst auf Jagd.
Weil aber ihre Beutetiere — bevorzugt
Wasserflohe und Hiipferlinge — tiblicher-
weise nicht in der Tiefe, sondern in

den oberen Schichten des Sees herum-
schwimmen, miissen sich die Jiger

auf den weiten Weg nach oben machen.
Haben sie mit ihren zu Greifarmen
umgewandelten Antennen ein Opfer
ergattert, geht es wieder nach unten.

Der »Heimweg« ist allerdings ungleich
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gefihrlicher: Mit der dunklen Beute im
Darm sind sie nimlich nicht mehr so gut
getarnt und konnen daher leichter von
hungrigen Fischen entdeckt und gefres-
sen werden. Angemerkt sei, dass auch
andere Tiere solche Vertikalwande-
rungen durchfiihren, so zum Beispiel
die Wasserflohart Daphnia hyalina.
Insgesamt, das soll dieser kurze Streifzug
durch die Welt der Kleinsttiere im See
zeigen, ist das Zooplankton also eine sehr
heterogene Gemeinschaft, deren vielfil-
tige Lebensweise schon friih die Neugier
der Biologen geweckt hat: Die ersten
Zooplankton-Untersuchungen datieren
aus dem Jahr 1890. Ab den 1950er Jahren
erfolgte eine kontinuierliche Probe-
nahme im Uberlinger See, seit 1961

wird der Obersee in der Seemitte an der
Station zwischen Fischbach und Uttwil
im Rahmen der reguliren See-Uber-
wachung tiblicherweise zweimal im
Monat beprobt. Gefangen werden die
Zooplankter mit einem Schliefinetz, das
gezielt in einer bestimmten Wassertiefe
geschlossen werden kann. Auch Zoo-
planktonfallen gibt es: ein Plastikrohr,
oben und unten mit einem verschlief3-
baren Deckel versehen. In der gewtiinsch-
ten Tiefe schlief3t man die Deckel auto-
matisch, indem man das Gerit wieder
nach oben zieht — schon sitzen die Zoo-
plankter in der Falle und kénnen an der
Seeoberfliche mit einem Sieb heraus-
gefischt werden.

Dank der regelmifigen Untersuchungen
sind auch beim Zooplankton die Folgen
der Nihrstoffanreicherung und danach
der Reoligotrophierung gut dokumen-



tiert. Noch in der ersten Hilfte des
vergangenen Jahrhunderts war im
Bodensee die Crustaceen-Gemeinschaft
von den Hiipferlingen (Copepoden)
dominiert —und zwar sowohl hinsicht-
lich der Zahl der Individuen, der Abun-
danz, als auch der Biomasse. Die Wasser-
flohe (Cladoceren), die Planktonalgen
aus dem Wasser filtrieren, spielten nur
eine untergeordnete Rolle. Ab den 1950er
Jahren wurden dann die Jahre fetter
—und prompt reagierte auch das Zoo-
plankton: Allmihlich bekamen die
Wasserflohe die Oberhand. Der See

Plankton und
Reoligotrophierung

Nach der rasanten Nahrstoffanreicherung des
Sees, der Eutrophierung, setzte ab der zweiten
Halfte der 1970er Jahre durch die Reinhaltemal-
nahmen im Einzugsgebiet des Sees die Reoligo-
trophierung ein, also der Prozess des Nahrstoff-
rickgangs. Im Hinblick auf das Plankton ist dies
eine sehr komplexe Entwicklung. Da ist zum
einen die Konkurrenz der einzelnen Zooplankton-
arten um die gemeinsamen Nahrungsressour-
cen, wobei die Fralvorlieben sowie die Fress-
barkeit der einzelnen Phytoplanktonarten eine
wichtige Rolle spielen. Wenn aber eine bevor-
zugte, leicht fressbare Algenart abgeweidet ist,
andern sich auch die Wachstumsbedingungen
flr die Ubrigen Phytoplanktonarten, die in dieser
Zeit im See vorkommen. Somit verschiebt sich
die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons
— und dies hat wiederum Auswirkungen auf das
phytoplanktonfressende Zooplankton. Und weil

wurde, wie bereits erwihnt, massenhaft
von Cyclops vicinius besiedelt, andere
Arten wie Heterocope borealis und
Diaphanosoma brachyurum verschwan-
den — wobei letztere mittlerweile wieder
regelmifliger Bestandteil des Zooplank-
tons ist. Die Dominanz der Wasserflohe
dauerte dann bis Mitte der 1990er Jahre.
Danach kam es beispielsweise bei der
wichtigen Wasserflohgattung Daphnia
zu deutlichen Einbriichen —auch das
Zooplankton reagierte nun zumindest in
seiner Artenzusammensetzung auf die
nihrstoffirmeren Verhiltnisse.

dies wiederum die Nahrungsgrundlage fur die
rauberischen Zooplankter und vor allem flir die
Fische darstellt, ergeben sich weitere komplexe
Wechselwirkungen.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass sich die
Reoligotrophierung — wie schon zuvor die Eutro-
phierung — sowohl beim Phyto- als auch beim
Zooplankton vor allem in einer Verschiebung der
Artenzusammensetzung zeigt. Inzwischen sind
diejenigen Arten, die an nahrstoffarmere Verhalt-
nisse besser angepasst sind, wieder aus der Ver-
senkung gekommen und finden sich nun wieder
haufiger. Dartiber hinaus ist beim Phytoplankton
mittlerweile auch eine malkige Abnahme der
Gesamtbiomasse zu beobachten. Einige Zoo-
planktonarten sind ebenfalls deutlich zurlickge-
drangt worden; doch ob dies auf die Reoligotro-
phierung zurtickzufiihren ist, |asst sich wegen
der geschilderten komplexen Zusammenhange
noch nicht abschlieRend beurteilen.
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Von Wolken und Wanderungen

Nein, einheitlich im See verteilt ist weder das
Phyto- und schon gar nicht das Zooplankton.
Zeitweise sammeln sich regelrechte Phytoplank-
tonwolken in manchen Buchten an. Oder die
Zooplankter schichten sich in einer bestimmten
Wassertiefe ein. Auch tagliche Vertikalwande-
rungen sind an der Tageordnung, so beispiels-
weise bei der Blischelmtickenlarve Chaoborus
oder der Wasserfloh Daphnia hyalina.

Erheblich sind auch die Unterschiede zwischen
Ober- und Untersee — was allerdings angesichts
der unterschiedlichen Tiefe der beiden See-
becken sowie ihres Nahrstoffgehalts wenig
verwundert (siehe S. 72). So unterscheidet sich
beim direkten Vergleich des Zooplanktons in den
beiden Becken vor allem das Crustaceen-Plank-
ton sehr deutlich voneinander, wahrend sich

die Radertier-Gemeinschaft ziemlich ahnelt. Im
Untersee beherrschten vor allem kleine Arten
wie etwa die zu den Wasserflohen gehorende
Gattung Bosmina das Bild. GrolRe Wasser-

flohe und Hupferlinge waren dagegen weitaus
seltener als im Obersee. Das ist insbesondere
flr die Felchen von Bedeutung, die sich mit Vor-
liebe von den groRBen Zooplanktern ernahren.
Umgekehrt kdnnten gerade die vielen hungrigen
Felchen im Untersee den Druck auf diese
Beuteplankter so erhdhen, dass diese hur mit
Miihe — und daher in erheblich geringerer Zahl-
Uberleben kdnnen.

Winzig klein: Bakterien und
Picoplankton

Am Bildschirm herrscht dichtes Schnee-
gestober. Allerdings hat nicht etwa eine
Storung die Technik lahmgelegt, viel-
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mehr kommen der Unterwasserkamera,
die gerade in Richtung Seeboden fihrt,
unzihlige weifie Partikel entgegen.
Weil diese am Bildschirm oben im Be-
gleitschiff wie grofle Schneeflocken
aussehen, haben die Seenkundler den
Begriff »Lake snow — Seeschnee« fiir
diese gut sichtbaren organischen Aggre-
gate geprigt.

Lake snow entsteht vor allem dann,
wenn Planktonbliiten zusammenbre-
chen und sich die Uberreste von Phyto-
und/oder Zooplanktern zusammen-
ballen. Damit stellen diese wandernden
»Planktonfriedhofe« ein gefundenes
Fressen fiir Bakterien aller Art dar —
wobei anzumerken ist, dass diese sich
keineswegs nur auf den Lake snow
konzentrieren, sondern auch in reichem
Maf3e frei im Wasser »herumschwim-
men«. Zusammen mit den einzelligen
Urtierchen (Protozoen) sind sie sozusa-
gen die Miilllminner im See: Wenn es
um die Beseitigung der Ausscheidungen
von Lebewesen sowie den Aufschluss
abgestorbener Plankter, Pflanzen und
Tiere geht, dann sind diese Mikroorga-
nismen zur Stelle. Sie setzen anorga-
nische Nihrstoffe und organische
Verbindungen wieder frei und stellen
sie der Lebensgemeinschaft im See
erneut zur Verfiigung — die perfekte
Kreislaufwirtschaft also. Dabei decken
sie natiirlich auch ihren eigenen Ener-
gie-und Substanzbedarf.

»Microbial loop« heifdt dieser Teil des
Nahrungsnetzes, bei dem es um die
Verwertung der im gesamten See anfal-
lenden Uberreste, des Detritus, geht. Wie



effektiv dieser Abbau beispielsweise in
den Lake-snow-Aggregaten funktio-
niert, zeigen unter anderem die Konzen-
trationen an Aminosiuren, also der
Abbauprodukte von Eiweifien, im
Innern dieser Gebilde: Sie sind bis zu
hundert Mal hoher alsim umgebenden
Wasser.

Weiterhin dienen Bakterien anderen
Mitgliedern der See-Lebensgemein-
schaft als Nahrung, den Riddertieren
etwa oder den Wasserfléhen, die sie mit
ihrem feinen Filterapparat aus dem
Wasser herausholen konnen. Dieser
Nahrungsquelle bedienen sich zudem
viele kleine Urtierchen, darunter Gei-
Rel-und Wimperntierchen, aber auch
beispielsweise die zu den Pflanzen
zihlenden Dinobyron-Arten (Becher-
biumchen).

Im Nahrungsnetz des Bodensees spielen
also neben den autotrophen —sich selbst
ernihrenden — pflanzlichen Produ-
zenten und den heterotrophen —von
organischer Materie lebenden — tie-
rischen Konsumenten die sogenannten
Destruenten als dritte Gruppe eine ganz
wichtige Rolle —und zwar sowohl im
Hinblick auf ihre Biomasse als auch ihre
Funktion als »Recycler«. Zu diesen
mikroskopisch kleinen heterotrophen
oder mixotrophen —also sowohl auto- als
auch heterotrophen — Mikroorganismen
zihlen neben den Bakterien auch die
bereits erwdhnten einzelligen Urtier-
chen (Protozoen) und hier vor allem die
Geifieltierchen (Flagellaten) und Wim-
pertierchen (Ciliaten). An der Produkti-
vitit eines Gewissers sind sie mafigeb-

lich beteiligt —und zwar in oft weitaus

hoherem Ausmaf als frither angenom-
men.

In den 1990er Jahren beschiftigte sich
ein grofier Sonderforschungsbereich der
Deutschen Forschungsgemeinschaft
insbesondere mit den Stoffumsitzen am
Bodensee. In einer ganzen Reihe von
Forschungsprojekten wurde dabei die
tragende Rolle der Bakterien und anderer
winziger Planktonorganismen im See
herausgearbeitet. Dabei erkannten die
Wissenschaftler erst seit Ende der 1980er
Jahre, dass zum Beispiel das autotrophe
Picoplankton auch im Bodensee eine
nicht zu vernachlissigende Rolle spielt.
Der wichtigste Teil dieser Planktonfrak-
tion sind dabei die Blaualgen (Cyano-
bakterien, siehe S.79). In der Freiwasser-
zone machten sie zwar meist weniger als
5 Prozent — manchmal allerdings auch
bis zu 20 Prozent — der Phytoplankton-
biomasse aus, doch bei detaillierten Mes-
sungen in den 1990er Jahren konnten sie
bis zu zwei Drittel der Primirproduktion
erbringen. Am Bodensee geh6ren zu
dieser Gruppe vor allem Angehorige der
Gattung Synechococcus. Neue Bestands-
aufnahmen deuten allerdings darauf
hin, dass die Menge des autotrophen
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Um Bakterien so sichtbar zu
machen wie hier auf dem Bild,
bedarf es einer ganz bestimmten
Mikroskopiertechnik.
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Oben: Mit dem Sedimentstecher
werden Sedimentkerne aus dem
Seegrund geholt.

Unten: Teilt man einen Sediment-
kern in zwei Halften, lasst sich
gut die Schichtung sehen, die
den Jahresringen bei Baumen
ahnelt.
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Pikoplanktons in jiingster Zeit eher ab-
als zugenommen hat.

Ein ganz bestimmtes Bakterium sei zum
Schluss noch gesondert erwihnt:
Escherichia coli. Zusammen mit anderen
Bakterien kommt es im Darm von Siuge-
tieren und damit auch vom Menschen
vor. Findet man diese »Fakal-Indika-
toren« im Wasser eines Sees, dann ist

dies ein deutliches Zeichen dafiir, dass
ungereinigtes Abwasser in den See ge-
flossen ist. M6glich wird dies auch am
Bodensee etwa dann, wenn nach heftigen
Regenfillen die Kliranlagen die ihnen
zuflieflenden Wassermengen nicht mehr
verarbeiten kénnen und dann — wenn
auch stark verdiinnt — Abwasser in die
Zufliisse und den See gelangt. Deswegen
ist es in der Vergangenheit gelegentlich
vorgekommen, dass das eine oder andere
Strandbad in der Nihe einer Flussmiin-
dung voriibergehend schlieflen musste,
weil die Konzentration an Escherichia
coli zu hoch war. Insgesamt jedoch sind
fikale Keime im Bodensee in verschwin-
dend geringer, meist kaum messbarer
Konzentration enthalten.

Der Seeboden:

Archiv und Lebensraum

Das Geschichtsbuch eines Sees — so
nennen die Limnologen gerne die
Sedimentablagerungen am Grund eines
Gewissers. Und sie haben Methoden
entwickelt,um die Geschichten in den
»Sedimentbiichern«lesen zu kénnen.
Diese berichten iiber bodenlebende
Organismen, iiber die vom Menschen
stammenden Schadstoffe im Sediment,
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iiber die von auflen eingetragenen Nihr-
stoffe und tiber die natiirlichen Ablage-
rungen im See selbst — etwa die Reste
von Kieselalgen (siehe S. 78). Mit Hilfe
bekannter Ereignisse lassen sich diese
Geschichtsbiicher eichen: So haben
insbesondere die Atombombentests in
den 1950er und 1960er Jahren sowie die
Reaktorkatastrophe von Tschernobyl
1986 auch am Bodensee bleibende
Spuren in Form von Radioisotopen in
einer ganz bestimmten Schicht der
Sedimente hinterlassen (siehe S. 68).

In der Vergangenheit beschiftigten sich
mehrere Forschungsprojekte mit diesem
»Geschichtsbuch«und vor allem auch
mit den Tieren, die im Sediment leben:
dem Makrobenthos. Untersuchungen
zur Tierwelt des Seebodens gab es schon
zu Beginn des 20. Jahrhunderts. In den
1930er Jahren folgte dann eine verglei-
chende Untersuchung zum Makroben-
thos der Voralpenseen, die in eine erste
»benthosbezogene Seentypologie«
miindete. In den 1950er Jahren wurde
dann die erste Giitekarte des Sees auf der
Grundlage der Benthosbesiedelung
erstellt. Diese Untersuchungsmethode
wurde in den folgenden Jahrzehnten
regelmifig wiederholt. So lieflen sich
die Reaktionen der bodenbewohnenden
Lebensgemeinschaft auf die Nahrstoff-
anreicherung des Sees gut dokumentie-
ren. In jingster Zeit war vor allem das
umfangreiche Forschungsvorhaben BUS
(Bodensee-Untersuchung-Seeboden) von
Bedeutung. Und im Rahmen des Projekts
FIREBO (Fischfreundliche Renaturie-
rung Bodensee, siehe S.102) wurde neben



der Fischfauna auch die Tierwelt der
Sedimente im Flachwasser eingehend
untersucht, weil fiir viele Fische das
Makrobenthos eine wichtige Nahrungs-
quelle darstellt.

Zu den wichtigsten Aufgaben solcher
Forschungsprojekte gehort die detail-
lierte Beschreibung der am und im
Seeboden vorkommenden tierischen
und bakteriellen Lebensgemeinschaften.
Zu den mit bloRem Auge, also makro-
skopisch erkennbaren Tieren geh6ren
vor allem verschiedene Arten von
Wiirmern und Insektenlarven, wobei
hier insbesondere die Larven der Zuck-
miicken (Chironomiden) von Interesse
sind. Bei den Wiirmern wiederum
haben insbesondere die Oligochaeten,
die Wenigborstigen Wiirmer, und hier
speziell die Schlammréhrenwiirmer
(Tubificiden), eine hohe Bedeutung als
Bioindikatoren.

Doch die Gemeinschaft der bodenleben-
den Tiere beschrinkt sich keinesfalls nur
auf diese Gruppen. So findet man in
Ufernihe beispielsweise Schnecken in
erstaunlicher Vielfalt. Besonders er-
wihnt werden sollen hier die Schlamm-
schnecken Radix balthica (oder ovata)
sowie Radix auricularia. Sie stammen
von Landlungenschnecken abund
miissen daher auch im Wasser Luft
atmen und diese mit Hilfe einer Lunge
»verarbeiten«. Deshalb miissen sie
regelmiflig an die Wasseroberfliche
auftauchen, um dort Luft zu schnappen.
Anzumerken ist, dass diese Schlamm-
schnecke am Bodensee der wichtigste
Zwischenwirt fiir die Larvenstadien

(Zerkarien) des Saugwurms Trichobil-
harzia ocellata ist. Diese Larven dringen
normalerweise in Wasservogel ein, um
sich dort zum fertigen Wurm zu entwi-
ckeln. Doch manchmal verwechseln sie
sozusagen einen Entenfuf} mit der Haut
eines badenden Menschen, kommen in
dieser aber nicht weit und sterben ab. Das
allerdings ist mit ziemlich juckenden
Pusteln verbunden, der sogenannten
Badedermatitis.

Im Gegensatz zu den Schlammschne-
cken haben andere Schnecken dagegen
die Kiemenatmung ihrer meeresleben-
den Vorfahren bewahrt. Von den mit den
Schnecken nahe verwandten Muscheln
ist seit den 1960er Jahren die Dreikant-
muschel Dreissena polymorpha die
zahlenmiflig dominierende Art. Aller-
dings hat nun mit der Kérbchenmuschel
Corbicula fluminea eine neue Art einen

wahren Siegeszug angetreten (siehe S.140).

An ausgewachsenen Insekten findet man
an das Wasserleben angepasste Kifer wie
beispielsweise den auf eine gute Wasser-
qualitit angewiesenen Hakenkifer Elmis.
Ansonsten haben bei den Insekten vor
allem die Larven den Lebensraum See-
boden erobert: Neben den Zuckmiicken
sind dies insbesondere Eintagsfliegen
(Ephemeropteren) und Kocherfliegen
(Trichopteren). Dariiber hinaus gehéren
noch weitere Tiergruppen dieser Lebens-
gemeinschaft an, Strudelwiirmer (Tur-
bellarien) zum Beispiel oder Nesseltiere
wie der Stiwasserpolyp Hydra.

Und da sind dann noch die Vertreter der
Krebse: Als kleinere Arten — etwa die
Wasserasseln und die Flohkrebse — sind
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Zu den Bewohnern des
Seebodens gehdren auch

Fadenwirmer (Nematoden).
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sie in erster Linie fiir die Biologen
interessant. Die gréfieren Vertreter
jedoch haben auch eine wirtschaftliche
Bedeutung: Flusskrebs und Co. sind
bekanntlich hervorragende Delikatessen
und fallen daher ins Revier der Fischer
und Angler. Allerdings machen auch am
Bodensee seit einiger Zeit neu eingewan-
derte Arten den alteingesessenen Kreb-
sen zu schaffen: Kamber-, Signal-und
Roter Amerikanischer Sumpfkrebs
konnen die sogenannte Krebspest
tibertragen, gegen welche die einheimi-
schen Arten Fluss-, Stein- und Dohlen-
krebs nicht immun sind (siehe S. 141).
Doch zuriick zu den Wiirmern, den
Oligochaeten. Deren Bedeutung als
Bioindikatoren liegt darin, dass sie
sowohlin ihrer Artenzusammensetzung
als auch in der Haufigkeit ihres Auftre-
tens — also den Individuendichten —

die Belastung der Sedimente mit orga-
nischem Material widerspiegeln. In
nihrstoffreichen Sedimenten wird
nimlich der Sauerstoff schnell knapp
und dann sind — neben den Zuckmiicken-
larven —die Schlammrohrenwiirmer

im Vorteil: Sie besitzen den roten Blut-
farbstoff Himoglobin, der bekanntlich
besonders effektiv Sauerstoff binden
kann. Diese beiden Gruppen konnen
also noch unter sauerstoffarmen Bedin-
gungen (iiber)leben wie kaum ein
anderes Tier.

Am Bodensee ist dies vor allem vor
Flussmiindungen von Bedeutung. Hier
gelangen groflere Mengen organischen
Materials aus dem Einzugsgebiet in die
Seesedimente und schaffen so ideale
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Lebensbedingungen fiir Oligochaeten.
Diese Nihrstofffracht stammte frither
zu einem grofien Teil aus Abwissern,

sie wurde aber durch den Bau und die
Verbesserung der Kliranlagen und die
Verringerung landwirtschaftlicher
Einfliisse deutlich reduziert.

Im Rahmen des BUS-Projekts wurde
daher der Makrobenthos-Besiedelung
des Seebodens besondere Aufmerksam-
keit gewidmet. Uberraschenderweise
zeigten sich im Vergleich zu fritheren
Untersuchungen ganz ihnliche Muster
in der Besiedelung. Sollte sich also die
Entlastung des Sees von Nihrstoffen, die
Reoligotrophierung, bisher noch gar
nicht auf die Lebensgemeinschaften am
Seeboden ausgewirkt haben? Es hat sich
schon etwas verdndert, sagen die Spezia-
listen, die solche Tiere prizise bestim-
men kénnen — doch dazu miisse man
schon ganz genau hinsehen. Betrachtet
man nimlich die Oligochaeten auf
Artebene, zeigen sich durchaus Unter-
schiede: Diejenigen Arten sind hiufiger
geworden, die mittlere bis geringe
Belastungen anzeigen. Die insgesamt
relativ geringen Verinderungen in den
Lebensgemeinschaften stiitzen die These
der Sedimentforscher, dass die Zufuhr
von Nihrstoffen wie etwa Phosphor fiir
die am Seeboden lebenden Tiere weniger
bedeutungsvoll ist als die Zufuhr von
organischem Kohlenstoff, wie er etwa
auch im gereinigten Abwasser noch
reichlich vorhanden ist. Diese Fracht hat
sich aber in den vergangenen Jahrzehnten
weit weniger stark verringert als die
Nihrstoffzufuhr.



Ein weiteres wichtiges Ergebnis des
BUS-Projekts war die Erkenntnis, dass
das sogenannte Meiobenthos —also Tiere
von einer Grofie zwischen 40 und 200 Mi-
krometern — einen bedeutenden Teil

der benthischen Lebensgemeinschaft
darstellt. In dieser bisher kaum unter-
suchten Lebensgemeinschaft dominie-
ren Nematoden (Fadenwiirmer). Inte-
ressant war auch die Beobachtung, dass
Bakterien in der obersten Sediment-
schicht des Profundals drei Zehner-
potenzen hohere Zelldichten haben als
im freien Wasser. Und dennoch ist ihre
Abbauaktivitit viel geringer als die der
Wasserbakterien. Insgesamt zeigen die
Ergebnisse, dass der bei weitem grofite
Teil des Abbaus schon in der Wasser-
sdule stattfindet und nicht erst am tiefen
Seegrund. Anders verhilt es sich aller-
dings im flachen Wasser: Hier sind die
Sedimente im Hinblick auf den bewil-
tigten Stoffumsatz viel aktiver als der
dartiber stehende Wasserkorper —mithin
stellen sie den Hauptort des Abbaus dar.
Und noch eine wichtige Erkenntnis
erbrachte die BUS-Untersuchung:
Wihrend die Erfolge der Aktionen, den
See wieder sauberer zu machen, bei der
tierischen Besiedelung des Seebodens
bisher nur bei detaillierter Betrachtung
sichtbar wurden, waren die Auswir-
kungen auf die chemische Beschaffen-
heit der Sedimente weitaus deutlicher.
Wie die Analysen zeigten, sind die
Konzentrationen fast aller untersuchten
Schadstoffe erheblich zuriickgegangen
—ein eindrucksvoller Beweis, wie gut
die vielfiltigen Schutzmafinahmen ge-

griffen haben. Lediglich die Flamm-
schutzmittel finden sich in den letzten
Jahren verstirkt in den obersten Sedi-
mentschichten. Da sie sich auch in

der Nahrungskette anreichern kénnen,
muss man diesen Schadstoffen in Zu-
kunft verstirkt Beachtung schenken
(siehe S.125).

Untersuchungsprogramm BUS

Die Abkurzung BUS steht flir das Projekt
Bodensee-Untersuchung-Seeboden. Ein
wichtiges Ziel des von der Europaischen Union
geforderten dreijahrigen Forschungsvorhabens
war eine umfassende Bestandsaufnahme

des Lebensraums Seeboden. Zu Projektbeginn
wurden an 48 Stationen insgesamt 550 Sedi-
mentproben enthommen — rund 6 Tonnen
Sediment sind im Rahmen des BUS-Projekts
bearbeitet worden. Danach ging es ans Analysie-
ren und Auswerten der zahlreichen sedimentolo-
gischen, biologischen und chemischen Parame-
ter. So wurde eine Antwort auf die wichtige
Frage gesucht, ob sich die beachtlichen Erfolge,
die in den letzten Jahren bei der Gewasser-
reinhaltung erzielt wurden, im Seeboden wider-
spiegelten. Allerdings hatte das Projekt nicht
nur die Dokumentation des derzeitigen Zustan-
des zur Aufgabe; es sollte auch Prognosen flir
die Zukunft abgeben und so einen Beitrag zur
Fortschreibung der Gewasserschutzkonzepti-
onen am See leisten.

DER SEEBODEN: ARCHIV UND LEBENSRAUM
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Links: Schilf saumt das Ufer
vieler Seen im Voralpenland -
auch am Bodensee.

Rechts: Schilf ist empfindlich
gegen Hochwasser im Frihjahr.
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Die Uferzone: Rohricht,
Kiesbanke und Wasserpflanzen

Das Ried

Ried, Réhricht, Schilf —im Bodensee-
gebiet bedeutet dies annihrend dasselbe:
mehr oder weniger grofie Bestinde an
Schilfrohr, lateinisch Phragmites
australis genannt. Zu diesen Bestinden
gehoren auch andere schilfartig grofi-
wiichsige Pflanzen, Rohrkolben bei-
spielsweise oder Schneidried. Doch auch
kleinwtiichsigere Pflanzenarten wie
Schwertlilien oder Froschloffel konnen
in Riedgebieten wachsen. Grof3e und
bekannte Schilfgebiete am See sind das
Wollmatinger und das Eriskircher Ried.
Schilfgebiete sind ideale Lebensraume
fiir viele Tiere, vor allem fiir Insekten,
aber auch fiir zahlreiche Vogelarten wie
etwa — der Name sagt es schon —die
Rohrsinger. Bis zu 4 Meter hoch wachsen
die Schilfhalme und bieten so wunder-
bar Deckung. Allerdings sind die Ried-
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flichen vielfiltigen Bedrohungen ausge-
setzt, wobei vor allem die Uferverbauung

zu nennen ist. Zudem leiden die Schilf-
halme unter Hochwasser. Nach dem
massiven Hochwasser 1965 dauerte es
Jahrzehnte, bis sich die Schilfflichen
rund um den Bodensee nicht zuletzt
dank neuer Anpflanzungen, renatu-
rierter Ufer und speziell errichteter
Schutzziune wieder weitgehend erholt
hatten —um dann durch das Pfingst-
hochwasser 1999 erneut schwer geschi-
digt zu werden (siehe S.149).

Doch warum kommt Schilf, eine eigent-
lich an Wasser angepasste Pflanze, mit
Hochwasser so schlecht zurecht? Die
schlichte Antwort: Schilf ist — wie viele
andere Wasserpflanzen auch —im



Grunde eine Landpflanze. Und als solche

hat sie das Problem, diejenigen Teile, die
unter dem Wasserspiegel und insbeson-
dere im Seeboden liegen, mit Luft
versorgen zu miissen. Ein Grof3teil des
Sprosses und der Wurzel ist als Luft-
gewebe ausgeprigt. Wenn sich der See im
Frithjahr und Frithsommer durch Regen
und Schneeschmelze nach dem winter-
lichen Niedrigwasserstand wieder fiillt,
artet das Schilfwachstum regelmifig in
eine Art Wettkampf aus: Die jungen
Halme miissen schneller wachsen als der
Seespiegel steigt. Sind sie linger als etwa
zwei Wochen iiberstaut, geht den Wur-
zeln buchstiblich die Puste aus und die
jungen Triebe ertrinken férmlich.
Aufler Hochwasser gibt es allerdings

DIE UFERZONE:

noch weitere Griinde fiir den Riickgang
der Réhrichtflichen am Bodenseeufer,
zum Beispiel der Befall durch Schilf-
kifer oder die mechanische Belastung
durch Treibgut. Auch Mauern und
andere unnatiirliche Bauwerke wirken
sich nachteilig aus, weil sie das Wellen-
und Stromungsmuster gravierend
verindern kénnen. Die Wellen werden
auf unnatiirliche Weise reflektiert und
konnen sich verstirken, wenn sie sich
mit ankommenden Wellen iiberlagern
(siehe S. 35). Die mechanischen Krifte
nehmen dann derart zu, dass Schilf-
halme knicken — was zu verhingnis-
vollen Einbriichen im Réhrichtgiirtel
fithren kann. Auflerdem kann sich
durch das geinderte Stromungsver-

ROHRICHT, KIESBANKE UND WASSERPFLANZEN

Zum Schutz gegen Treibholz und
andere Gefahren wurden am
Bodensee manche Schilfgebiete
eingezaunt.
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Liebt eine raue Umgebung und
bliiht wunderschdn blau: das
Bodensee-Vergissmeinnicht
(Myosotis rehsteineri).
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halten Schlamm im Schilffeld ablagern
und die Halme ersticken. Renaturierte
Ufer sind daher auch ein wichtiger Bei-
trag zur Erholung gebeutelter Schilf-
bestinde.

Strandrasen und Bodensee-Vergiss-
meinnicht

Das »blaue Band« rund um den Bodensee
—davon schwirmten Naturforscher noch
zu Beginn des vergangenen Jahrhun-
derts. Gemeint war die Bliite des Boden-
see-Vergissmeinnichts (Myosotis rehstei-
neri) im April und Mai. Doch diese
Zeiten sind vorbei, denn in den letzten
hundert Jahren haben die Strandrasen-
Gesellschaften, zu denen auch das
Bodensee-Vergissmeinnicht gehort,
insgesamt stark abgenommen.

Das liegt vor allem in ihrer Lebensweise
am Ufer der Voralpenseen. Eigentlich
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kommen nur wahre Uberlebenskiinstler

mit den hier herrschenden rauen Bedin-
gungen zurecht. Das Vergissmeinnicht
zihlt ebenso dazu wie der Strandling, die
Strand-Schmiele und der Ufer-Hahnen-
fufl. Der Untergrund ist meist kiesig-
steinig, zudem kénnen Wind und Wellen
bei Sturm hart zuschlagen. Vor allem
aber miissen die Pflanzen an die von
Natur aus stark wechselnden Wasser-
stinde dieser Seen angepasst sein —am
Bodensee sind das iiblicherweise etwa

2 Meter. Manchmal sind sogar mehrmo-
natige Uberschwemmungen zu ertragen.
Diesen »natiirlichen Stress« iberstehen
die Pflanzen des Strandrasens allerdings
ziemlich problemlos — erst menschliche
Aktivititen stellen eine ernsthafte Be-
drohung dar. Mauern und Hifen sowie
starke touristische Nutzung der Ufer
sind hier ebenso zu nennen wie die An-



Kiesstrande sind der typische
Lebensraum fir die Strand-
rasen-Gesellschaften.
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reicherung der Seen mit Nihrstoffen.
Dadurch bedeckten insbesondere in den
1970er und 1980er Jahren zeitweise
Teppiche aus Fadenalgen die Striande
und erstickten die dort lebenden Pflan-
zen formlich. Andere Alpenrandseen
sind seit Jahrzehnten reguliert und es
gibt dort kaum noch wechselnde Wasser-
stinde. Damit wurde der Strandrasen-
Gemeinschaft die Lebensgrundlage ent-
zogen. So verwundert es nicht, dass diese
Vergissmeinnicht-Art etwa am Genfer-
und Luganersee sowie am Lago Maggio-
re schon lange ausgestorben ist.

Am namensgebenden Bodensee hat das
Bodensee-Vergissmeinnicht bisher je-
doch iiberlebt — wie auch am Starnberger
See, wo noch einige wenige Pflanzen die-
ser hochgradig gefihrdeten Art wach-
sen. Mittlerweile ist diese europaweit
einmalige Strandrasen-Ufervegetation
auch durch europiisches Recht beson-
ders geschiitzt. So konnten sich die
Bestinde durch regelmifiige Kontrolle
sowie durch Schutz- und Pflegemaf3-
nahmen seit den 1990er Jahren wieder
merklich erholen.

Noch sind etwa 10 bis 20 Prozent der
urspringlichen Vergissmeinnicht-Be-
stinde erhalten. Diese konzentrieren sich
auf das deutsche Ufer am Untersee, das
schweizerische Ufer 6stlich von Kreuz-
lingen und einige Stellen in Vorarlberg
sowie am Uberlinger See. Und es gibt
auch noch eine Art Arche Noah: Im
Botanischen Garten an der Universitit
Konstanz wurde im Rahmen eines
Erhaltungsprogrammes im Jahr 2004
neben anderen seltenen und bedrohten
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Arten der Strandrasen-Gesellschaft auch
das Bodensee-Vergissmeinnicht in
Kultur genommen.

Wasserpflanzen und Armleuchter-
algen

Vielen Schwimmern sind Wasserpflan-
zen eher suspekt: Wenn plétzlich
Stingel und Bldtter am Bauch kitzeln
und sich um Arme und Beine winden,
dann gilt es, ruhig Blut zu bewahren.
Auch Angler sind stinksauer, wenn sich
die Angelhaken in den Pflanzen ver-
heddern. In manchen Jahren wuchsen
Bestinde des Kamm-Laichkrauts (Pota-
mogeton pectinatus) —landldufig
»Seegras« genannt — derart, dass die
zustindigen Behorden sie zur Beruhi-
gung der Gemiiter kurzerhand abmihen
liefRen. Das tibernimmt am Bodensee ein
spezielles Mihschiff, die »Seekuh«.
Besonders viel zu tun hatte sie im Jahr-
hundertsommer 2003, weil damals die
Wasserpflanzen weitaus tippiger als in
einem normalen Sommer wuchsen. Das
in Lindau stationierte Arbeitsboot dient
zwar vorwiegend dazu, Treibgut aus dem
Wasser zu holen (siehe S.132), es kann
aber auch zum Abmihen von Unterwas-
serpflanzen eingesetzt werden.

Noch in den 1980er und 1990er Jahren
hatten die R&gumboote am Bodensee
ordentlich »Futter«. Doch mittlerweile
spiegeln auch die Wasserpflanzen die
nihrstoffirmeren Verhiltnisse im See
wider: Zum einen ist ein solch tippiges
Wachstum wie zuletzt im Sommer 2003
nicht mehr zu verzeichnen — die Wasser-
pflanzen bilden keine so dichten Tep-



piche mehr. Zum anderen hat sich die

Zusammensetzung der Arten geidndert.
In der biologischen Beurteilung des
Bodensees spielen die untergetauchten
Wasserpflanzen seit den 1960er Jahren
eine wichtige Rolle. Damals hatten
Biologen festgestellt, dass sich die
Pflanzenbestinde unter Wasser stark
verinderten. Im Jahr 1967 wurde die
erste seeweite Kartierung der Unterwas-
servegetation durchgefiihrt — eine
Aktion, die seither regelmifiig wieder-
holt wurde. Dadurch konnte man
verfolgen, wie sich die Bestinde an den
verschiedenen Laichkrautarten, an
Horn-und Tausendblatt, Seerosen,
Teichfaden, Hahnenfufiarten, Wasser-
pest, Nixenkraut, Wasserschlauch und
anderen Arten im Laufe der Jahre
verinderten. Sie gehéren zur Schwimm-
blatt-und Unterwasserpflanzengesell-
schaft der Flachwasserzone, die sich an
das Ufer anschlief3t (siehe S. 34).
Botanisch gesehen sind es Unterwasser-
pflanzen, also Makrophyten. Sie kénnen

in Abhingigkeit vom Licht und Druck
aber nur bis zu einer bestimmten Wasser-
tiefe — etwa 7 bis 8 Meter — vordringen.
Noch tiefer schaffen es die Armleuchter-
algen: bis zu 15 Meter und teilweise noch
tiefer. Die Characeen sind botanisch
gesehen keine Bliitenpflanzen, sondern
Algen. Die minnlichen Keimzellen
werden in kugeligen, bis zu 1 Millimeter
grofien, roten Kérpern gebildet, die
friiher so zahlreich waren, dass sie am
Untersee stellenweise »dem Wasser von
weitem eine prichtig braunrétlich
schimmernde Farbe verleihen«, wie die
Chronisten Anfang des 20. Jahrhunderts
berichteten. Damals wurden diese kalk-
reichen Algen als Diinger verwendet:
Man holte sie bei Niedrigwasser mit dem
Rechen aus dem See und vermischte sie
nach einer gewissen Lagerzeit am Ufer
mit den Béden in Girten und Ackern.
Doch das war einmal —im Zuge der
rasanten Nihrstoffanreicherung wur-
den die Charawiesen in der zweiten
Hilfte des vergangenen Jahrhunderts
zunichst immer mehr zuriickgedringt.
Doch im Zeichen der wieder nihr-
stoffirmer werdenden Verhiltnisse
schlug dann auch wieder die Stunde der
Armleuchteralgen: Sie breiten sich seit
einigen Jahren erneut deutlich aus, wie
die seeweite Kartierung der Unterwas-
servegetation im Jahr 2008 ergeben hat.
War die nihrstoffarme Verhiltnisse
bevorzugende (oligotraphente) Arm-
leuchteralge Chara aspera noch Anfang
der 1990er Jahre nur in Teilen des Unter-
sees sowie der Fulacher Bucht im Vorarl-
berger Teil des Bodensees verbreitet, so
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In dem MaRe, wie der Bodensee
wieder nahrstoffarmer wurde,
kamen auch die unterseeischen
Rasen aus Armleuchteralgen

wieder; im Bild die Armleuchter-

alge Chara polyantha.
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kommt sie heute wieder verbreitet im
Untersee und Uberlinger See vor —und
zwar »in unterseeischen Wiesen gigan-
tischer Ausdehnung«, wie die kartie-
renden Biologen begeistert berichtet
haben. Die friither seltene Geweih-Arm-
leuchteralge Chara formentosa ist in-
zwischen ebenfalls auf dem Vormarsch.
Auch bei den untergetauchten Makro-
phyten ist der Wandel hin zu Arten, die
nidhstoffirmere Verhiltnisse anzeigen,
uniibersehbar. Im Vergleich zur letzten
Makrophyten-Kartierung im Jahr 1993
hat sich 2008 der 6kologische Zustand
des Sees also klar verbessert, und zwar
sowohlim Obersee als auch im etwas
nihrstoffreicheren flacheren Untersee.
Ein Beispiel ist das oligotraphente Gras-
laichkraut Potamogeton gramineus. In
der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
war es im Bodensee weit verbreitet. 1993
war es fast vollstindig aus dem See ver-
schwunden: Nur noch an einer einzi-
gen Stelle im Untersee, im Bereich des

Wollmatinger Rieds, wurde es gefunden.

Nun ist es immerhin an insgesamt drei
neuen Stellen, darunter auch im Ober-
see, wieder aufgetaucht. Besonders be-
merkenswert ist ferner der Wiederfund
des als verschollen eingestuften Schim-
mernden Laichkrauts. Andere frither
sehr seltene Makrophyten-Arten sind
nun ebenfalls wieder hiufiger anzu-
treffen, so zum Beispiel das Schweizer,
das Flutende und das Haar-Laichkraut
(Potamogeton helveticus, P. nodosus
und P. trichoides).

Auch die Klimaerwidrmung ist offenbar
schon in der Welt der Unterwasserpflan-
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zen angekommen. So haben die Botani-
ker im Vergleich zu 1993 eine starke
Zunahme des Mittleren Nixenkrautes
(Najas marina intermedia) festgestellt,
einer wirmeliebenden Pflanze. Fiir ihre
Schwesternart, das Kleine Nixenkraut
(Najas minor), ist es aber im Bodensee
offensichtlich noch zu kalt. Diese
hauptsichlich in subtropischen Gewis-
sern vorkommende Art ist wie 1993 nur
in der sehr flachen —und damit ziemlich
warmen — Fufdacher Bucht in der Nihe
der Rheinmiindung gefunden worden.

Felchen, Kretzer, Seeforellen:
die Fische

Langsam nihert sich die ferngesteuerte
Unterwasserkamera dem Fisch am
Seegrund — 252 Meter zeigt der einge-
baute Tiefenmesser auf dem Videomoni-
tor an. Es ist ein etwa 15 Zentimeter
langer Barsch, das ist deutlich an den
senkrechten dunklen Streifen iiber den
Korper hinweg zu erkennen. Plétzlich
macht er einen Schlag mit der Schwanz-
flosse und ist verschwunden. Nur das
gespeicherte Videobild zeugt noch
davon, dass Barsche tatsichlich bisin die
grofiten Tiefen des Bodensees vordrin-
gen. Das hatte man zwar bereits frither
schon vermutet, doch ein Fotobeleg hat
eine ganz andere Beweisqualitit.
Barsch, Kretzer, Egli —am Bodensee ist
Perca fluviatilis, der Flussbarsch, unter
allen drei Namen bekannt. Und als
Speisefisch begehrt und teuer, wobei vor
allem Barschfilet beachtliche Preise
erzielt. In den vergangenen Jahrzehnten
hat sich, neben dem Felchen, der Barsch



Das Schimmernde Laichkraut
(Potamogeton x nitens) war
lange Zeit im Bodensee
verschollen — nun ist es bei den
wieder nahrstoffarmeren

Verhaltnissen zurlickgekehrt.

Die Ruckkehr des verschollenen
Laichkrauts

Seit den 1950er Jahren galt es am Bodensee als
verschollen: das Schimmernde Laichkraut.

Nuh wurde diese seltene und als stark gefahrdet
eingestufte Art bei der 2008 durchgefiihrten
seeweiten Kartierung der Unterwasserpflanzen
nahe der Insel Wehrd bei Stein am Rhein wieder
entdeckt.

Streng genommen handelt es sich dabei um
keine eigene Art, sondern um einen sogenannten
Bastard, der selber keine Samen mehr bilden
kann. Die »Eltern« sind das Graslaichkraut
(Potamogeton gramineus) und das Durchwach-
sene Laichkraut (Potamogeton perfoliatus).
Botanisch wird diese ungewohnliche Herkunft
durch die besondere Schreibweise mit »x«
signalisiert: Potamogeton x nitens.

Das Schimmernde Laichkraut gab es lange Zeit
nicht mehr im See — wahrscheinlich deswegen,
weil auch ein Elternteil, das Graslaichkraut, fast
vollig verschwunden war. Diese nahrstoffarme
Verhaltnisse liebende Art konnte 1993 nur noch
an einer einzigen Stelle im Untersee gefunden
werden, und zwar beim Wollmatinger Ried.

Doch nun ist der See wieder deutlich nahrstoff-
armer geworden. Und so verwundert es nhicht,
dass das Graslaichkraut wieder an drei Standor-
ten gefunden wurde, darunter auch im Obersee.
Damit gibt es jetzt auch wieder fiir den »uneheli-
chen« Ableger, das Schimmernde Laichkraut,
héhere »Zeugungschancen«.
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Ein Flussbarsch in Modellpose.
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zur zweiten wichtigen Einnahmequelle

fiir die Berufsfischer am See entwickelt.
Die Eutrophierung des Bodensees hatte
unter anderem auch eine erhebliche
Zunahme der Barschfinge, vor allem
aber eine Beschleunigung ihres Wachs-
tums zur Folge. Allerdings schwanken
seit Jahrzehnten die Ertrige ziemlich
stark, wobei — von Ausnahmen abge-
sehen —hiufig ein dreijahriges Muster
zu erkennen ist.

Einen Erkliarungsansatz fiir dieses
Phinomen bietet eine Kombination aus
mehreren Faktoren: Kannibalismus,
kurze Lebensdauer infolge starker
Befischung, das zeitweise erh6hte
Nahrungsangebot wihrend der Eutro-
phierungsphase und eine Synchronisie-
rung der Bestinde durch sommerliche
warme Temperaturen: Je wiarmer ein
Sommer ist, desto mehr Jungbarsche
eines Jahrgangs tiberleben, so eine
gingige Hypothese. Doch jenseits aller
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Schwankungen gehen seit Anfang der
1990er Jahre die Barschertrige kontinu-
ierlich zurtick — was damit zusammen-
hingen diirfte, dass der See immer
sauberer geworden ist.

Ubrigens ist im Bodensee Kretzer nicht
gleich Kretzer. Wie Untersuchungen am
Limnologischen Institut der Universitit
Konstanz ergeben haben, teilt sich die
Barschbevolkerung des Sees in zwei
Untergruppen auf, die sich genetisch
voneinander unterscheiden lassen. Eine
der beiden Gruppen besiedelt den
Obersee, die andere den Untersee.
Genanalysen legen dabei den Schluss
nahe, dass sich die Bodenseebarsche
hochstwahrscheinlich erst nach der
Besiedelung des Sees in zwei getrennte
Populationen fortentwickelt haben, und
zwar im Zuge der Anpassung an die
unterschiedlichen Lebensbedingungen
in den beiden Seeteilen.

Weitere Untersuchungen ergaben zudem,
dass die Barsche im Bodensee nicht aus
dem Rheingebiet, sondern dem Donau-
raum eingewandert sind. Dafiir stand
ihnen nur ein ziemlich kleines Zeit-
fenster zur Verfiigung: Beim Riickzug
des Rheingletschers vor 15.000 Jahren
entwisserte ein Teil der in Oberschwaben
gelegenen und vom Rheingletscher
gespeisten Seen in die Donau. Im Zuge
einer Art »Seen-Hiipfens« miissen die
Barsche von diesen Seen aus dann beim
weiteren Riickzug des Gletschers schlief3-
lich in den Bodensee eingewandert sein.
Im Westen des Sees verhinderte dagegen
der Rheinfall wirkungsvoll eine Ein-
wanderung aus dem Rheinsystem.



Keineswegs einheitlich prisentiert sich
auch die wirtschaftlich wichtigste
Fischart im Bodensee, der Felchen. Der
heifdt in Bayern tibrigens Renke, in
Norddeutschland Marine. Am Bodensee
diskutieren die Experten mehrere Unter-
gruppen von Coregonus lavaretus: Blau-
felchen, Gangfisch und Sandfelchen,
dazu noch den in der Tiefe des Sees
lebenden Kilch, Coregonus acronius
genannt, der aber seit Jahrzehnten als
verschollen gilt. Im Bodensee-Obersee
kann man immerhin zwei Populationen
deutlich voneinander trennen: Die
Gangfische laichen ufernah ab, die
Blaufelchen uferfern, also pelagisch, wie
die Wissenschaftler sagen. Auch das
Wachstum und Verhalten der Larven der
beiden Felchenformen unterscheidet
sich. Schwieriger wird die Einordnung
allerdings beim bodenlebenden Sand-
felchen, der seit jeher sehr selten ist.
Felchen, die sich vorwiegend im Freiwas-
ser aufhalten, ernihren sich vor allem
von Wasserflohen und anderen kleinen
Krebschen sowie tierischen Kleinlebe-
wesen, die frei im Wasser schwimmen.
Eher in Bodennihe lebende Felchen
dagegen fressen vor allem kleine Tiere,
die am Seegrund leben, also beispiels-
weise Wiirmer und Insektenlarven. Doch
weil der Bodensee in den letzten Jahr-
zehnten immer sauberer geworden ist,
ist auch das Nahrungsangebot fiir die
Felchen nicht mehr so tippig wie in der
zweiten Hilfte des vergangenen Jahr-
hunderts — was sich auch auf die Ertrige
der Fischer auswirkt (siehe S.115).
Allerdings zeigten umfangreiche

wissenschaftliche Untersuchungen, dass

Der Felchen, die wirtschaftlich

es bisher keine Anzeichen fiir »unge- wichtigste Fischart im Boden-

sunde« Bestinde oder chronische Unter-
ernihrung der Felchen gibt.
Gleichwohl wird seit Jahren am See ein
grofler Aufwand betrieben,um den
Felchenbestand zu sichern —und damit
auch die Existenz der Fischer. Dazu zihlt
vor allem die kiinstliche Erbriitung von
Felcheneiern in den Brutanstalten rund
um den See. Hierzu diirfen alljahrlich
Anfang Dezember laichreife Felchen
gefangen werden, aus denen dann Eier
(Rogen) und Samen (Milch) abgestreift
wird. Die befruchteten Eier werden
anschlieflend bei optimalen Entwick-
lungsbedingungen kiinstlich erbriitet
—sie haben somit eine weitaus héhere
Uberlebenschance als am Seeboden.
Zudem wird mit Hilfe der sogenannten
Kalterbriitung — dabei wird das Wasser
auf etwa 1 Grad Celsius gekiihlt — die
Entwicklungszeit um vier bis sechs
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Damit Fische und andere
Wasserlebewesen ungehindert
in den Zufliissen des Bodensees
wandern kdnnen, wurden in
den vergangenen Jahren zahl-
reiche Stauwehre und andere
uniberwindliche Hindernisse
passierbar gemacht — so wie
hier an der Argen mit Hilfe einer
sogenannten rauen Rampe.
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Wochen verlingert. Die geschliipften
Jungfelchen finden dann, wenn sie mit
der entsprechenden Zeitverzégerung im
See ausgesetzt werden, wirmere Wasser-
temperaturen und giinstigere Nah-
rungsverhiltnisse vor. Um die Uber-
lebenschancen weiter zu erhéhen, wird
dartiber hinaus ein kleiner Teil des
kiinstlich erbriiteten Felchennach-
wuchses angefiittert und bis zu einer
Grofle von etwa 2 Zentimetern »vorge-
streckt«.

Solche Besatzmafinahmen werden auch
bei anderen Fischarten vorgenommen,
wobei insbesondere die Seeforelle zu
nennen ist. Ausgewachsen ist sie schon
ein prachtvoller Fisch: Bis zu 140 Zenti-
meter lang kann sie werden und 30 Kilo-
gramm schwer. Und schmackhaft ist

die mit der einheimischen Bachforelle

eng verwandte Seeforelle natiirlich auch.
Bedrohlich gefihrdet war der Bestand in
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der Vergangenheit durch Gewisserver-
schmutzung und — aus heutiger Sicht —
falsche Schonbestimmungen und
Befischungsmethoden. Weitaus gravie-
render auf den Fortbestand dieser
Fischart hat sich allerdings der Bau von
Wehren und Kraftwerken in den Boden-
seezufliissen ausgewirkt. So konnte die
Seeforelle zum Ablaichen nicht mehrin
die Zuflusse aufsteigen, um ihre Eier in
Kiesbinken abzulegen — die kommen
nun einmal vor allem in Bichen und
Flussoberldufen vor. Die Folge war ein
dramatischer Niedergang, dem aller-
dings in den vergangenen Jahren sozusa-
gen die Wiedergeburt folgte: Die Ret-
tung der Seeforelle ist eine zwar
aufwendige, aber wegen ihres Erfolgs
viel beachtete umfangreiche Aktion des
Arten-und Naturschutzes.

Das Arteninventar des Bodensees geht
natiirlich weit tiber die bisher genannten
Fische hinaus — insgesamt wurden bisher
etwa 35 Fischarten im See nachgewiesen.
Einen guten Uberblick gab jiingst das
Forschungsprojekt »Fischfreundliche
Renaturierung Bodensee«, bei dem rund
12.000 Fische an zwei Probestellen
(Friedrichshafen-Fischbach und Hard in
Vorarlberg) gefangen wurden. Dabei
wurden 29 Arten registriert.

Zu den Weiffischarten (Karpfenartige)
im Bodensee zihlen Ukelei, in der
Region auch Laube genannt, Schmerle,
Débel, Hasel, Brachse, Giister, Karpfen,
Rotauge und Rotfeder. Bedeutsame
Raubfische sind Hecht, Wels, Aal und
Zander. Auch seltene oder gar vom
Aussterben bedrohte Arten wie der



Bitterling, das Moderlieschen und die
Groppe sind im Bodensee beheimatet.
Besonders erwihnt werden soll noch die
Truische oder Quappe, ein eigenartiger
Fisch, der zu den Dorschartigen gehort
—ibrigens der einzige Dorsch im Suf3-
wasser. Thr welsartig bis zu 60 Zentimeter
langgestreckter und oft auffillig mar-
morierter Korper ist von einer langen
Riicken-und Afterflosse gesiumt. Ganz
typisch ist der lange Bartfaden am Kinn.
Alshervorragender Speisefisch ist er
auch bei Kennern sehr geschitzt. Inzwi-
schen finden sich mit Kaulbarsch,
Sonnenbarsch und Blaubandbirbling
auch Arten, die durch menschliche Akti-
vititen in den See gekommen sind. Diese
Neozoen verindern das 6kologische
Gleichgewicht im See —leider nicht
immer zum Positiven (siehe S.140).

Der Schutz der Fische im Bodensee
erschopft sich keineswegs auf Fangbe-

Fischschonbezirk

schrinkungen, kiinstliche Besatzmaf3-
nahmen oder den Einbau von Fischtrep-
penin den Zufliissen. Vielmehr gilt die
besondere Aufmerksamkeit den Laich-
gebieten. Am Bodensee legen 28 der hier
vorkommenden Fischarten ihre Eier in
der Flachwasserzone ab, dem Litoral.
Und gar 90 Prozent der Arten nutzen
diesen auch als »Kinderstube der Fische«
bezeichneten Lebensraum mit seinen
ausgedehnten Wasserpflanzenbestinden
wihrend ihrer Jugendphase.

Die »Laichkarten« kénnen iiber poten-
zielle Gefihrdungen fiir eine Fischart
Auskunft geben, wenn dieser Lebens-
raum verindert wird — fiir Fischerei wie
Naturschutz sind sie also eine wichtige
Handlungs-und Planungsgrundlage.
Doch mit Kartierungen allein wollen
sich die Fischschiitzer am See nicht
begniigen. In Naturversuchen wurden
»fischfreundliche« Renaturierungen
erprobt und damit Grundlagen fiir
naturvertrigliche Umgestaltungen des
Bodenseeufers geschaffen.

Auch der »Reyserbauc, wie es frither
hief3, hat am Bodensee eine lange Tradi-
tion: Bereits um 1650 wurden gezielt
Aste und Zweige (Reisig) in der Uferzone
des See eingebracht, wobei damals die
»Reyser«ausschliefllich zur Unterstiit-
zung des Fischfangs angelegt wurden. So
sind die Fangaussichten in der Nihe der
Reiser einfach besser, weil sich die Fische
hier bevorzugt aufhalten. Schlief}lich
finden sie hier Schutz und Deckung, was
insbesondere auch fiir Jungfische gilt.
Heute sind dagegen nicht mehr die
Aussichten auf gute Finge der Grund
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Schwimmt dank intensiver
SchutzmaBnahmen wieder
haufiger im Bodensee: die
Seeforelle.
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fiir den Bau von Fischreisern. Im Vorder-
grund steht vielmehr die Absicht, den
Fischen etwas Gutes zu tun, also Fisch-
hege zu betreiben. Mit den Fischreisern
werden den Tieren Riickzugsgebiete

und gut strukturierte Lebensrdume zur
Verfuigung gestellt.

Nachdem der Reiserbau zwischen 1920
und 1940 noch einmal eine Renaissance
erlebt hatte, war er in den letzten Jahr-
zehnten wieder zunehmend in Verges-
senheit geraten. Im Zuge einer Erhebung
in den 1980er Jahren wurden im baden-

Hoch die Fllsse: Seeforellen
mussen wandern

Lachse gibt es im und rund um den Bodensee
nicht — der Rheinfall bildet eine natiirliche,

nicht zu lberwindende Barriere. So konnte im
Bodensee eine andere, nahe verwandte Fisch-
art den Lebensraum der Lachse besiedeln: die
Seeforelle. Biologisch unterscheidet sie sich
kaum von der Bachforelle - die beiden sind zwei
verschiedene Erscheinungsformen derselben
Art Salmo trutta. Setzt man beispielsweise
junge, rot getupfte Bachforellen in den See, dann
unterscheiden sie sich nach einiger Zeit nicht
mehr von den dort heimischen Seeforellen.
Diese leben zwar im See, missen jedoch zur
Fortpflanzung in die Bache und Fllisse zurtick-
kehren, weil sie hur dort geeignete Boden-
substrate zum Ablaichen finden: namlich gut
durchstromte Kiesbanke.

Auf dem Weg dorthin aber verwehrten im Laufe
der Zeit immer mehr kilinstliche, vom Menschen
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wiirttembergischen Teil des Obersees
tiber 59 alte Fischreiser registriert, wobei
die Zahl sicherlich nicht vollstindig ist.
Mittlerweile wurden am See mehrere
dauerhafte Losungen geschaffen. Dabei
wurde, etwa fiir das Fischreis vor Fried-
richshafen, an Land aus Stahltrigern
ein kuppelférmiger Kérper zusammen-
geschweifit und mit Asten und Reisig
gefillt. Die Fische, so haben Unter-
suchungen mit der Unterwasserkamera
ergeben, nehmen den neuen Lebens-
raum offenbar gut an.

errichtete Bauwerke wie beispielsweise Kraft-

werkstaustufen oder Wehre den ungehinderten
Aufstieg. Vor allem das Rheinkraftwerk Rei-
chenau oberhalb von Chur entpuppte sich als
gewaltiges Hindernis, blockierte es doch seit
1962 den Aufstieg wandernder Fischarten zu
den wichtigen Laichgriinden im Vorder- und
Hinterrhein.



Im Bodensee geht es den Forellen weitaus besser
als ihren Artgenossen in den FlieRgewassern. Sie
haben mehr Futter und wachsen daher besser -
zur Freude der Fischer. Allerdings musste die
Berufsfischerei seit Mitte der 50er Jahre einen
dramatischen Niedergang dieser lukrativen
Fischart erleben. Von liber 10 Tonnen im Jahr
sank der Gesamtertrag stetig, bis er Anfang der
80er Jahre auf dem Tiefpunkt von nicht einmal
mehr 2 Tonnen angelangt war.

Bereits Ende der 1970er Jahre hatte diese be-
sorgniserregende Entwicklung die Inter-
nationale Bevollmachtigtenkonferenz fiir die
Bodenseefischerei (IBKF) auf den Plan gerufen.
Diese flir die Fischerei im Bodensee zustandige
Organisation richtete daraufhin die »Arbeits-
gruppe Seeforelle« ein, die sich um den Fortbe-
stand dieser gefahrdeten Art kiimmern sollte.
Und diese Arbeitsgruppe redete Klartext: In
ihrem ersten Bericht benannte sie 1984
schonungslos die Griinde flir den Riickgang, vor
allem die ungenligenden Schonbestimmungen in
der Fischerei im Obersee sowie die Fortpflan-
zungshindernisse in den Zufllissen. Und sie
machte unmissverstandlich klar, dass die See-
forelle in absehbarer Zeit aus dem Bodensee und
ihren Zufllissen verschwinden wiirde, sollten
sich ihre Lebensbedingungen nicht grundlegend
andern.

Die Vorschlage der Arbeitsgruppe wurden im
Laufe der Jahre in Taten umgesetzt. Das Schon-
maf wurde von 35 auf 50 Zentimeter hochge-
setzt. Ferner stoppten die IBKF-Mitgliedslander
in den 1990er Jahren in den Zufllissen den Besatz
mit konkurrierenden Regenbogenforellen. Vor
allem aber machte man sich daran, die Hinder-
nisse in den Zufllissen so zu verandern und umzu-

gestalten, dass sie flir die Seeforellen passierbar

wurden: Der Bau funktionstlichtiger Fischpasse,
der Einbau sogenannter rauer Rampen, die
Sanierung von Wehren und von Miindungen der
Seitenfllisse in den Rhein — all diese MaRhahmen
trugen dazu bei, dass die Tiere wieder lber
groRere FlieRstrecken wandern und so ihre
Laichgriinde erreichen konnten. AnschlieRende
Untersuchungen erbrachten dann den Nach-
weis, dass die Seeforellen die solchermallen
umgestalteten Hindernisse tatsachlich durch-
schwimmen. Dazu wurden die Fische mit
Funksendern ausgerustet, ihre Wanderungen
lieBen sich auf diese Weise unmittelbar verfol-
gen. Nach den Umgestaltungsmalnahmen in
der Argen beispielsweise konnen die Seeforellen
heute rund 30 Kilometer mehr an FlieBstrecke
zum Ablaichen erreichen als noch zu Beginn der
90er Jahre.

Auch im See liel der Erfolg dieser oft recht kost-
spieligen MalRhahmen nicht auf sich warten.

Die Ertragsmengen im Bodensee und die Zahl
der Laichfische in den Zufllissen stiegen wieder
kraftig an. Gleichwohl bleibt hoch einiges zu
tun. Sorge bereiten beispielsweise die in den
See zurtickwandernden Fische, die in den
Turbinen der Kraftwerke oft schwer verletzt
werden. Und auch der Schwallbetrieb der
Speicherkraftwerke bringt Probleme mit sich:
Vor allem im Alpenrhein fuihrt er zu standig
wechselhden Wasserstanden, was fur die See-
forellen eine erhebliche Belastung bedeutet.

Die IBKF jedenfalls hat der »Arbeitsgruppe
Seeforelle« ein neues Mandat erteilt — und
dabei ihr Aufgabengebiet erweitert: Sie soll als
»Arbeitsgruppe Wanderfische« nicht hur der
Seeforelle, sondern auch anderen, fischereilich
weniger bedeutenden Fischarten die Zukunft
im Bodenseeraum sichern.
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Typisch fiir den Bodensee sind
die Vogelscharen, die im Winter
auf dem See lUberwintern.
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Ein Refugium fur Wasservogel
Gut eingemummt geht eine kleine

Gruppe von Vogelbeobachtern an einem
frostigen Dezembermorgen auf der Insel
Reichenau ihrem Hobby nach.Im
flachen Wasser haben sich Hunderte von
Enten, Blisshithnern und Tauchern
versammelt. Manche der Tiere haben
den Kopf unter den Fliigel gesteckt und
désen; andere schnattern; manche
tauchen, um sich an den reichen Nah-
rungsvorriten am Grund giitlich zu tun.
Mit ihren Spektiven mustern die Orni-
thologen die Vogelschar konzentriert
durch —freuen sich an den leuchtend
orangeroten Kopfen der Kolbenenten-
minnchen und suchen gezielt nach der
einen oder anderen seltenen Art, die sich
unter die Massen an Tafel- und Reiher-
enten gemischt haben kénnte. Doch
wihrend sie noch fachsimpeln, ob der
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eine Vogel in dem Trupp ganz hinten
links eine Bergente sein konnte, kommt
Unruhe in das Feld. Schon fliegen
einzelne Enten auf, kurze Zeit spiter
folgt die ganze Vogelschar. Die Ornitho-
logen sind frustriert: Nur weil ein
einzelner Mann im Ruderboot meint,
unbedingt am Ufer entlangschippern zu
miissen, bleibt Hunderten von Végeln
nichts anderes tibrig, als vor der — wenn
auch nur vermeintlichen — Gefahr zu
fliehen.

Doch solch offenbar unvermeidlichen
Stérungen zum Trotzist der Bodensee
fiir Wasservogel ein wichtiger Lebens-
raum. Dariiber ist er ein international
bedeutendes Vogelrefugium fiir die Zeit
der Mauser und insbesondere im Winter:
Dann leben auf dem See neben den
einheimischen Enten, Schwinen,
Haubentauchern und anderen Wasser-



vogeln vor allem unzihlige Wintergiste
aus dem hohen Norden. Hier haben sie
nicht nur eine grofie und zumeist
weitgehend eisfreie Wasserfliche,
sondern auch Nahrung in Hiille und
Fulle.

So verwundert es nicht, dass vogelbe-
geisterte Menschen schon seit Langem
die Wasservogel am Bodensee beobach-
ten und Besonderheiten in den Annalen
festhalten — so beispielsweise den Ein-
flug von mehr als hundert Pelikanen am
8.Juni 1768 bei Lindau. Mit der systema-
tischen Erfassung von Wasservigeln
wurde allerdings erst in den 1950er
Jahren begonnen. Seit Anfang der 1960er
Jahre fithren die Ornithologen nun
regelmiflig koordinierte Zihlungen
rund um den See durch — seit Mitte der
1970er Jahre in etwa hundert festge-
legten Teilabschnitten. Im Sommer
werden dabei alle Schwimmvoégel
erfasst, in den Wintermonaten zusitzlich
auch noch die Méwen. Diese Arbeiten
sind unerlisslich, um die hohe internati-
onale Bedeutung des Bodensees als
Uberwinterungs- und Rastgebiet
wihrend des Vogelzugs angemessen zu
dokumentieren — eine wichtige Voraus-
setzung, dass hier zwei »Feuchtgebiete
internationaler Bedeutung«nach der
Ramsar-Konvention unter besonderen
Schutz gestellt wurden: das Rheindelta
sowie das Wollmatinger Ried mit Teilen
des Ermatinger Beckens, das sich in
Richtung Schweizer Ufer erstreckt.
Gerade im Winter sind insbesondere

die Naturschutzgebiete rund um den
Bodensee ein begehrtes Beobachtungs-

ziel fiir die Ornithologen. Auf den
Wasserflichen vor dem Rheindelta, dem
Eriskircher Ried, dem Ermatinger
Becken mit den »Begrenzungen« Reiche-
nau und Wollmatinger Ried sowie dem
dufiersten Westende des Sees bei Moos
finden sich nicht nur Ansammlungen
von Hunderten, ja Tausenden Wasservo-
geln, sondern fiir Vogelkundler wahre
»Leckerbissen«: Zwerg-und Singschwi-
ne, Brachvogel, Zwergsdger, Pracht-und
Sterntaucher oder ungewohnliche
Entenarten wie Berg-, Eis- oder Eider-
ente, um nur einige Beispiele zu nennen.
Aber auch im Schilf und am Ufer lassen
sich bemerkenswerte Beobachtungen
machen, etwa wenn eine Rohrdommel
um die Ecke biegt, eine Wasserralle ihr
Futter sucht oder ein Eisvogel einen
soeben gefangenen Fisch verspeist.

Bei der Attraktivitit des Bodensees fiir
Wasservogel wundert es nicht, dass in
den vergangenen Jahrzehnten auch
zahlreiche Forschungsarbeiten auf
diesem Gebiet erschienen sind. Ein
besonders bemerkenswertes Projekt hat
sich dabei im Winterhalbjahr 2001/2002
mit der Rolle der Wasservogel als Nah-
rungskonsumenten befasst. Bei dieser
facheriibergreifenden Untersuchung ha-
ben Ornithologen, Limnologen, Pflan-
zenokologen und Muschelexperten eng
zusammengearbeitet — mit durchaus
tiberraschenden Ergebnissen.

Schon lange war klar, dass der Vormarsch
der Dreikantmuschel Dreissena poly-
morpha seit Mitte der 1960er Jahre (sieche
S.141) erhebliche Auswirkungen auf die
Wasservogelpopulation haben musste.

EIN REFUGIUM FUR WASSERVOGEL
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Scheut sich oft nicht vor
Menschen: die Stockente.
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Auch die Unterwasserrasen mit Arm-
leuchteralgen galten als wichtige
Nahrungsgriinde. Doch wie grofd ist die
Bedeutung dieser Ressourcen fiir die
tiberwinternden Wasservogelscharen
wirklich? Und was fiir Folgen hat es fiir
das Nahrungsgefiige des Sees, wenn
diese Scharen alljihrlich im Winter
einfallen und die Ressourcen pliindern?
Die Antwort sollten aufeinander abge-
stimmte Untersuchungen iiber die
Entwicklung der Vogel-, Muschel-und
Wasserpflanzenbestinde an ausgewihl-
ten Probestellen geben.

Heraus kam, dass sich insbesondere
Kolbenenten, aber auch Blidsshiithner
und Tafelenten die den Wasserpflanzen
und hier vor allem an den tippigen Rasen
der Armleuchteralgen (Characeen)
abweiden. Dabei ist Bequemlichkeit
Trumpf: Zunichst werden die flacheren
Bereiche bis zu 1 Meter Tiefe abgeerntet.
Hier nimmt die Biomasse der Characeen
von 1,3 Kilogramm Trockengewicht je
Quadratmeter Bodenfliche im Oktober
auf praktisch Null im darauffolgenden
Februar ab. Erst nachdem die Pflanzen
im flachen Wasser weitestgehend aufge-
fressen wurden, miissen die Vogel ab
etwa Dezember notgedrungen weiter
nach unten tauchen: Dann wird die

1,5- bis Zwei-Meter-Stufe abgeweidet. Ab
Februar gibt es dann nur noch in den
tieferen Regionen genug zu fressen. Dass
allein die Vogel fiir das Verschwinden
der Armleuchteralgen verantwortlich
sind, zeigt eindrucksvoll ein Kontroll-
versuch: Durch eine Art Kifig vor Frafl
geschiitzte Pflanzenbestinde werden



trotz des natuirlichen Alterungsprozesses  schaftler ziemlich tiberrascht. Wie auch

kaum kleiner. die Tatsache, dass etwa die Muschelbinke
Ebenso deutlich wie die Reduktion der vor Hagnau abgefressen werden, obwohl
Pflanzenbestinde fillt die Dezimierung  dortin der Regel nur geringe Wasser-
der Muschelbinke im Uferbereich aus. vogelansammlungen zu beobachten sind
Sie werden zu tiber 90 Prozent gefressen, = —zumindest tagstiber. Nachts jedoch
erholen sich aber wieder vollstindig im konnten, so die mogliche Erklirung der
Laufe des Sommerhalbjahres—umdann  Experten, grof3e Tauchententrupps aus
in der nichsten Uberwinterungssaison dem relativ nahen Naturschutzgebiet
wieder Zehntausenden von Wasser- Eriskircher Ried einfliegen, um dann
vogeln als Nahrungsgrundlage zu ungestort die Hagnauer Dreissena-
dienen. Diese hohe Frafirate hat diean Binke als wichtige Nahrungsquelle zu
der Untersuchung beteiligten Wissen- nutzen.

Der Erpel der Kolbenente
beeindruckt mit seinem pracht-
voll rostfot gefarbten Kopf und
dem intensiv roten Schnabel.
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Die Nutzung des Bodensees

Trinkwasser flr Millionen

Im Durchschnitt benétigt ein Mitteleu-
ropder 3 Liter Trinkwasser am Tag zum
Trinken und Kochen. Einmal Duschen
schligt mit 35 Litern zu Buche und die
Toilettenspiilung mit 40 Litern tiglich.
Hinzu kommt das Wasser, das Industrie
und Handwerk verbrauchen. Insgesamt
rechnet beispielsweise der Bundesver-
band der Energie-und Wasserwirtschaft
(BDEW) mit einem Wasserverbrauch
von etwa 125 Litern Wasser pro Kopf und
Tag, also einer ganzen Badewanne voll.
Fiir die Trinkwasserversorgung ist der
Bodensee ein Glucksfall. Dazu trigt
schon das alpine Einzugsgebiet bei:
Mehr als 50 Prozent davon befinden sich
in Regionen iiber 1500 Meter tiber dem
Meeresspiegel. Das Wasser erfiillt bereits
von Natur aus in chemisch-physika-
lischer Hinsicht simtliche Anforde-
rungen der Trinkwasserverordnung.
Und dank der zahlreichen Mafinahmen
zur Reinhaltung des Bodensees hat das
zur Trinkwasser-Aufbereitung benutzte
Rohwasser aus dem See eine hervorra-
gende Qualitit. Es ist 4,5 bis 5,5 Grad
kiihl, hat einen pH-Wert von 7,9 bis 8,1
und eine Hirte von 8,9 Grad deutscher

Hirte, entsprechend 1,6 Millimol
Calciumcarbonat je Liter, wie die Hirte
heute angegeben wird.

Wichtig ist auch, dass der See ausrei-
chend tief ist,um das ganze Jahr iiber
Wasser mit einer Temperatur zwischen 4
und 6 Grad Celsius entnehmen zu
konnen. Infolge der thermischen
Schichtung ist das Wasser in den Ent-
nahmetiefen der Wasserwerke —sie
liegen zwischen 40 und 60 Metern —
weitgehend geschiitzt. Lediglich in
Zeiten der winterlichen Zirkulation, also
meist von Ende Januar bis Anfang Mirz,
ist ein Eintrag von oberflichennahem

Wasser nicht auszuschliefien (siehe S. 52).

Zudem wirkt der Bodensee als grof3es
Absetzbecken fiir Sedimentpartikel, die
tiber die Zufliisse eingetragen werden.
Nur nach einem starkem Hochwasser ist
an manchen Entnahmestellen eine
gewisse natiirliche Triibung durch den
starken Eintrag von Schwebstoffen zu
registrieren.

So verwundert es nicht, dass der Boden-
see seit Langem als Trinkwasserlieferant
genutzt wird. Weil aber die Begehrlich-
keiten wuchsen, schlossen die Seeanrai-
ner am 30. April 1966 das »Ubereinkom-

TRINKWASSER FUR MILLIONEN

Linke Seite: Sommer, Sonne,
Seegenuss — der Bodensee lockt.
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Oben: Im sogenannten Quell-
topf kommt das Bodensee-
wasser hoch oben auf dem
Sipplinger Berg erstmals ans
Tageslicht. Es wird dann weiter
in den Anlagen der Bodensee-
Wasserversorgung aufbereitet
(im Bild die groRe Filterhalle)
und dann bis an die Nordgrenze
von Baden-Wirttemberg auf
die Reise zum Verbraucher
geschickt.

Unten: Die Trinkwasser-Aufbe-
reitungsanlage der Bodensee-
Wasserversorgung auf dem
Sipplinger Berg.
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men tiber die Regelung von Wasserent-
nahmen aus dem Bodensee«. Wenn mehr
als 50 Liter pro Sekunde entnommen
werden, dann fillt dies unter das Uber-
einkommen. Gegenseitige Konsultati-
onen bei der Wasserentnahme sind vor-
gesehen, wenn mehr als 750 Liter pro
Sekunde in ein anderes Einzugsgebiet
uiberfiithrt oder mehr als 1500 Liter pro
Sekunde innerhalb des Bodensee-Ein-
zugsgebiets verwendet werden. Die
Bodensee-Wasserversorgung hat dabei
das Recht, 670.000 Kubikmeter Wasser
pro Tag zu entnehmen.

Zwei Jahre spiter,am 7. Juni 1968, griin-
deten dann die Trinkwasserversorger
rund um den See die Arbeitsgemein-
schaft der Wasserwerke Bodensee-Rhein
(siehe S.114). Insgesamt pumpen die
verschiedenen kommunalen Wasserver-
sorgungsunternehmen jihrlich zwi-
schen 170 und 180 Millionen Kubikmeter
aus dem See. Auf die Wasserbilanz des
Sees wirkt sich dies praktisch nicht aus
(siehe S. 39). Ein grofier Teil des aufbe-

DIE NUTZUNG DES BODENSEES

reiteten Trinkwassers wird anschliefRend

aus dem Einzugsgebiet ausgeleitet, und
zwar durch die Bodensee-Wasserversor-
gung und die Entnahme der Stadtwerke
St. Gallen. Diese beiden Wasserwerke ent-
nehmen etwa vier Funftel der insgesamt
aus dem See gefoérderten Wassermenge —
was etwas mehr als 1 Prozent des Wasser-
durchflusses durch den See entspricht.
Das erste Wasserwerk am See nahm im
Jahr 1895 die Stadt St. Gallen in Betrieb.
Die mit Abstand grofite Anlage betreibt
die Bodensee-Wasserversorgung (BWYV).
Etwa vier Millionen Menschen in 320 Stid-
ten und Gemeinden hingen heute an



ihrem insgesamt rund 1700 Kilometer
langen Wasserleitungsnetz. Wie ein
grofier Baum mit einem dicken Doppel-
stamm und zahllosen Asten und Zwei-
gen zieht sich das Rohrnetz von Sipplin-
gen am Bodensee bis weit nach Norden
in den Odenwald und in die Nihe von
Bad Mergentheim. Damit beim Verbrau-
cher stets hygienisch einwandfreies
Wasser aus dem Hahn flief3t, wird das
Bodenseewasser vorher im Wasserwerk
»Sipplinger Berg«aufbereitet, wobei die
Verfahren Mikrosiebung, Ozonung,
Eisen(IIT)-Salz-unterstiitzte Filtration

Trinkwasser und
Klimaerwarmung

Der heille Sommer 2003 hat auch bei der Wasser-
versorgung alle Rekorde gebrochen. Am 8. Au-
gust 2003 hat das gréRte Wasserwerk am Boden-
see, die Bodensee-Wasserversorgung (BWV) in
Sipplingen, mit 531.000 Kubikmetern die hochs-
te Tagesmenge an Wasser in ihrer Geschichte ins
Trinkwassernetz eingespeist. Und mit 139,8 Mil-
lionen Kubikmetern wurde in diesem Jahr auch
die bisher hochste Jahreswassermenge an die
Mitglieder abgegeben. Befiirchtungen, das
Okosystem des Sees kénnte unter der Entnahme
gelitten haben, sehen die Wasserexperten nicht,
da selbst in den trockensten Zeiten der Zufluss
in den Bodensee immer noch 30 Mal grolRer war
als die Wasserentnahme in Sipplingen. Auch bei
einer weiter fortschreitenden Klimaerwarmung
sieht man mengenmaig kein Problem bei der
Wasserenthahme — schlieBlich sei das Trinkwas-

serreservoir Bodensee mit einem Volumen von

und Desinfektion kombiniert werden.
Eine weitere halbe Million Menschen
bekommen ihr Trinkwasser aus den
iibrigen Entnahmestellen rund um den
See. Dartiber hinaus wird an vielen
weiteren Stellen Wasser zu anderen
Zwecken entnommen: als Brauch-und
Kihlwasser, zur Wirmenutzung und zur
Bewisserung. Insgesamt sind Einfliisse
durch die Trinkwassernutzung auf das
Okosystem Bodensee bisher nicht
erkennbar. Und auch die Folgen anderer
Wasserentnahmen halten sich gluckli-
cherweise in engen Grenzen.

rund 50 Milliarden Kubikmeter nahezu uner-
schopflich.

Wahrend man sich hinsichtlich der Quantitat
des zur Verfligung stehenden Wassers somit
keine Sorgen machen muss, sind jedoch durch
die Klimaerwarmung Folgen fir den Bodensee
nicht auszuschlieRen. Die Erklarung liegt im
Zirkulationsverhalten des Sees: Wenn es warmer
wird, wachst die Gefahr, dass die Vollzirkulation
im Winterhalbjahr und damit die notwendige
Sauerstoffversorgung des Tiefenwassers immer
seltener wird, weil sich die oberen Wasser-
schichten nicht mehr gentigend abkuhlen. Der
beste Schutz ist daher, den See so wenig wie
moglich mit Nahrstoffen zu belasten. Dadurch
wird das Wachstum des Planktons auf einem
niedrigen Niveau gehalten — und damit auch der
Sauerstoffverbrauch beim Abbau der abgestor-
benen Organismen.

TRINKWASSER FUR MILLIONEN
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Am Bodensee kann man viele
verschiedene Lichtstimmungen
erleben.
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AWBR: die Arbeitsgemeinschaft
der Wasserwerke Bodensee
Rhein

Gegriindet wurde die Arbeitsgemeinschaft der
Wasserwerke Bodensee Rhein (AWBR) von

18 schweizerischen und sliddeutschen Wasser-
werken am 7. Juni 1968 in Konstanz. Ziel war
es, die Interessen der Trinkwasserversorger
gemeinsam zu vertreten und durch Erfahrungs-
austausch und regelmalige Beratungen die
Probleme der Trinkwasserentnahme aus dem
Bodensee zu erdrtern. Heute ist diese Organi-
sation noch internationaler geworden, sie
vereinigt mehr als 70 Wasserversorgungsunter-
hehmen aus Deutschland, der Schweiz, Oster-
reich, Liechtenstein und Frankreich unter ihnrem
Dach. Zu ihren »Schutzbefohlenen« gehdrt der
Bodensee ebenso wie andere Alpen- und Vor-
alpenseen sowie deren Zufllisse, ferner der Rhein
und die obere Donau. Das Gewicht dieser Verei-
nigung und ihr Einfluss gegentiber der Politik
ergeben sich aus der beeindruckend grolRen Zahl
ihrer Kunden: mehr als zehn Millionen Menschen
werden von den Mitgliedsunternehmen mit

Trinkwasser versorgt.

DIE NUTZUNG DES BODENSEES

Und was méchte diese Arbeitsgemeinschaft
erreichen? »Die AWBR fordert auf nationaler und
internationaler Ebene Bestrebungen und MaR-
nahmen, die darauf ausgerichtet sind, die Rein-
heit der Oberflachengewasser sowie der beglei-
tenden Grundwasser zu erhalten und Gefahren
flr die 6ffentliche Wasserversorgung zu beseiti-
gen, heillt es in den Statuten. Ziel ist es, eine
Gewadsserbeschaffenheit zu erreichen, die es er-
laubt, Trinkwasser mit naturnahen Verfahren zu
gewinnen. Konkret bedeutet dies, dass sich die
AWBR am Bodensee bei allen Fragen und Pro-
jekten zu Wort meldet, welche den vorsorgenden
Gewasserschutz und die Sicherheit der Trinkwas-
serversorgung betreffen kdnnten. Dazu zahlten in
der Vergangenheit etwa die Olpipeline von Genua
nach Ingolstadt, die am Ostufer des Sees entlang-
flihrte, genauso wie die Olkavernen »Haldenstein«
im Calandamassiv nordwestlich von Chur oder
die Einleitungen von Abwassern aus der Indus-
trie. Auch viele Forschungsvorhaben wurden
und werden unterstlitzt, darunter zum Beispiel
das Projekt »Bodensee Online« (siehe S. 133).



Frisch auf den Teller: Fischfang
Esist schon ein miihevolles Geschift,
abends die Netze zu setzen und frithmor-
gens die Fische aus den Maschen zu
holen. Oder reihenweise handtellergrof3e
Barsche mit einem scharfen Messer zu
filetieren. Doch die Absatzmoglich-
keiten sind gut: Da Fisch als gesund gilt
und zahlungskriftige Touristen im
Restaurant gerne regionale Kostlich-
keiten serviert bekommen, ist der Bedarf
an frischem Fisch rund um den See grof.
Solange der Ertrag ordentlich war und
eine Familie ernihren konnte, machte
das Geschift den Berufsfischern auch
Spaf3. Doch seit der Jahrtausendwende
wurden die Finge zunehmend geringer
—und gleichzeitig die Klagen der ver-
bliebenen Fischer ob des Schwindens
ihres »Brotfisches« Felchen immer
grofier. »Die fetten Jahre sind vorbei«
und »Bodenseefischerei in der Existenz-
krise«lauteten die Schlagzeilen in den
Zeitungen rund um den See.

Noch in den 1990er Jahren lag der Fel-
chenertrag im Schnitt bei 806 Tonnen
pro Jahr —und zwar am Bodensee-Ober-
see. Dort sanken seit Ende des Jahrzehnts

die Fangzahlen von iiber 900 Tonnen auf
weniger als 500 Tonnen in den Jahren
nach 2005. Am wesentlich flacheren
Untersee ist eine dhnliche Entwicklung
zu verzeichnen; doch weil er limnolo-
gisch anders reagiert als der weitaus
tiefere Obersee (siehe S.71), ist er fische-
reilich anders zu bewerten.

Auch bei den Barschen nahmen die
Ertriage mit der Nihrstoffanreicherung
des Sees nach 1960 zunichst stark zu.
Allerdings wiesen sie teilweise aufier-
ordentlich starke Schwankungen auf:
So wurde 1986 der absolute Rekord von
1263 Tonnen gefangen, nur zwei Jahre
zuvor und zwei Jahre spiter waren es
aber weniger als 200 Tonnen. Doch seit
dem Jahr 2000 wiren die Fischer froh,
wenn sie tiberhaupt 200 Tonnen fangen
wiirden —das gelang ihnen nur noch im
extrem heiflen Ausnahmejahr 2003. So
wie es aussieht, werden auch in Zukunft
die Ertrige niedriger als in den 1980er
und 1990er Jahren bleiben. Und das aus
einem einfachen Grund: Der See ist
wieder so sauber wie in den 1950er Jah-
ren. Damals wurden auch nicht mehr,
sondern eher noch weniger Felchen
gefangen als heute.

Die »Abspeckkur« des Bodensees in den
vergangenen Jahrzehnten vergleichen
die Seenforscher in Diskussionen mit
Fischern dabei gerne mit dem BMI, also
dem Bodymafiindex, einer Maf3zahl fiir
die Bewertung des Korpergewichts eines
Menschen. Bekanntlich empfehlen die
Arzte Patienten mit einem zu hohen BMI,
wegen der damit verbundenen Gesund-
heitsgefahren abzuspecken. Das galt auch

FRISCH AUF DEN TELLER: FISCHFANG

Guten Appetit!

Unten: In der Nahe der Rhein-
mindung sind die Fanggriinde
gut: Fischer beim Einholen der
Netze.

Ganz unten: Auf Felchenfang.
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fir den zu nihrstoffreich gewordenen
Bodensee, dessen BMI —um im Bild zu
bleiben —viel zu hoch war. Nun ist sein
BMI nach der Abmagerungskur wieder
in Ordnung. Doch damit sind auch die
fetten Jahre fiir die Fische vorbei, weshalb
die Finge in Zukunft wohl weniger Be-
rufsfischer ernihren kénnen. So wurde
in den vergangenen Jahren die Zahl der
sogenannten Patente stetig gesenkt. Im
Protokoll der Konferenz der Fischerei-
bevollmichtigen aus dem Jahr 1901
wurde die Gesamtzahl von 460 Fischern
und Fischereigehilfen am See vermerkt.
Im Jahr 1934 waren es noch 218 Patente,
1995 war die Zahl auf 158 gesunken.

Im Jahr 2007 stellten nur noch rund

140 Berufsfischer am Bodensee ihre
Netze. Hinzu kamen aber 13.500 Freizeit-
fischer, die mit der Angel auf Fischfang
gingen.

Die andere Konsequenz aus dieser Ent-
wicklung ist, dass auch die Fische, die an
Restaurants und Privatkunden verkauft
werden kénnen, sowohl kleiner als auch
weniger werden. Insbesondere bei den
beliebten Felchen sind Engpisse nicht
auszuschlieflen — zumal sich diese Fisch-
art im Gegensatz zu Forellen noch nicht
in Zuchtanlagen grofiziehen lisst. Dafiir
bekommt der Fischliebhaber mit einem
fangfrischen Bodenseefelchen ein hoch-
wertiges Produkt auf den Teller, das zu
verspeisen eine Freude fiir Gaumen und
Seele ist.

DIE NUTZUNG DES BODENSEES

Geregelte Fischerei:
Das Abkommen von Bregenz
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Am 5. Juli 1893 wurde in der Vorarlberger Landes-
hauptstadt Bregenz eine Ubereinkunft geschlos-
sen, die zu den altesten internationalen und auch
heute noch gliltigen Fischereivertragen zahlt: Die
»Bregenzer Ubereinkunft« diente zur gemeinsa-
men fischereilichen Bewirtschaftung des Sees
durch die Anrainerlander und -kantone und auch
dazu, die wertvollen Fischarten im Bodensee zu
erhalten und zu vermehren. Unterzeichnet wurde
der Vertrag von den Regierungen in Baden, Wiirt-
temberg, Bayern, Osterreich und der Schweiz.
Mit dabei war von Anfang auch das Fiirstentum
Liechtenstein, das zwar nicht an den See grenzt,
aber wichtige Laich- und Aufwuchsgebiete ins-
besondere fiir die Seeforelle beheimatet.

Noch heute regelt die Internationale Bevollmach-

tigtenkonferenz fur die Bodenseefischerei (IBKF)

die — wie es in der Bregenzer Ubereinkunft heit -

»Anwendung gleichartiger Bestimmungen flir die

Fischerei am Bodensee«. 1893 wurde festgelegt,

den See als Einheit zu betrachten, wobei nur die

Uferregion, die flacher als 25 Meter ist, in die ha-

tionale Verantwortung des jeweiligen Anrainer-

staates fallt. Die tieferen Teile gelten als internati-
onales Gewasser und sind fuir alle Fischer offen.

Und: Schonzeiten, Beschaffenheit und Maschen-

weiten sowie die Zahl der Netze gelten flir alle

Fischer am See gleichermaRen.

Bis heute haben diese Grundsatze genauso wie

die Zusammenarbeit der Anrainerstaaten gut

funktioniert. Allerdings wurden — und werden —
die Richtlinien stets liberarbeitet und an die sich
andernden Gegebenheiten angepasst.

Dabei gelten die folgenden Leitziele:

* gleichbleibende Ertrage zu erzielen;

* den Schutz der Natur allgemein und denjeni-
gen der Fischbestande im Besonderen zu
gewabhrleisten;

* die natiirliche Artenvielfalt zu erhalten.

Ohne wissenschaftliche Forschung und Daten-
erhebung — darunter fallen auch die jahrlichen Fang-
berichte - sind Regelungen flir eine nachhaltige
Befischung des Sees nhicht moglich. So untersucht
und misst eine ganze Reihe von Fachinstitutionen
die EinflussgroRen, die flir die Entwicklung der
Fische von entscheidender Bedeutung sind: Die
Bestande von Zooplankton und Felchen werden
unter anderem mit speziellen Echolotmethoden
ermittelt, Versuchsfischerei und Untersuchungen
des Mageninhaltes der Fische zur Bestimmung
des Nahrungsangebotes kommen hinzu. Aus
den Ergebnissen werden dann Mathahmen und
Empfehlungen entwickelt, die den Fischbestand
des Bodensees langfristig sichern helfen.

So ist es fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung
beispielsweise unerlasslich, dass jeder Fisch
mindestens einmal abgelaicht haben sollte, bevor
er gefangen wird. Aullerdem sollten die Netze so
beschaffen sein, dass sich die Fische erst in einem
Alter darin verfangen, in dem sich ihr Wachstum
deutlich verlangsamt. Weil aber zum Beispiel die
Felchen friiher, als der Bodensee noch viel nahr-
stoffreicher war, schneller wuchsen als im heu-
tigen, weitaus nahrstoffarmeren See, miissen
auch die Fangmethoden — und hier insbesondere
die Maschenweiten — an die neue Situation ange-
passt werden. So wurden bis Anfang der 1960er
Jahre mit Netzen gefischt, die eine Maschenweite
von teilweise weniger als 40 Millimetern hatten.
Ab der zweiten Halfte der 1960er Jahre wurden
dann wegen des besseren Wachstums der Felchen
Maschenweiten von 44 Millimetern vorgeschrie-
ben - zeitweise wurden sogar 48 Millimeter
erwogen. Da jetzt die Felchen wieder lang-
samer wachsen und daher bei geringerer GrolRe
geschlechtsreif werden, sind seit 2007 neue
Regelungen flir den Felchenfang in Kraft, die

wieder engere Maschenweiten erlauben.

FRISCH AUF DEN TELLER: FISCHFANG

Das Bregenzer Abkommen
regelt seit 1893 die Fischerei
auf dem Bodensee.

117



Links: Beliebte Freizeitbeschafti-

gung flr Touristen: an Bord
eines Fahrgastschiffes den See
geniellen.

Rechts: Die Insel Mainau zahlt

zu den groBten Touristenattrak-

tionen im Bodenseegebiet.
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Baden, segeln, genielen:
Attraktion fur Touristen
Keine Frage, der Bodensee hat nicht nur

bei den Einheimischen einen hohen
Stellenwert, sondern auch bei den
Touristen: Uber sechs Millionen Uber-
nachtungen werden jihrlich gezihlt.
Hinzu kommt eine noch weit hohere
Zahl an Tagestouristen. Allein fiir das
deutsche Bodenseegebiet gehen die
Tourismusexperten von jahrlich rund
14 Millionen Tagesausfliiglern aus.
Nattirlich schwanken die Besucherzah-
len von Jahr zu Jahr. Aber die Region

Bodensee wird offenbar immer beliebter.

Nicht nur das Nordufer des Obersees ist
ein Urlaubsmagnet, auch andere See-
regionen erfreuen sich zunehmender
Beliebtheit, so etwa die felsigen Gestade
des Uberlinger Sees, die sanfte Land-
schaft des Untersees oder das Natur-
schutzgebiet um die Rheinmiindung,
das selbst im Winter viele Vogelkundler
anzieht.

DIE NUTZUNG DES BODENSEES

Die Hauptattraktionen liegen auf der
Hand: baden, Boot fahren, segeln,
tauchen, natiirlich auch angeln, schlem-
men, Rad fahren, campen, einkaufen
und vieles mehr. Doch bei den hohen
Besucherzahlen sind diese Aktivititen
mit teilweise erheblichen Belastungen
fiir den See verbunden. Das beginnt
bereits beim Wasserverbrauch der
Touristen: Als solche produzieren sieim
Urlaub statt der sonst iiblichen 130 bis
160 Liter Abwasser am Tag sage und
schreibe 400 bis 800 Liter tiglich —in
den Ferien darf’s eben auch beim Wasser-
verbrauch ein bisschen mehr Luxus sein.
Die zahlreichen Touristen sorgen auch
fiir strukturelle Belastungen. Allein die
Campingplitze im Uferbereich summie-
ren sich auf eine Fliche von insgesamt
etwa 1,5 Quadratkilometern. Und rund
18 Kilometer Ufer werden von Strand-
bidern und Badeplitzen in Anspruch
genommen. Hinzu kommen die nega-
tiven Auswirkungen durch den in den



Sommermonaten zeitweise sehr dichten
Autoverkehr. Und schliefRlich tummeln
sich an schonen Tagen unzihlige Frei-

zeitboote auf dem See mit all den da-
durch verbundenen Stérungen der
Tierwelt und den Belastungen durch
Lirm und Abgase.

Der Bodensee ladt zum Bade

Wenn einmal am Bodensee eine Badesai-
son weniger erfolgreich ist,dann liegt
dasam Wetter. Die Qualitit des Badewas-
sersist ndmlich gleichbleibend ausge-
sprochen gut. Selbst Hochwasserereig-
nisse bringen — insgesamt gesehen —
allenfalls nur kurzzeitig lokale Beein-
trachtigungen mit sich. So strahlt zum
Beispiel die amtliche Badegewisserkarte
Jahr fiir Jahr in tiefem Blau, was »zum
Baden gut geeignet« bedeutet. Lediglich
wenige Plitze sind in manchen Jahren
mit griin gekennzeichnet, sie fallen
also»nur«in die Kategorie »zum Baden
geeignet«. Bei einer so hervorragenden

Badewasserqualitit stehen im Zuge der Links: Der See lockt zum Bade.

Klimaerwirmung die Chancen gut, dass _
Rechts: Romantik pur — auch

der Bodensee von immer mehr Bade- das kann man am Bodensee er-

lustigen und Sonnenanbetern zum leben.

Urlaubsziel auserkoren wird.

Ein Eldorado flirTaucher

Attraktiv, aber anspruchsvoll: So kann
man den Bodensee als Taucherziel
charakterisieren. Am interessantesten
sind die Tauchreviere im Uberlinger See.
Allerdings sollten wegen der hier steil
abfallenden Uferwinde und dem kalten
Tiefenwasser nur erfahrene Taucher ins
Wasser gehen. Das Tauchen am be-
rithmt-bertichtigten Teufelstisch in der
Nihe von Wallhausen (siehe S. 36) ist
nach zahlreichen tédlichen Unfillen
mittlerweile nur noch mit einer Sonder-
genehmigung erlaubt. Attraktiv, aber
wegen der grofien Tiefen ebenfalls nicht
ungefihrlich ist das Tauchen nach
Schiffwracks im Bodensee. Das Wrack
des 1864 in der Nihe von Kreuzlingen
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Der Traum eines jeden Motor-
yacht-Besitzers: flott lber den
See zu diisen - aber die Ge-
schwindigkeitsbegrenzung von
40 Stundenkilometern muss
eingehalten werden.
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gesunkenen Raddampfers »Jura«ist

mittlerweile als Kulturgut unter beson-
deren Schutz gestellt worden (siehe
S.27).

Der Sportbootverkehr ist streng
reglementiert

Die Bedeutung des Bodensees als Frei-
zeitraum hatte in der zweiten Hilfte des
vergangenen Jahrhunderts stetig zuge-
nommen —und damit auch die von
Motorbooten und Ausflugsschiffen
ausgehende Belastung. Um diese den-
noch in Grenzen zu halten, mussten
wirkungsvolle Vorschriften erlassen
werden. Sie fithrten dazu, dass die Zahl
der Boote seit 1990 weitgehend konstant
geblieben ist: Im Jahr 2005 waren
ungefihr 57.000 »Vergniigungsfahr-
zeuge« auf dem See zugelassen. Umge-
rechnet auf die Uferlinge bedeutet dies
ungefihralle 5 Meter ein Boot. Mit
knapp 23.000 Wasserliegeplitzen sind
die bestehenden Hifen voll ausgelastet

DIE NUTZUNG DES BODENSEES

—das erklirte Ziel ist es, auch diese Zahl
eher zu verringern als auszuweiten.

Wer auf dem See mit einem eigenen Boot
herumschippern will, braucht eine
amtliche Bodenseezulassung. Diese ist
drei Jahre lang giiltig. Zudem ist das
sogenannte Bodenseeschifferpatent
erforderlich, wenn die Motorleistung
iiber 4,4 Kilowatt liegt und/oder mehr
als 12 Quadratmeter Segelfliche vorhan-
den sind. Wassermotorrdder sind tibri-
gens ganz verboten.

Um die Belastung durch die Abgase der
Freizeitboote zu verringern, wurden
1993 am Bodensee Abgasnormen einge-
fithrt — weltweit die ersten derartigen
Vorschriften fiir Bootsmotoren tiber-
haupt. Sie gelten in der 1996 verschirften
Form auch heute noch. Und weil der
Bodensee als Trinkwasserspeicher so
wertvoll ist, sind sie insgesamt deutlich
strenger als die von der EU europaweit
erlassenen Sportbootrichtlinien.

Das hat insbesondere die Zweitakt-Au-
flenborder getroffen. Sie pusten nimlich
besonders viele Schadstoffe direkt in den
See, so etwa fliichtige organische Verbin-
dungen, kurz VOC (volatile organic
compounds), zu denen aromatische
Kohlenwasserstoffe wie beispielsweise
das hoch giftige Benzol gehoren. Daher
waren Zweitakter am Bodensee nicht
mehr erlaubt — lediglich alte, bereits
frither zugelassene Motoren geniefien
noch Bestandsschutz, aber nur in Ver-
bindung mit demselben Boot. Die Tech-
nik hat aber auch bei den Zweitakt-
motoren nicht haltgemacht: So haben
die Ingenieure so lange getiiftelt, bis sie



Keine Seltenheit: ein Post-
karten-Sonnenuntergang
am Bodensee.

einen Zweitakter dank Direkteinsprit-

zung und anderer technischen Mafinah-
men so sauber bekommen haben, dass

er seit Ende 2007 sogar am Bodensee zu-
gelassen werden kann —wenn auch
»nur«bis 100 PS. Aber das sollte fiir einen
Auflenborder auch gentigen.

Doch auch Viertakter und Dieselmo-
toren waren — insbesondere in Wasser-
fahrzeugen — wahrlich keine Sauber-
minner. Das grofie Problem ist, dass die
Auflenbordmotoren und ein Grof3teil
der Einbaumotoren von Vergniigungs-
fahrzeugen die Abgase direkt ins Wasser
einleiten. Deshalb sehen die Vorschriften
strenge Grenzwerte fiir Kohlenmonoxid,
Kohlenwasserstoffe und Stickoxide vor.
Diese strengen Vorschriften miissen
auch von Austauschmotoren eingehal-
ten werden, weshalb in absehbarer Zeit
simtliche auf dem See fahrenden Boote
mit vergleichsweise sauberen Motoren
unterwegs sein diirften.

Im Rahmen der Bodensee-Schifffahrts-
ordnung (BSO) ist auch geregelt, dass
eine Geschwindigkeit von 40 Stunden-
kilometern nicht iiberschritten werden
darf und dass die Boote einen Mindestab-
stand von 300 Metern zum Ufer einhal-
ten miissen. Von Schilf-und Wasser-
pflanzenbestinden miissen die
Bootsfiithrer mindestens 25 Meter
entfernt bleiben. Und insbesondere
wihrend der Brutzeit, der Mauser und
der Uberwinterung miissen groflere
Abstinde zu Vogelansammlungen und
Vogelhabitaten eingehalten werden. An
diese Regel sollten sich auch Ruderboote
halten: Wer einmal erlebt hat, wie
Hunderte von Enten an einem kalten
Wintertag in die Luft fliichten, nur weil
ihnen ein gedanken- oder riicksichts-
loser Freizeitpaddler zu nahe gekommen
ist, der weifd, wie sinnvoll diese Forde-
rung nach geniigend Abstand ist (siehe
S.106).
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Der Schutz des Sees

Vorsorge ist besser als Nach-
sorge: die Abwasserreinigung
Esist schon erstaunlich, was so eine
moderne Kliranlage zu leisten vermag:
Dreckbriihe rein, sauberes Wasser raus.
Ohne die mehr als 220 Kliranlagen, die
es mittlerweile im Einzugsgebiet des
Sees gibt, wire der Bodensee lingst
»umgekippt«. Wie sehr sich das rund
vier Milliarden Euro teure Kliranlagen-
Investitionsprogramm fiir den See
gelohnt hat, wurde bereits im ersten
Kapitel geschildert.

Doch wie kommt eine so gute Reini-
gungsleistung zustande? Prinzipiell
werden in der Kldranlage dieselben
Selbstreinigungskrifte genutzt, die auch
in der Natur in einem FlieRgewisser
wirken. Diese kénnen allerdings nur so
lange funktionieren, wie sie nicht durch
zu hohe Belastungen tiberfordert wer-
den. Mit der stetig wachsenden Bevolke-
rung sowie den oft stark belastenden
Einleitungen durch die wachsende
Industrie und die Abschwemmungen
von Diinger aus den immer intensiver
genutzten landwirtschaftlichen Flichen
aber waren die Fliefgewisser und auch
der Bodensee ab Ende des 19. Jahrhun-
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derts und vor allem aber nach dem
Zweiten Weltkrieg zunehmend tiberfor-
dert. Weil die Flief3strecken der Fliisse
nicht mehr zur Reinigung ausreichten,
mussten die natiirlichen Reinigungs-
krifte der Natur auf kleinem Raum
konzentriert werden: eben in Klir- oder
Abwasserreinigungsanlagen, die im
Laufe der Jahrzehnte immer weiter
technisch aufgeriistet wurden. Wie viel
Abwasser eine Kliranlage bewiltigen
kann, wird in sogenannten Einwohner-
gleichwerten (EGW) oder —in der
Schweiz — in Einwohnerwerten aus-
gedriickt. Das ist diejenige Abwasser-
menge, die ein »natiirlicher Einwohner«
am Tag produziert. Der Einwohner-
gleichwert wird auch bei der Beurtei-
lung von Industrie- und sonstigen
Abwissern als Bezugsbasis angesetzt.
Bedeutungsvoll ist insbesondere das
Schmutzwasser, also verschmutztes
Abwasser, das aus den Haushalten und
hier vor allem aus der Toilettenspiilung,
der Korperpflege sowie dem Waschen
und Spiilen stammt sowie aus Gewerbe
und Industrie. Hinzu kommt bei der oft
vorhandenen Mischkanalisation noch
verschmutztes Regenwasser zum Beispiel



von stark befahrenen Straffen. Dem-

gegeniiber sollte sauberes Regenwasser,
etwa von Dichern, méglichst auf natiir-
liche Weise versickern. Die Angaben fiir
die mittlere Abwassermenge pro Kopf
schwanken von Region zu Region: In
Bayern wird zum Beispiel mit 130 Litern
je Person und Tag gerechnet, im schwei-
zerischen Kanton St. Gallen mit etwa
160 Litern.

Massiv ausgebaut wurde in den ver-
gangenen Jahrzehnten nicht nur die
Kliranlagentechnik, sondern auch der
sogenannte Anschlussgrad: Er gibt an,
wie viel Prozent der Bevolkerung einer
Region an eine Kldranlage angeschlos-
sen sind. Gelangte im Jahr 1972 nur das
Abwasser von einem Viertel der an-
schlieffbaren Einwohner und Einwoh-
nergleichwerte in eine Sammelklir-
anlage mit biologischer Reinigungs-
stufe, so war man Ende 1985 bereits bei
einem Anschlussgrad von 90 Prozent
angelangt, 2001 bei 95,4 Prozent und
2007 bei 97,5 Prozent. In gleichem Mafle
wurde die Phosphoreliminierung
ausgebaut: Der Anteil solchermafien

behandelter Abwisser lag 2001 bei

97 Prozent und 2007 bei 99,1 Prozent.
Beim Anschlussgrad und der Phosphor-
eliminierung lassen sich also praktisch
keine Verbesserungen mehr erzielen —
hier ist international ein vorbildlich
hohes Niveau erreicht. Nun gilt es,
diesen hohen Standard auch in Zukunft
zu halten. Hierzu muss man vom Repara-
turgedanken wegkommen und das
Vorsorgeprinzip zum obersten Gebot
erheben. Dieses ist — neben anderen
grundlegenden Prinzipien — auch in den
2005 formulierten Bodensee-Richtlinien
der Internationalen Gewisserschutz-
kommission fiir den Bodensee zu finden.
Mit Hilfe dieser Prinzipien lassen sich
auch neu auftauchende Probleme bei der
Abwasserreinigung bewiltigen. Denn
selbst wenn das Abwasser nach allen
Regeln der Technik behandelt wurde,
kann es noch eine ganze Reihe von
Stoffen enthalten, die in den Zufliissen
des Bodensees und im See selbst uner-
wiinscht sind. Ein Beispiel aus jiingster
Zeit sind Arzneimittelreste und Abbau-
produkte von Medikamenten, von denen
einige — wie auch andere chemische
Stoffe — auf Wasser-Lebewesen wie
Hormone wirken kénnen. Im Bodensee-
wasser sind die Konzentrationen jedoch
sehr gering, sie liegen im Bereich von
wenigen Nanogramm (Milliardstel
Gramm) pro Liter. Einige Zufliisse wie
zum Beispiel die Schussen weisen da-
gegen Werte auf, bei denen subtoxische
und chronische Verdnderungen von
Wassertieren nicht mit Sicherheit aus-
zuschlieflen sind.

VORSORGE IST BESSER ALS NACHSORGE: DIE ABWASSERREINIGUNG

Ohne den massiven Bau von
Klaranlagen - hier die Abwas-
serreinigungsanlage Bendern
im Flrstentum Liechtenstein
- ware der Bodensee heute
»umgekippt«.
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Dasselbe trifft auch auf die Unkraut-,
Insekten- und Pilzvernichtungsmittel
(Herbizide, Insektizide und Fungizide)
zu. Hier gelangte insbesondere das
sogenannte Totalherbizid Atrazin in den
1990er Jahren zu trauriger Berithmtheit.
Weil es in immer h6heren Konzentra-
tionen tiberall in der Umwelt zu finden
war, sagten ihm die Wasserschutzexper-
ten ab Ende der 1980er Jahre den Kampf
an. Sowurde es 1988 zunichst in Baden-
Wiirttemberg in Wasserschutzgebieten
und dann von Midrz1991 an in ganz
Deutschland verboten. Mit dem Total-
verbot sanken in der Folge auch die
Atrazingehalte im Wasser. Doch mittler-
weile finden sich mancherorts in Flief3-
gewissern andere Pflanzenschutzmittel,
so etwa das Herbizid Metamitron.
Angesichts der Tatsache, dass sich unter
den 80.000 bis 100.000 Stoffen, die
weltweit vermarktet werden, einige
Tausend mit potenziell unerwiinschter
Wirkung befinden, ist fiir die Gewisser-
experten Wachsamkeit angesagt. Zumal
einerseits immer wieder neue Stoffe
hinzukommen und sich andererseits
auch stets neue Kombinationen und
verstirkende Wirkungen ergeben
konnen, die womdglich auf die Wasser-
lebewesen ungeahnte Wirkungen
entfalten. Daraus ergibt sich die von den
Wasserschiitzern immer wieder vollig zu
Recht vorgetragene Forderung, die Emis-
sionen von Schadstoffen — wo immer
dies moglich ist —aus Vorsorgegriinden
weiter zu minimieren und die Uber-
wachung stets an die neuesten Erkennt-
nisse anzupassen.
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Klaranlagen: Entscheidend ist,
was hinten rauskommt

Das im Kanalsystem gesammelte Abwasser wird
zunachst mechanisch vorgereinigt: Am Rechen
verfangen sich grobe Verunreinigungen,
aufschwimmende Stoffe wie Ole und Fette
werden abgefangen; im Sandfang und im
Vorklarbecken setzen sich Feststoffe ab. Dann
kommen im biologischen Teil der Klaranlage die
Mikroorganismen zum Zug, die bei ausreichend
vorhandenem Sauerstoff organische Stoffe
abbauen. Gemessen wird dieser Kohlenstoffab-
bau in der Regel Uiber den CSB, den chemischen
Sauerstoffbedarf. Inzwischen sind die meisten
Klaranlagen im Einzugsgebiet des Bodensees
auch mit einer sogenannten Nitrifikation
ausgerustet: Hier sorgen spezielle Bakterien
dafiir, dass die giftigen Stickstoffverbindungen
Ammonium beziehungsweise Ammoniak sowie

Die Grundprinzipien der IGKB

Im Jahr 2005 hat die Internationale Gewasser-
schutzkommission fiir den Bodensee (IGKB)

in den Bodensee-Richtlinien festgeschrieben,
dass flir den See und sein Einzugsgebiet die
folgenden Prinzipien gelten sollen:

* Nachhaltigkeitsprinzip

* Vorsorgeprinzip

* Minimierungsprinzip

* Verursacherprinzip

» Kooperationsprinzip



Nitrit in kaum belastendes Nitrat umgewandelt
werden. Noch weiter geht die Reinigung in
Anlagen, die mit der Technik der Denitrifikation
arbeiten. Wiederum sind es spezielle Bakterien,
die sogenannten Denitrifizierer, die bei diesem
Schritt die Umwandlung vornehmen — und zwar
von Nitrat in molekularen Stickstoff. Diese Form
des Stickstoffs entweicht weitestgehend in

die Atmosphare. Im Wasser kann molekularer
Stickstoff nur von wenigen Lebewesen, etwa
manchen Blaualgen (Cyanophyceen), direkt
genutzt werden und stellt daher praktisch keine
Belastung dar.

Weil der Phosphor als wichtigster Algennahrstoff
flr den Bodensee eine besonders grole Gefahr
darstellt, wird er in allen Klaranlagen im Einzugs-
gebiet gesondert herausgeholt: Mit Hilfe von
Eisen- oder Aluminiumsalzen wird er ausgefallt
und damit dem gereinigten Abwasser, das
letztlich in den See gelangt, entzogen. Manche

Mikroschadstoffe

Eine Herausforderung flir die Gewasserschuitzer
stellen die Riickstande von Arzneimittelh und
anderen Verbindungen dar, die fiir die im Wasser
lebenden Organismen eine Gefahrdung darstel-
len kénnen. Sowohl liber die natiirliche Aus-
scheidung des Menschen als auch tber die
Entsorgung nicht eingenommener Arzneimittel
in der Toilette sowie durch produktionsbedingte
Einleitungen entsprechender Chemikalien
gelangen solche Mikroschadstoffe in die Umwelt,
die unter anderem auch potenziell als Hormone
wirken kdnnen. Zu den hormonaktiven Industrie-
chemikalien zéhlen Oktyl- und Nonylphenol,

die als Abbauprodukte waschaktiver Sub-

Klaranlagen sind mittlerweile zudem mit einer
sogenannten Flockungsfiltration ausgeriistet:
Ein Flockungsmittel bindet selbst ganz kleine
Schwebeteilchen, das Konglomerat wird dann
von einem Filter zurlickgehalten.

Die wichtigste Voraussetzung flir das optimale
Funktionieren einer Klaranlage ist — neben der
entsprechenden Technik — die Erfahrung des
Betriebsleiters. Er muss die Anlage richtig
bedienen und daflir sorgen, dass sie stets
reibungslos und so effektiv wie nur moglich
arbeitet. Und das nicht nur unter optimalen
Bedihgungen, sondern auch in schwierigen
Situationen, also etwa nach heftigen Regen-
fallen oder wenn an einem verlangerten
Maiwochenende plétzlich Heerscharen von
Touristen am Bodensee einfallen und die
Klaranlagen zusatzlich belasten.

stanzen von Industrie-Reinigungsmitteln in

die Umwelt gelangen.

Untersuchungen in Klaranlagen im Schweizer
Kanton Thurgau aus den Jahren 2001 und 2005
ergaben, dass es sich bei den nachgewiesenen
hormonaktiven Substanzen zu SO Prozent um
natiirliche Ostrogene handelte. Allerdings sank
die Belastung durch diese Stoffe im Unter-
suchungszeitraum deutlich. Als Hauptgrund fiir
die Reduktion der nattirlichen und synthe-
tischen Hormone gilt der technische Ausbau-
standard der Abwasserreinigungsanlagen.
Darlber hinaus hat in der Schweiz ein Verbot
geholfen: Seit August 2005 sind Oktyl- und
Nonylphenol auch in Industrie-Reinigungs-
mitteln verboten.

VORSORGE IST BESSER ALS NACHSORGE: DIE ABWASSERREINIGUNG
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Hafenanlagen gehdren zu den
starksten Eingriffen in die
natlrliche Uferstruktur.
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Kiesufer statt Betonmauer:
die Uferrenaturierung
Die entlang des Ufers aufgereihten

Pappeln signalisieren Natur. Und davor
plitschern die Wellen sanft an den
flachen Kiesstrand. Ein paar junge
Bidume wachsen zwischen den Kiesel-
steinen, auch Schilf breitet sich aus. Ein
richtig idyllisches Bild also, das von

den Hiusern hinter den Pappeln kaum
getribt wird.

Das war jedoch nicht immer so. Denn bis
zum Jahr 2004 war die Uferb6schung an
dieser Stelle in Wangen bei Ohningen
am Nordufer des Untersees durch riesige
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Betonplatten gesichert. Der hier ansis-
sige Ruderclub wollte das Ufer fiir
Bootsliegeplitze nutzen. Selbstverstind-
lich war dazu ein »ordentlicherg, also gut
zu begehender Untergrund unerlisslich.
Dass direkt dahinter schéner griiner
Rasen angesit war, entsprach ebenfalls
dem fritheren Nutzungsdenken.
Mittlerweile hat sich die Erkenntnis
durchgesetzt, dass zu einem intakten See
auch ein natiirliches oder naturnahes
Ufer gehort. Und auch fiir die heutigen
Touristen ist ein mit Pflanzen bewach-
senes Ufer weit attraktiver als hissliche
Betonplatten. So entschloss man sich in



der Gemeinde Ohningen-Wangen, auf
einer Linge von 350 Metern wieder
naturnahe Verhiltnisse am Ufer zu
schaffen —allerdings ohne die Nutzung
der Naherholung zu dndern. Im Winter-
halbjahr 2004/2005 wurden die Beton-
platten und Mauerreste abgetragen und
das Ufer mit Mineralboden und Kies
unterschiedlicher Korngrofien naturnah
gestaltet. Der Erfolg der rund 240.000 Euro
teuren Mafinahme liefd nicht lange auf
sich warten: Bereits ein Jahr spiter war
die Kiesfliche griin durchsetzt und auch
die »Schilfinseln« waren gut angewachsen.
Kies statt Beton, sanft ansteigende Ufer
statt senkrechte Mauern, Schilf statt
griiner Rasen: Immerhin 34 Kilometer
der Uferstrecke sind in den vergangenen
Jahren im Zuge von knapp hundert
Renaturierungsprojekten auf diese oder
dhnliche Weise renaturiert worden. Das
erklirte Ziel der Anliegerstaaten ist es,
nicht nur keine neuen »Betonstruk-
turen« am Ufer mehr zuzulassen, son-
dern durch Revitalisierungsmaf3-
nahmen den Anteil naturnah gestalteter
Uferstrecken weiter zu erh6hen. Hierzu
soll auch dasim Jahr 2004 ins Leben
gerufene, umfangreiche Aktionspro-
gramm Ufer-und Flachwasserzone der
Internationalen Gewisserschutzkom-
mission fiir den Bodensee (IGKB)
beitragen.

Die Renaturierung solcher »hart ver-
bauten« Uferabschnitte kann sich auch
in wirtschaftlicher Hinsicht rechnen: So
hat der mit dem Pfingsthochwasser 1999
kombinierte Sturm gezeigt, dass natiir-
liche Ufer den hohen Wellen sehr viel

besser trotzen konnen als die vom
Menschen errichteten Mauern. Der
Grund: selbst hohe Wellen laufen an
solchen Ufern langsam und damit
vergleichsweise harmlos aus, ein scha-
denstrichtiger »Uberstau« wie an
senkrechten Mauern ist nicht méglich.

KIESUFER STATT BETONMAUER: DIE UFERRENATURIERUNG

Ganz oben: Vor der Sanierung
waren weite Strecken des

Ufers bei Ohningen-Wangen
am Untersee betoniert.

Oben: Mit Kiesschiittungen und
Schilfanpflanzungen wurde
das vormals betonierte Ufer bei
Ohningen-Wangen im Winter
2004/2005 naturnah gestaltet.
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Bei solch massiven Mauern
kann sich keine natirliche
Ufergesellschaft mehr aus-
bilden.
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Verbaute Ufer- und
Flachwasserzone

Fiir den See zahlen das Ufer und das anschlie-
Rende flache Wasser zu den 6kologisch bedeu-
tungsvollsten Lebensraumen. Im Vergleich zu
allen anderen Seekompartimenten sind die
Lebensgemeinschaften hier am vielfaltigsten
(siehe S. 34). Doch zugleich reagieren sie auch
am empfindlichsten auf Storungen aller Art.
Gerade in diese sensible Zone hat der Mensch
besonders stark eingegriffen: Hafenanlagen,
Bojenfelder, Strandbader und Ufermauern — die
Liste der Eingriffe in diese 6kologisch besonders
wertvolle Zone ist lang.

Die »Stinden der Vergangenheit« belegte eine im
Auftrag der Internationalen Gewasserschutz-
kommission flir den Bodensee (IGKB) zwischen
1599 und 2005 vorgenommene Bestandsauf-
nahme: Demnach waren 45 Prozent des 273 Kilo-
meter langen Bodenseeufers als »stark« bis
»sehr stark« verbaut einzustufen. Dabei schnitt
der kleinere Untersee mit seinen grolRen Natur-
schutzgebieten und deshalb »nur« 34 Prozent
verbauter Uferstrecke deutlich besser ab als der

Harte Kampfe:
Nutzungskonflikte

»Es ist allgemein bekannt, dass grofie
Stiicke des Bodenseeufers ein Opfer der
neuen Zeit geworden sind; wenn es so
weitergeht, wird seine urspriingliche
Schoénheit bald zerstort sein. Wir sind im
Begriff, den natiirlichen See zu téten
und seinen Leichnam in einen gepan-
zerten Sarg zu betten. Von den verschie-
densten Seiten werden an den See
Anspriiche gestellt, die er erfiillen soll.

DER SCHUTZ DES SEES

grolRe Obersee, wo die Halfte des Ufers stark und

sehr stark verbaut ist. Die Basis dieser Daten
bildeten rund 5.800 nach einem einheitlichen
Schema kartierte 50-Meter-Abschnitte rund um
den See.

Gllcklicherweise gibt es am Bodensee dank
entsprechender Schutzmalnhahmen bis heute
noch funktionsfahige Ufer- und Flachwasser-
zonen. Diese kdnnen nun bei Renaturierungs-
maRnahmen ebenso wie historische Bilder und
Beschreibungen als Referenzen dienen, wenn es
um die Festlegung des angestrebten natlirlichen
oder haturnahen Zustandes geht.

Fiir alle NutzniefRer stellt der Bodensee
einen Wer dar, der, von der Einzelforde-
rung aus gesehen, um so grofler ist, je
mehr sich der See in ihren Dienst zwin-
gen ldsst. Nur allzu leicht entsteht ein
Wettkampf um den See, und wenn sich
wie bisher die einseitig wirtschaftliche
Auswertung des Sees fernerhin durch-
setzt, so wird der See schlief3lich diesen
einseitigen Interessen zum Opfer fallen.«
Nein, diese Sitze stammen nicht aus
einem aktuellen Prospekt der Natur-



schiitzer oder dem Politikprogramm
der Griinen. Sie sind einem Vortrag ent-
nommen, den der schwiibische Heimat-
und Naturschiitzer Hans Schwenkel am
9.Juni 1926 im damaligen Institut fiir
Seenforschung und Seenbewirtschaf-
tung in Langenargen gehalten hat. An
Aktualitit haben diese Worte gleichwohl
nichts eingebtifdt: Sie zeigen in aller
Deutlichkeit den seit Beginn der Indus-
trialisierung andauernden Konflikt
zwischen 6konomischer Nutzung und
6kologischer Bedeutung und Bewah-
rung des Sees.

Die Triume und Visionen, die auf Profit
bedachte Industriekapitine im Verein
mit technikbegeisterten Ingenieuren ab
Mitte des 19. Jahrhunderts am und um
den Bodensee entwickelt haben, wurden
je nach Standpunkt als kithn bejubelt
oder als wahnwitzig bekimpft. Sie woll-
ten diese Region zu einer Art zweitem
Ruhrgebiet entwickeln. Der Rheinfall
sollte gesprengt werden, um grofien
Schiffen die Fahrt von der Nordsee bis
zum See zu ermoglichen. Grofle Indus-
triekomplexe mit den dazugehorigen
Hifen sollten entstehen, ein internatio-
naler Grofiflughafen sollte riesigen
Flugbooten den Weg in die Welt eroff-
nen. Und bis nach dem Zweiten Welt-
krieg triumten nicht nur Politiker
davon, eine Briicke zwischen Meersburg
und Konstanz zu bauen, um so den Fihr-
verkehr tiberfliissig zu machen.
Verhindert haben diese Pline letztlich
wohl weniger der Widerstand der Natur-
schiitzer, sondern eher die politischen
Rahmenbedingungen und vor allem die

immensen Kosten fiir solche Projekte, die

insbesondere nach der Weltwirtschafts-

krise 1929 sowie wihrend und nach den

Kriegen niemand aufbringen konnte.

Hinzu kam ein wichtiger Sieg fiir den

Umweltschutz, als 1938 das Wollmatinger

Ried westlich von Konstanz —immerhin

eine Fliche von weit mehr als 400 Hektar

—unter Naturschutz gestellt wurde.

Nach dem Zweiten Weltkrieg hat sich

dann der Natur- und Umweltschutzam

Bodensee einen zunehmend héheren

Stellenwert erarbeitet. Dabei halfen auch

wirtschaftliche Argumente, wobei

sicherlich der Wert des Sees als Trink-
wasserspeicher und fiir den Tourismus
an oberster Stelle stand. Ein zumindest
auf lange Zeit klares Ende fanden die

Planspiele um die Schiffbarmachung

des Rheins von Basel bis zum Bodensee

im Jahr 1973 durch einen Volksentscheid

im Kanton Thurgau: Nun ist es dort

verboten, am Bodensee und am Rhein

Schleusen, Kraftwerke und Frachthifen

zu bauen.

Streit um die kommerzielle Nutzung des

Bodensees und seiner Ufer gibt es gleich-

wohl immer wieder. Einige Beispiele aus

der jiingsten Vergangenheit mogen dies
belegen:

+ In den 1990er Jahren wurde um eine
Landefliche fiir Wasserflugzeuge mit-
ten auf dem See gerungen; nach dem
geballten Widerstand von Umwelt-
schiitzern, Wasserexperten, Seglern
und Fischern wurde das Projekt auf-
gegeben.

« Im schweizerischen Rorschach sollte
um die Jahrtausendwende am Boden-

HARTE KAMPFE: NUTZUNGSKONFLIKTE
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Eine Vision, die nach massiven
Protesten nicht verwirklicht
wurde: Swiss Marina im
schweizerischen Rorschach.
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seeufer ein riesiges Kongress-und Ver-
gniligungszentrum entstehen, Swiss Ma-
rina genannt. Auf rund 300.000 Qua-
dratmetern Gebiudefliche sollten ein
grofles Hotel, Wohnungen, Tiefgara-
gen, Restaurants, Liden, Kongresssile,
Diskotheken sowie ein Amphitheater
und eine Arena entstehen. Auf der
Seeseite sollte ein grofler Yachthafen
fir das richtige Marina-Ambiente
sorgen. Massive Einspriiche von Seiten

des Umwelt- und Gewiisserschutzes
brachten das Projekt zu Fall.

« Fiir eine jahrelange, intensive Ausei-

nandersetzung sorgte der 1998 verkiin-
dete Plan, zwischen Friedrichshafen
und Konstanz eine schnelle Personen-
fahrverbindung mit Katamaranen ein-
zurichten. Segler und Fischereiverbin-
de sahen eine erhebliche Kollisions-
gefahr zwischen langsamen Booten
und schnellen Fihren, die Fischer
hatten zudem Angst um ihre Netze.
Und die Naturschiitzer sorgten sich
um die Wasservogel, die vor allem im
Winterhalbjahr zu Tausenden die
Konstanzer Bucht bevolkern. Am Ende
stand ein Kompromiss: Seit 2005
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diirfen die Fihren verkehren, sie
miissen aber sowohl hinsichtlich der
Fahrstrecke als auch der Fahrge-
schwindigkeit vor allem in der Kon-
stanzer Bucht in Ufernihe strenge
Auflagen einhalten.

Seit Jahren schwelt ein Streit zwischen
Fischern und Vogelschiitzern iiber den
Umgang mit dem Kormoran. Dieser
Fische fressende Wasservogel hat sich
dank strenger Schutzmafinahmen
kriftig vermehrt, was die Vogelschiitzer
mit Freude und die Fischer mit Skepsis
sehen. Auch im Artenschutzsorgt der
Kormoran fiir einen Konflikt: Zum
einen ist dieser Vogel nach wie vor als
gefihrdete Art eingestuft, zum anderen
kann er bei seinen Beuteziigen bedrohte
Fischarten gefihrden. Dies giltam
Bodensee insbesondere fiir die Aschen,
die wihrend des Ablaichens in flachen
Gewissern etwa im Auslaufbereich des
Sees zu einer bevorzugten Beute des
Kormorans werden. Eine Losung des
Konflikts ist schwierig. Bisher wird
versucht, die Vermehrung des Kormo-
rans durch verschiedene Vergraimungs-
mafinahmen —dazu zihlt beispiels-
weise die Storung der Altvégel auch
wihrend der Brut —zu bremsen.

Diese wenigen Beispiele sollen zeigen,
dass es am Bodensee nach wie vor ein
breites Konfliktpotenzial gibt. Bei der
Losung stand in den letzten Jahrzehnten
allerdings das erklirte Bestreben im
Vordergrund, den See und seine Funkt-
ionsfihigkeit zu erhalten. Es steht zu
hoffen, dass dies auch in Zukunft der
wichtigste Leitgedanke bleiben wird.



FUr den Ernstfall gewappnet:
die Schadensabwehr

Unfalle mit wassergefdahrdenden
Substanzen

Ein Samstag im Oktober, kurz vor sechs
Uhr frith: rund einen Kilometer vor der
Hafeneinfahrt von Romanshorn im
Kanton Thurgau st6f3t eine Fihre mit
einem kleinen Fahrgastschiff zusam-
men, das kurze Zeit spiter sinkt. Auf der
Fihre bricht ein Brand aus, auf der
Wasseroberfliche bildet sich ein riesiger
Olteppich, der auf das nahe gelegene
Naturschutzgebiet Luxburg zutreibt.
Gliicklicherweise ist dieses Katastro-
phen-Szenario nur erfunden — dass es
durchaus realistisch ist, zeigt der Unter-
gang des Raddampfers »Jura«im Jahr
1864 (siehe S.27).Im Jahr 2003 diente das
Szenario allerdings als Grundlage fiir die
international angelegte Olwehriibung
»Glockenschlag«. Etwa alle zehn Jahre
erproben die Einsatzkrifte rund um den
Bodensee im Rahmen einer solch grofien
Ubung ihre Zusammenarbeit bei einem
Unfall mit wassergefihrdenden Stoffen
—und demonstrieren dabei auch ihre
Schlagkraft. Dies ist auch erforderlich:
Zum einen kann es auf dem See selbst zu
einem Unfall mit auslaufendem Treib-
stoff kommen. Zum anderen werden im
Einzugsgebiet des Sees jahrlich mehr als
drei Millionen Tonnen grofie Mengen
solcher Stoffe auf der Strafie oder mit der
Bahn transportiert.

Grofle Unfille sind zwar selten, sie
konnen aber durchaus vorkommen, wie
das oben erwihnte Beispiel der »Jurac

zeigt. Und vor nicht allzu langer Zeit —
am 19. September 1988 — brach in der
Nihe des Bahnhofs Auim Kanton
St.Gallen an einem Zug mit 18 Tank-
waggons ein Rad, worauf der Zug ent-
gleiste. Acht der mit je 80.000 Litern
Kerosin beladenen Waggons schlugen
leck oder gerieten in Brand. Insgesamt
liefen 350.000 Liter Kerosin aus, von
denen schitzungsweise 115.000 Liter
verbrannten. Der Rest versickerte im
Boden oder lief in die Kanalisation, wo
er teilweise mithsam mit Olsperren

und besonderen Reinigungsverfahren
abgefangen werden konnte. Auch der
Zusammenstof3 eines Frachtflugzeugs
mit einer baschkirischen Passagier-
maschine hoch tiber Uberlingen im Jahr
2002 kostete nicht nur viele Menschen
das Leben, er zeigte zudem eindriicklich
die Gefahren auf, die sich bei einem
solchen Unfall fiir den See ergeben
koénnen.

Doch zuriick zu dem im Rahmen der
Grofitbung »Glockenschlag« simu-
lierten Unfall vor Romanshorn. Nach-
dem internationaler Olalarm ausgelést
wurde, eilten rund 250 Einsatzkrifte zu
Hilfe, die sich aus simtlichen Stiitz-
punkt-Feuerwehren rund um den See
rekrutierten. Das besondere Augenmerk
galt dabei dem Schutz der Uferzone und
hier vor allem dem nahe gelegenen
Naturschutzgebiet Luxburg sowie einer
Trinkwasserentnahmestation. 13 Motor-
boote, zwei grofie Feuerl6schboote, zwei
selbstfahrende Olaufnahmegerite sowie
Einsatzleitfahrzeuge und Transporter
waren im Einsatzund legten Schwimm-
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Treibholz, das nach Hoch-
wasserereignissen in den See
geschwemmt wird, gefahrdet
die Schifffahrt massiv.
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sperren im Bereich der Unfallstelle

sowie entlang des Ufers. Wie immer trug
auch diese Ubung dazu bei, neue Er-
kenntnisse fiir eine noch bessere Zusam-
menarbeit bei der Schadensabwehr zu
sammeln.

Treibholz

Am Bodensee sind besonders die Bayern
mit einer ganz besonderen Form von
Holz gesegnet — oder besser gesagt
gestraft. Die Beseitigung von Treibholz
ist nimlich vor allem ihre Aufgabe. Und
aus dem Wasser geholt werden miissen
die nach jedem Hochwasser in den See
geschwemmten Aste, Stimme und
Wurzelstécke nun einmal, weil sie
insbesondere am bayerischen, aber auch
am baden-wiirttembergischen und
vorarlbergischen Seeufer eine Gefahr
sowohl fiir die Schifffahrt als auch fiir
das Ufer darstellen. Ublicherweise
miissen pro Jahr etwa 12.000 Kubikmeter
Treibholz eingesammelt werden. Doch es
koénnen auch schnell mehr werden: So
schwemmte das Hochwasser im August
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2005 die neue Rekordmenge von 40.000
bis 45.000 Kubikmeter Treibholzin den
See. Selbst in den Sedimentfallen, welche
die Seenforscher am Seegrund in mehr
als 100 Metern Tiefe in der Ndhe von
Lindau verankert hatten, fand sich
damals die abgebrochene Spitze einer
Kiefer.

Auch die Zusammensetzung des Treib-
holzes war bei diesem Hochwasser
anders. Ublicherweise kommt vor allem
altes, morsches Holz iiber den Alpen-
rhein in den See und wird durch die
vorherrschenden Westwinde am Nord-
ufer zwischen Lindau und Friedrichs-
hafen abgelagert. Im August 2005 wurde
dagegen durch die enormen Nieder-
schlige im Vorarlberger Raum viel
frisches Holz ausgerissen und mit den
Zufliissen Bregenzer Ach, Leiblach und
Dornbirner Ach in den See transportiert.
Dazu gelangte viel Holz aus holzverar-
beitenden Betrieben und Miill sowie
Schwemmgut aus Siedlungsbereichen in
den See.

In einem so intensiv genutzten Gewdisser
wie dem Bodensee kann das Treibholz
nicht so lange im Wasser verbleiben,

bis es schwer genug geworden ist, um
von selbst abzusinken. Dazu sind die
Gefahren fiir die Schifffahrt und die
Behinderungen am Ufer zu grof3 —
manchmal sind ganze Bootshifen voll
Holz. Und fiir die Fischer bedeutet
Treibholz nicht nur mehr Arbeit, wenn
es aus den Netzen entfernt werden muss,
sondern oft genug auch wirtschaft-
lichen Schaden, wenn dabei die Netze
zerreifien.



So muss das Treibholz aus dem See ent-
fernt werden, was zum Beispiel zu den
Aufgaben der Seemeisterstelle Lindau
gehort. Ein besonders dafiir ausgertistetes
Schiff ermoglicht das Einsammeln der
Stimme, die in grofle Container kommen
und dann mit dem schiffseigenen Lade-

Information: der Grundstein fur
eine erfolgreiche Schadensabwehr

Wenn es am Bodensee zu einem Olunfall oder
einem anderen schlimmen Ereignis kommt,
dann sind die Feuer- und Olwehren gefragt. Die
Informationen, was dann konkret zu tun ist,
stehen inzwischen digital auf einer DVD zur
Verfligung. Die auf dem Geoinformationssystem
GIS basierenden digitalen Einsatzkarten sind
auch flr die Wasserschutzpolizei sowie Behor-
den rund um den See wichtig.

Auf den digitalen Einsatzkarten sind alle
relevanten Informationen verzeichnet, also
beispielsweise Naturschutz- und Hafengebiete,
Seezeichen, Siedlungsflachen, Gemeinde-
grenzen und vieles mehr. Sie kdnnen per
Mausklick lUber Luftbilder oder topografische
Karten gelegt werden und erlauben so einen
schnellen Uberblick liber die aktuelle Lage.

Auch die Fahrtzeiten der Olabwehrschiffe von
den Basisstationen zum Einsatzort kénnen
eingeblendet werden. Und nattirlich kann man
zudem mit Hilfe des Programms und der
GIS-Daten die genauen Entfernungen vom
Einsatzschiff zum Ufer oder zur Unfallstelle am
Bildschirm ausmessen.

Sollte sich trotz aller Sicherheitsmalnahmen vor
Ort Olim Wasser ausbreiten, dann stellt sich vor

allem die Frage, welche Wasserwerke rund um

kran von Bord gehievt werden. Damit der
Kran dabei seine volle Kapazitit aus-
schopfen kann, kann das Boot mit Hilfe
hydraulischer Stelzen am Ufer abgestiitzt
werden. Das in der Regel ziemlich mor-
sche Altholzwird dann zu einem grofien
Teil in Heizanlagen verbrannt.

den Bodensee besonders betroffen sind und wie
viel Vorlaufzeit verbleibt, um dort wirkungsvolle
AbwehrmalRhahmen zu treffen. Um solche
Storfalle oder Extremereighisse optimal
beherrschen zu kdnnen, steht mit dem Informa-
tionssystem Bodensee-Online ein weiteres
Instrument zur Vorsorge und zur Bekampfung
von Stoérfallen zur Verfligung. Entwickelt wurde
es im Rahmen eines groRen Forschungsprojekts,
an dem die Stuttgarter Ingenieurgesellschaft
Kobus und Partner, die Universitaten Stuttgart
und Konstanz ebenso beteiligt waren wie die
Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke Boden-
see/Rhein und das Institut fiir Seenforschung.
Das Kernstlick sind die taglich aktualisierten
Kurzfristprognosen flir den See: Auf der Grund-
lage jahrzehntelanger Erfahrungen und
Messungen sowie der aktuellen Wetterprogho-
sen des Deutschen Wetterdienstes wird eine
Vorhersage Uiber den dynamischen Seezustand
und die Stromungsverhaltnisse fiir die hachsten
drei Tage erstellt. Die seeweiten Daten und
Berechnungen von Bodensee-Online stehen
nicht nur Wasserwerken, Behérden und der
Wasserschutzpolizei zur Verfligung, sondern
auch der Schifffahrt, Seglern, Touristen und
allgemein interessierten Blrgern.
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Forschung am See

Ohne Forschung kein wirkungs-
voller Schutz

Welche Gefahren drohen dem Bodensee?
Wie kann man ihnen am besten begeg-
nen? Und iiberhaupt: Wie funktioniert
das Okosystem Bodensee? Fragen iiber
Fragen, mit denen sich Seenforscher
befassen —und deren Antworten die
unentbehrliche Grundlage fiir die
Entscheidungen sind, die Politiker zum
Schutz des Sees zu treffen haben.

Seit den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts
hat sich am Bodensee eine intensive
Forschung entwickelt. Von Anfang an
hatten die Wissenschaftler dabei das Ziel
vor Augen, die 6kologischen Zusam-
menhingeim See und die Verzahnung
von Umland und See zu verstehen.
Genauso wichtig war es stets aber auch,
Konzepte fiir eine umweltvertrigliche
und nachhaltige Nutzung des Sees zu
entwickeln. Dabei standen zunichst
fischereiwirtschaftliche Interessen im
Vordergrund. Doch in der zweiten Hilfte
des vergangenen Jahrhunderts riickte
dann die Reinhaltung des Seesin den
Vordergrund: Nur ein sauberer See, so
die Erkenntnis von Wissenschaftlern
und Politikern, kann 6kologisch intakt

bleiben, gesundes Trinkwasser liefern
und seine Anziehungskraft fiir Bewoh-
ner und Touristen behalten.

Leisten kann dies nur ein ganzheitlicher
Gewisserschutz. Aber wie soll der
aussehen? Die richtigen Handlungsemp-
fehlungen kann die Wissenschaft liefern.
Dabei kann sie einerseits auf einem iiber
Jahrzehnte hinweg erworbenen Erfah-
rungsschatz aufbauen; andererseits muss
sie neue Zusammenhinge gezielt mit
dem ihr zur Verfiigung stehenden
Instrumentarium erforschen. Das grofite
Verdienst der Bodenseeforscher ist
zweifellos, die insbesondere nach dem
Zweiten Weltkrieg drohende Gefahr der
iibermifiigen Anreicherung des Sees
mit Nihrstoffen, die Eutrophierung,
rechtzeitig erkannt zu haben. Und dass
sie anschlieflend die Politik hartnickig
mahnten, dieser Bedrohung entgegen-
zutreten, wobei die Wasserbauer hier den
Weg vorgaben: zuerst den Bau von
Kanalisation und Kldranlagen, dann die
Erhohung der Reinigungsleistung der
Anlagen.

Doch bald folgten weitere Herausforde-
rungen fiir den Gewisserschutz. Bei-
spiele sind die Folgen des zunehmenden
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Linke Seite: Auch Seenforscher

genielen bei ihren Ausfahrten
die Schonheit des Bodensees.
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Bootsverkehrsund die Verunreini-
gungen des Sees durch die Abgase der
Motoren, die Auswirkungen von Mau-
ern und anderen Verbauungen auf den
Lebensraum Ufer- und Flachwasserzone,
die Einwanderung neuer Tierarten in
den Bodensee sowie die Entwicklungen
im Zuge der Klimaerwirmung. Auch
auf diesen Gebieten sind fundierte
Empfehlungen an die Politik unerliss-
lich, um Gefahren abwenden und
Missstinde beseitigen zu konnen.

Ein ganz wichtiger Teilbereich der
wissenschaftlichen Forschungsarbeit am
Bodensee sind Langzeitstudien, die sich
aus der regelmifligen Beprobung des
Sees ergeben. Diese routinemifige Uber-
wachungsarbeit mag auf den ersten Blick
langweilig und wissenschaftlich wenig
interessant erscheinen. Uber Jahre
hinweg kann sie indes wichtige Trends
aufzeigen, die sich nur durch die sorgfil-
tige Analyse solcher Langzeitmessungen
erkennen lassen.

Pridestiniert fiir solche Arbeiten ist am
Bodensee das in Langenargen ansissige
Institut fiir Seenforschung. Die Instituts-
mitarbeiter fahren daher im Auftrag der
Internationalen Gewisserschutzkom-
mission fiir den Bodensee in regelmi-
Rigen Abstinden feste Messpunkte im
See an. Dort werden zum einen die
physikalisch-chemischen Kenngréfien
wie Temperatur, Sauerstoff, Leitfihig-
keit, pH-Wert sowie die Gehalte an
Phosphor, Stickstoff, Chlorophyll und
anderen wichtigen Stoffen und Verbin-
dungen gemessen. Zum anderen werden
das Phyto- und Zooplankton sowie die
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Bakterien untersucht. Dariiber hinaus
finden auch in den Zufliissen regelmi-
ige Messungen statt, um vor allem die
in den See flieRenden Nihrstofffrachten
ermitteln zu kénnen.

Auch die Trinkwasserversorger spielen
bei der Uberwachung des Bodensees eine
wichtige Rolle. Hier sind insbesondere
die Arbeitsgemeinschaft der Wasser-
werke Bodensee-Rhein (ABWR), das
Technologiezentrum Wasser (TZW)
sowie die Betriebs- und Forschungsla-
bors der Bodensee-Wasserversorgung
und der Stadtwerke St. Gallen und
Lindau zu nennen. Sie betreiben nicht
nur Monitoringprogramme, sondern
befassen sich im Rahmen von For-
schungsprojekten regelmiflig mit Fra-
gen der Seereinhaltung und der Trink-
wassersicherheit.

Die Geschichte der Bodensee-
forschung

Die ferngesteuerte Videokamera gleitet
tiefer und tiefer. Esist die Jungfernfahrt
des Mini-U-Boots, bei der alle Systeme
getestet werden: 1990 sitzen Firmentech-
niker und Wissenschaftler des Langen-
argener Instituts fiir Seenforschung zum
ersten Mal vor den Bildschirmen im
Innern des Begleitschiffes und verfolgen
das Geschehen weit unter ihnen im
Bodensee. In 252 Metern Tiefe taucht
plotzlich ein Barsch vor der Linse auf.
Regungslos »sitzt« er auf dem Seeboden.
Ist er tot? Mitnichten: Alsihm das
Mini-U-Boot mit der Kamera zu nahe
auf die Schuppen riickt, macht er einen
Schlag mit der Schwanzflosse —und weg



ist er. Die Experten freuen sich, schlief3-

lich hatte vorher noch niemand einen
Barsch »live«am Grunde des Schwi-
bischen Meeres gesehen. Nun konnten
sie gleich bei der ersten Erprobung des
neuen Gerits ein »Beweisfoto« liefern,
dass Barsche tatsichlich bis in diese Tiefe
vordringen (siehe S. 98).

Zahlreiche Forschungseinsitze sind
dieser Testfahrt gefolgt, viele Erkennt-
nisse haben die Wissenschaftler seither
mit ihrem »Searover« gesammelt — tiber
unterirdische Wasserkanile im Boden-
see etwa oder iiber das Verhalten von
Fischen. Doch die ferngesteuerte Unter-
wasserkamera ist nur ein Beispiel fiir
die umfangreiche und aufwendige For-
schung, die heute am grofiten deutschen
See betrieben wird. Und sie ist ein Bei-
spiel fiir die hohe Technisierung: Ohne
elektronische Tiefen-Messsonden, ohne
komplizierte, vollautomatische Analyse-
gerite, ohne Elektronenmikroskope

Winterliche Ausfahrt (rechts)
und Probenahme mit der Haspel
(links): Seit den 1920er Jahren
hat sich am Bodensee eine

kommt die moderne Forschung nicht
mehr aus. Wie bescheiden nimmt sich im
Vergleich zur heutigen High-Tech-Aus-

rustung dagegen die wissenschaftliche intensive Seenforschung etab-

Erstausstattung bei der Griindung des et
Instituts aus: ein Lichtbilderapparat, ein
Tiefenthermometer, eine Haspel mit
Zihlwerk fir die Erforschung der tiefen
Seeteile, ein Schlammlot, eine Schopf-
flasche.

Das war 1920 — ein fiir die Bodenseefor-
schung sehr bedeutungsvolles Jahr. In
Konstanz, so verkiindete die »Allgemeine
Fischereizeitung« in Heft Nummer1
dieses Jahrgangs, sollte um Ostern eine
»Anstalt fiir die Erforschung der Biolo-
gie des Bodensees«die Arbeit aufneh-
men. Und auch auf der anderen Seeseite
—in Langenargen — wurde am 16. Sep-
tember 1920 ein seen-und fischereiwis-
senschaftliches Institut in einer ehema-
ligen Seidenspinnerei eréffnet. Getragen
wurde es vom »Verein fiir Seenforschung
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Die ferngesteuerte Unter-
wasserkamera Searover wird
zu Wasser gelassen.
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und Seenbewirtschaftung, der bereits

ein Jahr zuvor gegriindet worden war.
Die wissenschaftliche Aufgabe war die
Erforschung des Sees, das wirtschaftliche
Ziel die Forderung der Fischerei.
Geleitet wurde das neue Institut, aus dem
das heutige Institut fiir Seenforschung
hervorgegangen ist,damals noch von
Miinchen aus, von Professor Reinhard
Demoll. Er war zu diesem Zeitpunkt
Vorstand der bayerischen biologischen
Versuchsanstalt fiir Fischerei und Ab-
wasserreinigung in Miinchen und
zugleich Leiter der teichwirtschaftlichen
Versuchsstation in Wielenbach am
Starnberger See. Erster Chef der » Anstalt
fiir Bodenseeforschung der Stadt Kon-
stanz« war Professor Max Auerbach, der
im Frithjahr 1919 mit biologischen und
hydrografischen Untersuchungen am
Bodensee begonnen hatte und dem auch
der grofite Teil der Ausriistung »seines«
neuen Instituts personlich gehorte.

Aus diesen Anfingen — die im Ubrigen
auf Forschungsarbeiten aufbauten, die in
das letzte Drittel des 19. Jahrhunderts
zuriickreichten — hat sich bis heute eine
intensive Seenforschungskultur ent-
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wickelt. Auch wenn die »Anstalt fiir
Bodenseeforschung der Stadt Konstanz«
im Jahr 1970 dem damaligen »Eugen-
Kauffmann-Institut fiir Seeforschung
und Seenbewirtschaftung«in Langen-
argen angegliedert wurde, so ist doch
Konstanz mit seiner Universitit auch
heute noch ein wichtiges Lehr-und
Forschungszentrum fiir die Limnologie,
die Wissenschaft von den Stuf3gewissern.
Das Seenforschungsinstitut in Langen-
argen, das Limnologische Institut der
Universitit Konstanz und das Betriebs-
und Forschungslabor der Bodensee-
Wasserversorgung sind sicherlich drei
wichtige Zentren fiir die wissenschaft-
liche »Betreuung« des Bodensees. Sie sind
auch dementsprechend gut fiir diese
Aufgabe ausgestattet. So bieten insbeson-
dere dasim Jahr 2000 bezogene neue
Gebiude am Yachthafen in Langenargen
sowie das 2003 in Dienst gestellte For-
schungsschiff dem Seenforschungsinsti-
tut eine hervorragende Basis fiir For-
schungsarbeiten, Messfahrten und
Beprobungen. Diese Kapazititen nutzen
im Rahmen von Kooperationsprojekten
auch Wissenschaftler aus anderen
Institutionen fiir spezielle Forschungs-
vorhaben, so etwa von Instituten der
Universitdten Stuttgart, Hohenheim,
Karlsruhe, Gottingen und Braun-
schweig.

Dartiber hinaus befassen sich noch eine
Reihe anderer Institutionen mit der Er-
forschung und dem Wohl des Sees: zum
Beispiel in der Schweiz das international
renommierte ETH-Wasserforschungs-
institut EAWAG in Diibendorf, das sich



regelmiflig auch mit Fragestellungen
befasst, die unmittelbar den Bodensee
betreffen. Weiterhin initiieren und
koordinieren auch die zustindigen Be-
hoérden immer wieder Forschungsar-
beiten, so beispielsweise die baden-wiirt-
tembergische Fischereiforschungsstelle,

Die »Kormoran«, ein modernes
Forschungsschiff

Fiir das Institut flir Seenforschung ist die 2003 in
Dienst gestellte »Kormoran« eine wichtige
Voraussetzung, die ihm Ubertragenen For-
schungs- und Uberwachungsaufgaben erfiillen
zu kdnnen. Das speziell fiir die Bedurfnisse

des Seenforschungsinstituts konzipierte und
gebaute Schiff erlaubt beispielsweise das
Arbeiten sogar noch bei Windstarke acht und
entsprechend hohem Wellengang. Gerade bei
Sturm finden interessante Vorgange am und im
See statt. Dabei kdnnen dank der Steuerungs-
einrichtungen auch bei starkem Wind und
kraftiger Stromung ortsfest liber langere Zeit-
raume Messungen durchgeflihrt werden.
Erweitert werden die vielfaltigen Einsatzmog-
lichkeiten der »Kormoran« durch ein autarkes
Beiboot, das mit Hilfe seines kraftigen Jet-
antriebs recht flott unterwegs sein kann.

das fiir das bayerische Bodenseeufer zu-
stindige Wasserwirtschaftsamt Kempten,
dasin Bregenz ansissige Institut fiir
Umwelt und Lebensmittelsicherheit des
Landes Vorarlberg sowie die fiir Umwelt
zustindigen Amter in den beiden schweiz-
erischen Kantonen St. Gallen und Thurgau.

Die Daten des Forschungsschiffs:
* Lange: 22,4 Meter

* Breite: 5 Meter

* Tiefgang: 1,2 Meter

* Gewicht: ca. 75 Tonnen, Zuladung 15 Tonnen

* Hochstgeschwindigkeit: 20 Kilometer pro
Stunde

» Kosten im Jahr 2003: 2,4 Millionen Euro

* An Bord kdnnen maximal 25 Personen
aufgenommen werden.

» Zusatzliches Messboot: 5 Meter lang,
2,2 Meter breit, 40 Kilometer pro Stunde
schnell mit einem 150 PS starken Jetantrieb.

DIE GESCHICHTE DER BODENSEEFORSCHUNG

Die »Kormoran«, das Flaggschiff
des Instituts fiir Seenforschung.
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Die Geschichte der Neozoen im
Bodensee seit 1950.
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Auf Eroberungskurs:

neue Arten im See

Waschbiren, Gelbstirnamazonen,
Schmuckschildkréten — exotische
Tierarten aus aller Welt erobern Mittel-
europa in einer beeindruckenden Fiille
und Geschwindigkeit. Neuankémm-
linge, von den Biologen Neozoen ge-
nannt, gibt es natiirlich nicht nur an
Land, sondern auch unter der Wasser-
oberfliche —und sie machen selbstre-

dend auch vor dem Bodensee nicht Halt.

DIE ZUKUNFT DES SEES

Das wohl beriihmteste Beispiel ist die
Invasion der Dreikantmuschel Dreissena
polymorpha, die um 1965 den See er-
oberte. Seither sind zahlreiche weitere
neue Arten eingewandert, allein vier
seit der Jahrtausendwende.

Nun ist zunichst einmal nichts gegen
solche Neozoen einzuwenden. Schlief3-
lich hat es Invasionen aller Art schon
immer gegeben, dies gehort sozusagen
zum natiirlichen Lauf der Dinge. Wie
umgekehrt alteingesessene Arten in
einer Region auch aussterben kénnen,
wenn sich die Lebensbedingungen fiir
sie verschlechtern. Im grofen Stil war
dies in Mitteleuropa zu Beginn der
letzten Eiszeit der Fall, als viele Tier- und
Pflanzenarten wegen der Alpen oder
anderer Gebirge nicht nach Stiden
ausweichen konnten und daher im Zuge
der kilter werdenden Temperaturen
dauerhaft verschwanden. Nun erobern
manche von ihnen sozusagen ihr ehema-
liges Stammland wieder wie beispiels-
weise die Grobgerippte Kérbchen-
muschel Corbicula fluminea.

Das kann stillund heimlich und ohne
grofie Probleme ablaufen. Doch mit
Risiken und teils gravierenden 6kolo-



gischen Nebenwirkungen muss bei
solchen Neuankémmlingen stets
gerechnet werden. Einige von ihnen
zeigen nimlich beachtliche invasive
Ausbreitungstendenzen, so etwa die
Wandermuschel Dreissena oder in
jungster Zeit die Kérbchenmuschel
Corbicula. Bis zu 3 Zentimeter wird diese
unscheinbar gelb bis braun gefirbte
Muschel grof3, ihren Namen hat sie von
den ausgeprigten Rippen auf den
Schalenhilften. Seit ihrer ersten Ent-
deckung im Jahr 2003 am Rohrspitzim
Naturschutzgebiet Rheindelta hat sie
sich massenhaft, ja zeitweise sogar
geradezu explosionsartig vermehrt.
Allerdings hat ihr der vergleichsweise
kalte Winter 2005/2006 und der damals
herrschende extrem niedrige Wasser-
stand schwer zu schaffen gemacht. Nur
etwa 1 Prozent der Kérbchenmuschel-
Population iiberlebte diesen Winter.
Doch selbst ein solch massiver Riick-
schlag konnte die Ausbreitung dieser Art
nicht dauerhaft bremsen: Die Besiede-
lung des gesamten Sees ist nicht mehr

aufzuhalten.
Ahnlich erfolgreich hat sich auch der
Grof3e Hockerflohkrebs (Dikerogamma-

rus villosus) nach seiner Ankunftim
Jahr 2002 innerhalb von nur fiinf Jahren
praktisch im gesamten Bodensee breit
gemacht. Und die 2006 entdeckte Do-
nau-Schwebegarnele (Limnomysis
benedeni) bildete bereits ein Jahr nach
ihrer Ankunft riesige Schwirme im
Wasser. Die Ausbreitung des im Jahr
2007 entdeckten Aufrechten Flohkrebses
(Crangonyx pseudogracilis) wird derzeit
mit Spannung verfolgt.

Wie sind nun solche massiven Invasionen
zu bewerten? Es gibt Fille mit eindeutig
negativen Folgen fiir die heimische
Fauna. So iibertragen die aus Amerika
eingefiihrten Krebsarten (Kamber-,
Signal-und Roter Amerikanischer
Sumpfkrebs) die sogenannte Krebspest.
Diese Krankheit verlduft bei den einhei-
mischen Krebsarten (Fluss-, Dohlen-
und Steinkrebs) tédlich, wihrend die
eingewanderten Arten gut damit
zurechtkommen. Die heimischen Krebse
sind also durch die Neuank6mmlinge
eindeutig stark gefdhrdet.

Der erfolgreiche Siegeszug der Dreikant-
muschel Dreissena wiederum geht klar
zu Lasten der grofien Teichmuschel
Anodonta, die frither im Bodensee
deutlich weiter verbreitet war als heute.
Andererseits haben Wasservogelarten
wie die Tafel-und Reiherente sowie das
Bldsshuhn unzweifelhaft von dem
uppigen Nahrungsangebot profitiert,
dasihnen die reichlich vorhandenen
Dreikantmuscheln liefern (siehe S.107).
Ob die seit der Jahrtausendwende neu in
den See gewanderten Arten die hei-
mische Lebensgemeinschaft dauerhaft

AUF EROBERUNGSKURS: NEUE ARTEN IM SEE

Die Kérbchenmuschel Corbicula
kam im Jahr 2003 im Bodensee

an.
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schidigen oder sich zu ihnlich guten
Nahrungsressourcen entwickeln wie die
Dreikantmuschel, muss sich erst noch
zeigen. Zumindest der Grofie Hocker-
flohkrebs macht den bereits im See
etablierten Flohkrebsen das Leben
ziemlich schwer: Er verdringt sie nicht
nur aus ihrem angestammten Lebens-
raum, sondern frisst sie kurzerhand auch
auf.

Wenn solche Invasionen ohne Zutun des
Menschen geschehen, dann kann man
sie als naturgegeben hinnehmen. Proble-
matisch sind solche Entwicklungen vor
allem dann, wenn sie vom Menschen
verursacht werden —und das ist heute
beinahe zur Regel geworden. Manche
Tiere werden ausgesetzt,um heimische
Schidlinge biologisch zu bekimpfen
oder um daraus wirtschaftlichen Nutzen
zu ziehen. Viel 6fter ist aber Gedanken-
losigkeit oder falsch verstandene Tier-
liebe im Spiel, wenn Aquarianer ihre
Wasserbehilter samt Inhalt direkt oder
via Kanalisation in den See oder in ein
Gewisser im Einzugsgebiet entsorgen.
Gerade am Bodensee ist dariiber hinaus
die Gefahr der Einschleppung durch
Freizeitboote besonders grofi: Wenn
diese schlecht oder gar nicht gereinigt
und mit Wasserresten an Bord, etwa
Bilgenwasser, von einem Gewisser zum
anderen transportiert werden, dann
konnen sie unbeabsichtigt blinde
Passagiere mitnehmen. Auch an den
Booten selbst lassen sich sogar nach
mehreren Tagen auf dem Trockenen
noch lebensfihige Muscheln finden.
Flohkrebse konnen ebenfalls erstaunlich
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lange im Kiihlwasser von Motoren oder
sogar im Wasserfilm der Muscheln
tiberleben. Sogar mit nicht vollstindig
getrockneten Taucherausriistungen
konnen fremde Arten von einem Gewis-
ser ins andere transportiert werden.
Daher sind vor allem Wassersportler
aufgerufen, sich die Gefahr einer Ein-
schleppung von Neozoen bewusst zu
machen und entsprechend verantwor-
tungsvoll zu handeln. Als Konsequenz
hat zum Beispiel die Internationale
Wassersportgemeinschaft Bodensee fiir
ihre Mitglieder ein Merkblatt ausge-
arbeitet,um der Ausbreitung solcher
unerwiinschter Passagiere durch sorgfil-
tige Reinigung der Boote entgegenzu-
wirken.

Neozoen

Tiere mit Migrationshintergrund — so heilRen die
neu eingewanderten Tierarten mittlerweile
biologisch-politisch korrekt. Wenn die Biologen
von Neozoen (wértlich neuen Tieren) reden,
mussen flr die Neuankémmlinge die folgenden
Bedingungen erflillt sein:

* Sie sind nach 1492 zu uns gekommen, also
nhach der Entdeckung der Neuen Welt durch
Columbus.

* Sie sind durch direkte oder indirekte Mitver-
antwortung des Menschen in ein flir sie heues

Gebiet eingewandert.



GroRer Hockerflohkrebs
(Dikerogammarus villosus)

Entdeckt wurde der GrolRe Hockerflohkrebs im
Jahr 2003. Bei genaueren Nachforschungen
stellte sich aber heraus, dass er bereits im
Oktober 2002 am nordlichen Bodenseeufer bei
Immenstaad an einer Probestelle vorhanden
gewesen war. Bis zu 2 Zentimeter grofd wird
dieser Kleinkrebs, der seinen Namen von den
charakteristischen hockerférmigen Fortsatzen
am Hinterleib hat. Typisches Kennzeichen sind
auBerdem seine wespenartige Zeichnung und
die stark behaarten Fuhler.

Untersuchungen der Erbsubstanz DNA der
Flohkrebse geben — ganz ahnlich wie bei Vater-
schaftstests — Hinweise auf die Herkunft dieses
Zuwanderers. Dabei gibt es Anzeichen daflir,
dass die Einschleppung in den Bodensee mehr-
fach und in groReren Individuenzahlen erfolgt
sein konnte. Denn der Hockerflohkrebs weist im
Bodensee dieselbe genetische Variabilitat auf
wie in seinem Ursprungsgebiet, dem Donau-
und Schwarzmeerraum. In den Bodensee konnte
er mit »Wanderbooten« gelangt sein, in deren
Wasserresten an Bord ein oder mehrere Krebs-
chen von einem anderen See oder Fluss, in dem
Dikerogammarus schon vorkam, liberlebt hatten.
Fiir die im See vorhandenen einheimischen Floh-
krebsarten dlrfte der Eroberungsfeldzug des
GrolRen Hockerflohkrebses mit erheblichen
Nachteilen verbunden sein. Schliellich ist dieser
ziemlich fortpflanzungsfreudig: bis zu drei Ge-
nerationen im Jahr sind moglich, und verglichen
mit den einheimischen Flohkrebsen hat er auch
weitaus mehr Nachkommen — bis zu 40 Eier pro
Weibchen und Ablage. So hat der schon vor
langerer Zeit in den Bodensee eingewanderte
Flohkrebs Gammarus roeseli kaum eine Chance,

mit den Besiedelungsdichten von Dikerogam-

marus mitzuhalten. Das kann nicht ohne Folgen
bleiben: Dieser gefralige Rauber verdrangt ihn
und andere Tierarten, die am Seeboden unter
Steinen ihren Lebensraum haben.

Hinzu kommt, dass der GroRe Hockerflohkrebs
insgesamt ein viel breiteres Nahrungsspektrum
als etwa Gammarus roeseli hat, der eher
energiearme pflanzliche Nahrung aufnimmt. Vor
allem ist der Hockerflohkrebs auch rauberisch
unterwegs, wenig fluchtfahige Insektenlarven
und andere Flohkrebse sind seine bevorzugte
Beute. Somit sind Veranderungen im Nahrungs-
netz des Bodensees zu erwarten. Die Fische
haben sich offenkundig bereits auf die neue
Beute eingestellt: Wie Nahrungsanalysen
ergeben haben, ersetzt bei Flussbarschen und
Trlischen der groRere Hockerflohkrebs fast voll-
standig Gammarus roeseli als Nahrungsquelle.
Ganz verdrangen wird Dikerogammarus villosus
aber Gammarus roeseli wohl nicht. Letzterer
scheint in Wasserpflanzen wie der Armleuchter-
alge Chara ganz gute Uberlebenschancen zu
haben. So kdnnten insbesondere dort, wo
Wasserpflanzen auf hartem Untergrund
wachsen, wohl auch in Zukunft beide Arten
nebeneinander vorkommen. Und wenn im
Winter die Wassertemperatur in Ufernahe unter
4 Grad fallt, ist Gammarus roeseli im Vorteil —
der Hockerflohkrebs stellt bei so kaltem Wasser

seine Aktivitaten offenbar weitgehend ein.

AUF EROBERUNGSKURS: NEUE ARTEN IM SEE

Der GroRe Hockerflohkrebs hat
einen wahren Eroberungsfeld-

zug am Bodensee angetret
Typisch sind die Hocker am
Hinterende.

en.
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Forschungsprojekt Anebo

Mit dem umfangreichen Forschungsprojekt
Anebo (Aquatische Neozoen im Bodensee und
seinem Einzugsgebiet) wurden in den Jahren
2005 bis 2007 die Invasion von Neozoen im
Bodensee und die Folgen fiir die heimische
Fauna untersucht. Besonders interessant war,
dass wahrend der Laufzeit des Projekts mit der
Schwebgarnele und dem Aufrechten Flohkrebs
zwei weitere neue Arten im See auftraten,
deren Ausbreitung und Einnischung von Beginn
an intensiv erforscht werden konnte.

Der Klimawandel:

es wird warmer

Es wird wirmer in Mitteleuropa und
damit auch im Bodenseeraum, daran
besteht kein Zweifel mehr. Das lisst sich
auch messen: So ist es beispielsweise in
Baden-Wirttemberg seit 1950 stellen-
weise um bis zu 1,5 Grad wirmer gewor-
den. Beiallen regionalen Unsicherheiten
ist der Weg deutlich vorgezeichnet: Im
Zuge der Klimaerwirmung erwarten die
Experten eine Ausbreitung des Mittel-
meerklimas bis Mitteleuropa. Im Boden-
seeraum wird die mittlere Temperatur
den Prognosen zufolge bis zum Jahr 2050
im Sommer bei etwa 15 Grad Celsius
liegen —also 1,4 Grad hoher als die heu-
tige Durchschnittstemperatur. Noch
deutlicher macht sich die Klimaerwir-
mung im Winter bemerkbar. Die pro-
gnostizierten 4,5 Grad liegen um zwei
Grad hoher als heute. Am Bodensee
koénnte es im Dezember zwischen 1,8 und
2,7 Grad wirmer sein als heute. Vor
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allem aber wird die Zahl der Sommer-
tage mit Temperaturen tiber 25 Grad
zunehmen: in Uberlingen von durch-
schnittlich 32 auf 54 Tage. Und im
Winter wird die Zahl der Frosttage um
die Hilfte geringer sein als heute.

Auch das Niederschlagsregime dndert
sich. Die Klimamodelle weisen auf 5

bis 10 Prozent mehr Niederschlige im
Winter hin und auf 20 bis 30 Prozent
weniger im Sommer. Zudem sollen
extreme Wetterereignisse hiaufiger
werden — also mehr Stiirme, Hochwasser-
ereignisse, Diirreperioden. Hitzestress
und Trockenperioden im Sommer
nehmen also ebenso zu wie die Hoch-
wassergefahr im Winter.

Im ohnehin wirmebegiinstigten Boden-
seeraum wird es wohl noch ein bisschen
wirmer werden als in anderen Regionen
Mitteleuropas. Hinzu kommt, dass auch
dasjahreszeitlich verdnderte und zudem
verstirkte Abschmelzen von Schnee und
Gletschern im Alpenraum nicht ohne
Folgen fiir den Bodensee bleiben wird.
Schon heute sind die klimabedingten
Verinderungen nicht mehr zu tiber-
sehen, wobei das gesamte Okosystem
Bodensee mit den dort lebenden Tieren
und Pflanzen betroffen ist. So verdndert
sich die Schichtung im Wasserkorper
ebenso wie beispielsweise das Fortpflan-
zungsverhalten der Felchen: Diese lai-
chen mittlerweile in vielen Jahren spiter
ab alsin der Vergangenheit, weil sich der
See im Herbst langsamer abkiihlt. Die
Erwirmung des Sees diirfte auch eine
wichtige Voraussetzung fiir die Einwan-
derung neuer Tier- und Pflanzenarten



sein, was fiir die angestammte Fauna muss sich der Mensch Gedanken ma-
und Flora tief greifende Verinderungen  chen, wie er mit den Auswirkungen der

mit sich bringt. Klimaerwdrmung zurechtkommt.
Deutlich sind zudem die verstirkten Hierzu sind auch am Bodensee Strate-
Wasserstandsschwankungen am Boden-  gien zu entwickeln, wie sich diese Folgen

see zu spiiren — was ebenfalls mit der Kli-  abmildern lassen.
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Oben: Die Entwicklung der
Temperatur im oberflachen-
nahen Wasser des Bodensees
und der Luft Uber dem See.

Unten: Die Klimaerwarmung
sorgt dafiir, dass die Alpen-
gletscher im Einzugsgebiet des
Bodensees immer schneller
schwinden.
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Was passiert, wenn die Gletscher schmelzen?

Noch gibt es eine ganze Reihe von Gletschern
im Einzugsgebiet des Bodensees. Der Paradies-
gletscher am Rheinquellhorn im schweize-
rischen Kanton Graublinden am aulersten Ende
des Einzugsgebiets ist wohl der prominenteste.
Doch auch andere Eisfelder tragen im Sommer
mit dazu bei, dass selbst nach der frihjahrlichen
Schneeschmelze vor allem liber den Rhein
weiterhin ordentlich Wasser in den See gelangt.
Im Alpenraum wird — wie etwa auch im Nordpol-
gebiet — die Klimaerwarmung den Prognosen
zufolge deutlicher zu spliren sein als in anderen
Regionen der Welt. In den letzten Jahren und
Jahrzehnten sind viele Alpengletscher in gera-
dezu atemberaubender Geschwindigkeit abge-
schmolzen. So ist es im Zuge der augenblicklich
herrschenden Klimaerwarmung nur noch eine
Frage der Zeit, bis auch der letzte Gletscher aus
den Alpen verschwunden sein wird. Ob dies in
100 oder 80 Jahren der Fall sein wird, das kann
derzeit niemand sagen, das hangt vor allem auch

Ungewisse Klimafolgen:

was wird aus dem See?

Bereits seit einigen Jahren wirkt sich

die Klimaerwirmung ganz offensicht-
lich auf die Schichtung beziehungs-
weise Durchmischung des Sees aus. Diese
wiederum hingen unmittelbar von der
sich im Jahresverlauf andernden Wasser-
temperatur ab (siehe S. 52). Der Winter
2006/2007, der als bis dahin wirmster
Winter seit Beginn der Wetteraufzeich-
nungen in die Annalen einging, fithrte
dazu, dass sich der Bodensee nur unvoll-
stindig durchmischte. Zum einen
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vom weiteren Verhalten der Menschheit ab.
Doch bereits in 40 Jahren, so prophezeien es
derzeit die Klimamodelle, diirften zwei Drittel
der Alpengletscher verschwunden sein.

Sicher ist allerdings schon heute, dass das Ver-
schwinden der Gletscher vielfaltige Auswir-
kungen haben wird. Eine signifikante Auswir-
kung flr die Trinkwasserversorgung aus dem Bo-
densee besteht allerdings nicht, dazu ist dieses
natirliche Wasserreservoir zu grol und die Ent-
nahme zu gering. Doch auf das Okosystem vor
allem am Ufer konnte sich die deutlich verringer-
te Wasserzufuhr im Spatsommer schon aus-
wirken: Dann namlich kdnnten in dieser Zeit

die Wasserstande niedriger und damit die Ufer-
streifen breiter werden. Flir die dort lebenden
Tiere und Pflanzen hatte dies konkrete Verande-
rungen in den Lebensgrundlagen zur Folge.

Und auch fiir die touristische Nutzung des

Sees wird dies wohl nicht ohne Konsequenzen
bleiben.

konnte der See an der Oberfliche nicht
ausreichend auskiihlen. Hinzu kam, dass
das Wasser in der Tiefe aufgrund des rela-
tiv kalten Frithjahrs 2006 noch ziemlich
kiihl war, also ndher am grofiten Dichte-
punkt von Wasser —nidmlich 4 Grad
Celsius (siehe S. 49) —lag als nach einem
wirmeren Winter. Daher lag konnte
auch kein frisches und sauerstoffreiches,
aber wirmeres Wasser in die tieferen
Zonen des Sees gelangen. Die verstirkte
Auskiihlung des Wasserkorpers wihrend
des relativ kalten Winters 2005/2006
erschwerte also anschliefend die Durch-



mischung auch in den Folgejahren —
ganz dhnlich, wie dies nach dem aller-
dings weitaus kilteren Winter 1962/1963
der Fall war, als der See zum letzten Mal
vollstindig zufror.

Insgesamt zeigen die Analysen, dass in
der Vergangenheit die Erneuerung des
Tiefenwassers vor allem durch den Grad
der Auskiithlung des Sees im Winter be-
stimmt war. Dabei fiithrten vergleichs-
weise warme Winter meist zu einer unzu-
reichenden Durchmischung —und im
Zuge der Klimaerwirmung diirften die
warmen Winterhalbjahre zunehmen.
Hinzu kommt, dass sich der See immer
ofter frither im Jahr erwidrmen wird als
in der Vergangenheit. Damit kann er
dann auch eher eine thermische Schich-
tung aufbauen alsin fritheren Jahren.
Der Zeitpunkt der Schichtung setzt im
Frithjahr im Vergleich zu den 1960er
Jahren mittlerweile etwa einen Monat
frither ein. Das hat fiir die Anreicherung
des Tiefenwassers mit Sauerstoff eher ne-
gative Folgen: Dem Wasser in den tieferen
Seeregionen bleibt weniger Zeit, den
lebensnotwendigen Sauerstoff zu tanken.
Zum anderen bewirkt die frithere Schich-
tung und die schnellere Erwiarmung

der obersten Wasserschicht ein zeitigeres
Wachstum des pflanzlichen Planktons.
Damit aber steigen im Zuge der Photo-
synthese die Sauerstoffwerte in dieser
Zone zu einem fritheren Zeitpunkt an.
Noch vor wenigen Jahren war die Gefahr
grof}, dass der Obersee nach einer unvoll-
stindigen Durchmischung und schlech-
ten winterlichen Sauerstoffversorgung
des Tiefenwassers in den nachfolgenden

Sommermonaten in seinen tiefen Wasser-
schichten durch Zehrungsvorginge
sauerstofflos zu werden drohte. Doch
mittlerweile tragen die jahrzehntelangen
intensiven Sanierungsbemiihungen
rund um den See Friichte: Die Sauer-
stoffversorgung ist selbst nach einem
solch ungewchnlich warmen Winter
auch ohne ausreichende Erneuerung des
Tiefenwassers so gut, dass keine Gefahr
fiir den See besteht. Wenn nimlich die im
See lebenden oft mikroskopisch kleinen
Tiere und Pflanzen absterben und in der
Tiefe von Mikroorganismen zersetzt
werden, ist dazu Sauerstoff notig. Weil
der See inzwischen aber viel weniger
Nihrstoffe enthilt als frither, gibt es
auch weniger Biomasse, deren Abbau
nun nur noch in geringem Maf3 Sauer-
stoff benétigt. Das Okosystem See ist
wieder stabil und kann kiinftige unvoll-
stindige Zirkulationsphasen mit redu-
zierter Tiefenwassererneuerung leichter
verkraften als noch vor wenigen Jahren
—allerdings auch nicht beliebig lange.

Das Forschungsprojekt Kliwa

Im Rahmen des langfristigen Forschungsprojekts »Kliwa«
(Klimaveranderung und Wasserwirtschaft) werden seit
1998 die Folgen der Erderwarmung auch auf den Boden-
see untersucht. Von besonderem Interesse sind dabei das
Zirkulationsverhalten der Wasserschichten und die damit
verbundenen Austauschvorgange zwischen den verschie-
denen »Stockwerken« im See. Da viele der Prozesse im
Bodensee in erheblichem Mal von den Witterungsverhalt-
hissen abhangen, sind Auswirkungen der sich abzeich-

nenden Klimaentwicklung auf den See programmiert.

UNGEWISSE KLIMAFOLGEN: WAS WIRD AUS DEM SEE?
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Warmes Wohlfiihlwasser: was wird
aus den Seebewohnern?

Noch sind keine Flamingos am Bodensee
heimisch. Aber die Klimaerwirmung
hinterlidsst auch bei der Tierwelt bereits
ihre Spuren: Seit Sommer 2006 beginnt
sich die Schwebegarnele Limnomysis
benedeniim Bodensee breit zu machen.
Sie stammt aus dem deutlich wirmeren
Schwarzmeerraum — wie zahlreiche
weitere Neozoen auch. Von noch weiter
her kommt Corbicula fluminea, die
Grobgerippte oder auch Asiatische
Korbchenmuschel. Dass sie kiltere
Wassertemperaturen nicht mag, zeigte
sich im kalten Winter 2005/2006:
Damals kam es zu einem Massensterben,
was aber sicherlich auch durch den histo-
risch niedrigen Wasserstand mitbedingt
war. Es lisst sich festhalten, dass diese Art
von den wirmeren Wintern profitiert,
dieim Zuge der Klimaerwirmung nun
hdufiger auftreten.

Noch sind nur Neozonen aus oft siid-
licheren, aber insgesamt doch klimatisch
gemifligten Zonen in den Bodensee
eingewandert. Wenn Tiere aus noch
wirmeren Regionen kamen oder ausge-
setzt wurden, konnten sie sich bisher
zumindest nicht vermehren. Aber das
konnte sich mit einer weiteren Erwir-
mung des Klimas dndern.

Andere Auswirkungen der in manchen
Jahren deutlich erh6hten Wassertempe-
raturen lassen sich dagegen schon heute
beobachten: So hat sich der wiarme-
liebende Karpfen im Hitzesommer 2003
auflerordentlich erfolgreich fortge-
pflanzt — was sich auch in den nachfol-
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genden beiden Jahren in deutlich
hoheren Fangzahlen dokumentierte.
Selbst die eigentlich kilteliebenden
Felchen konnten von der Erwirmung
profitieren: Die Fortpflanzung kénnte
durch hohere Temperaturen im Tiefen-
wasser vielleicht sogar gefordert werden.

Die Extreme hdufen sich: niedrige
Pegel, hohe Pegel

Die Insel Mainau war keine Insel mehr,
die Pfahlbauten in Unteruhldingen
standen auf dem Trockenen, die Fihren
zwischen Friedrichshafen und Romans-
horn sowie Meersburg und Konstanz
konnten nicht mehr voll beladen wer-
den, der legendire Teufelstisch, eine
Steinformation am Steilufer bei Wall-
hausen am Uberlinger See (siehe S. 36),
kam zum Vorschein: Dem See fehlte im
Winter 2005/2006 viel Wasser. Den
Grundstein fiir diesen Wassermangel
hatte der extrem heifie und trockene
Sommer 2003 gelegt. Auch das darauf-
folgende Jahr war ziemlich nieder-
schlagsarm.Im Sommer 2005 lagen die
Wasserstinde bis in den August hinein
zunichst rund 90 Zentimeter tiefer als
sonst. Das dnderte sich allerdings schlag-
artig, als ein sogenanntes Genua-Tief
—auch Vb-Wetterlage genannt — den
Alpenraum mit ungeahnten Wassermas-
sen tiberschwemmte. Binnen kurzem
stiegen die Pegel der Fliisse in atembe-
raubendem Tempo, am Bodensee-Ober-
see fiihrte dies am 22.und 23. August
2005 zu einem neuen 24-Stunden-
Rekordanstieg des Bodenseepegels:

55 Zentimeter (siehe S. 39).



Doch der Wasserstof3 verebbte schnell, es
folgte ein goldener Herbst mit dufierst

wenig Regen. Dann kam der schnee-
reiche Winter. Im Dezember blieb der
Schnee liegen, sodass kaum Wasser in
den See floss. Die Folgen am Jahresende
2005: Mit 2,46 Meter war der Pegel in
Konstanz unter das bisher niedrigste
Dezember-Monatsmittel gesunken, das
im Jahr 1948 mit 2,51 Metern registriert
worden war. Und weil der Schnee weiter-
hin liegen blieb, sackte der Konstanzer
Pegel bis zum Februar 2006 auf nur noch
2,33 Meter. Dann lieflen Regenfille und
spiter die Schneeschmelze den Wasser-
spiegel in den kommenden Wochen

und Monaten wieder kontinuierlich an-
steigen.

Auf der anderen Seite der Wasserstands-
skala steht das Hochwasser an Pfingsten
1999. Es war zweifellos ein Jahrhundert-
ereignis: Am 24. Mai 1999 erreichte der
Bodensee mit 5,65 Meter Wasserstand am
Pegel Konstanz den hochsten Wert seit
1890. Das Hochwasser bescherte den
Anwohnern wochenlang nasse Fiifle.
Erst ab Ende Juli 1999 hatte sich die Lage
wieder weitgehend normalisiert. Verant-

wortlich fiir den Rekordwasserstand

waren damals vor allem die anhaltenden
lokalen Starkregenfille im nérdlichen
Alpenvorland und im Allgiu, hinzu
kam das Wasser aus der Schneeschmelze
in den Alpen.

Nun kann man selbstverstindlich sagen,
dass es schon frither ihnlich extreme
Ereignisse gegeben hat. So zeugen
einerseits Wassermarken von einem
hohen Wasserstand im Jahr 1817, ande-
rerseits hatte man 1858 in Konstanz den
offen daliegenden Seegrund zum
Festplatzumfunktioniert, der Pegel lag
bei 2,26 Meter. Und auch 1725 und 1672
verzeichnete die Chronik ihnlich
niedrige Wasserstinde.

UNGEWISSE KLIMAFOLGEN: WAS WIRD AUS DEM SEE?

Links: Wenn der Wasserspiegel
des Bodensees weit genug
absinkt, ist die Mainau keine
Insel mehr.

Oben: Die Schussenmiindung
bei extremem Niedrigwasser im
Februar 2006.

Unten: Im Februar 2006 tauchte

auch der legendare Teufelstisch
bei Wallhausen aus dem See auf.
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Pfingsten 1599: die Uferprome-

nade in Friedrichshafen steht
unter Wasser.
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Doch die Klimaforscher sind tiberzeugt

davon, dass die Klimaerwiarmung eine
Zunahme extrem niedriger Wasserstin-
de, aber auch von Héchststinden infolge
von Hochwasserereignissen mit sich
bringt. Andererseits diirfte sich ein
bereits seit einigen Jahren zu beobach-
tender Trend fortsetzen, wonach die
Wasserstinde am See im Sommer
besonders deutlich fallen. Im Winter
dagegen sind die Pegelstinde bisher
weitgehend gleich geblieben oder
tendenziell sogar leicht gestiegen. Wobei
esnatiirlich Ausnahmen gibt, wie der
extrem niedrige Pegelstand im Winter
2005/2006 zeigt.

Wie wirken sich solch extreme Wasser-
stinde nun auf das Okosystem See aus?
Eigentlich miissten sich die Folgen in
Grenzen halten, schlief}lich ist der
Bodensee von Natur aus an wechselnde
Wasserstinde angepasst. Bei Niedrigwas-
ser haben es allerdings manche Fisch-
arten schwer, an geeignete Laichplitze
im Uferbereich zu kommen. Und auch
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bei manchen Wasservogeln wird der
Bruterfolg gemindert, wenn sich das
Wasser im Sommerhalbjahr stark zu-
riickzieht und sie nicht wie gewohnt im
Schilf Deckung suchen kénnen. Am
starksten ist wohl die Schifffahrt betrof-
fen: Die Fahrgiste miissen auf steilen
Rampen die Kursschiffe besteigen und
die Freizeitkapitine konnen in flacheren
Hifen ihre Liegeplitze nicht mehr
benutzen.

Im Gegensatz dazu fiihrt ein so starkes
Hochwasser wie an Pfingsten 1999 zu
deutlichen Verlusten beim Schilf.
Damals waren allein am baden-wiirt-
tembergischen Ufer rund 30 Hektar
Schilf abgestorben — etwa ein Viertel der
damaligen Schilfbestinde. Das R6hricht
konnte sich erst im Laufe der folgenden
Jahre wieder erholen. Insbesondere
wihrend der nach dem Jahrhundert-
sommer 2003 beobachteten sommer-
lichen Niedrigwasserstinde ist das Schilf
kriftig in Richtung See gewachsen.
Auch im Frithjahr 1965 kamen die
jungen Schilfpflanzen in starke Be-
dringnis: Sie konnten nicht so schnell
nachwachsen, wie damals der Seespiegel
anstieg —und ertranken formlich.

Die Folgen waren starke Schiden und
Verluste am Schilfgiirtel. Selbst als 1999
das extreme Pfingsthochwasser weite
Uferstrecken iiberschwemmte, waren
noch nicht alle Schilfverluste aus dem
Jahr 1965 ausgeglichen.



Das Genua-Tief und die
Vb-Wetterlage

Wenn das bertiichtigte Genua-Tief zuschlagt,
dann kann es Uberall in Deutschland aullerst
nass werden: Neben dem Pfingsthochwasser
1999 in Bayern und am Bodensee zeigen die
Oderflut 1997 sowie 2002 das verheerende
Hochwasser an der Elbe die gewaltige Wucht
dieser Wetterlage. Eine solche Wettersituation
kann zu jeder Jahreszeit auftreten und flr
gewaltige Uberschwemmungen und im Winter
flr heftige Schneefalle sorgen.

Normalerweise ziehen Tiefdruckgebiete von
Westen nach Osten Uber Mitteleuropa hinweg.
Doch manchmal versperrt ihnen ein Kaltluftwall,
der bis in groRe Hohen reicht, den Weg. Dann
muissen die Regengebiete ausweichen, wobei
eine beliebte »Umleitungsstrecke« Uber das
Mittelmeer flihrt. Dort tanken sie insbesondere
lber dem Golf von Genua weiter ordentlich
Feuchtigkeit, wobei sie bekanntlich umso mehr
Wasser aufnehmen kdnnen, je warmer die Luft
ist. Beim Flug Uiber die Alpen kiihlen sie sich

Internationale Zusammenarbeit:
die Ziele des Gewasserschutzes
Mit Beginn des neuen Jahrtausends
brach auch in der Wasserwirtschaft ein
neues Zeitalter an — genauer gesagt bei
der Beurteilung der Gewisser: Die
Wasserrahmenrichtlinie der Europi-
ischen Gemeinschaft (EU-WRRL) trat in
Kraft. Bis dahin waren FlieRgewisser in
Deutschland anhand von zwei Bewer-
tungssystemen in ein Gliteschema einge-
ordnet worden: dem sogenannten
Saprobienindex, dem im Wesentlichen

naturgeman ab: Es regnet. Richtig heftig werden
die Niederschlage dann, wenn die mit Wasser-
dampf vollgesogenen Wolken in der Hohe auf
kalte Luft treffen. Das ist bei dieser Wetterlage
typischerweise etwa in 7000 bis 8000 Metern
der Fall. In der Hohe schieben sich die warmen
Wolken Ulber die kalte Luft und 6ffhen dabei
sozusagen ihre Schleusen.

Wo das Genuatief seine Regenmassen abladt,
hangt von vielen Faktoren ab: Von der Schweiz
im Westen bis zu den Karpaten und von den
Alpenlandern bis hinauf in den Norden etwa
nach Sachsen ist alles moglich. Die Meteoro-
logen hatten flr diese Wetterlage friiher ein-
mal die Bezeichnung 5b kreiert — auch als Vb
bekannt. Sie charakterisiert eine von vielen
typischen Zugbahnen der von West hach Ost
ziehenden Tiefdruckgebiete. Geblieben ist
eigentlich nur die Vb-Wetterlage, die auf den
Wetterkundler W. J. van Bebber zurlickgeht, der
im ausgehenden 19. Jahrhundert gewirkt hat.

die Verfiigbarkeit von Sauerstoff fiir all
diejenigen Organismen zugrunde liegt,
die am Gewisserboden leben; und
zweitens mit Hilfe der Kartierung der
Gewisserstrukturgiite, die vor allem
Angaben dariiber macht, wie stark ein
Bach oder Fluss verbaut ist.

Die Europiische Union fordert nun
einen deutlich weiter gehenden Bewer-
tungsansatz, indem sie ihre Mitglied-
staaten in Paragraf 26 der am 22. Dezem-
ber 2000 in Kraft getretenen Wasser-
rahmenrichtlinie dazu verpflichtet,

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT: DIE ZIELE DES GEWASSERSCHUTZES
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»einen zumindest guten Zustand ihrer
Gewisser«anzustreben. So eindeutig
war dieses Ziel im Gewisserschutz
frither nicht formuliert. Damit sich nun
an einem Flieflgewisser ein »guter«
Zielzustand einstellt, muss dort eine fiir
den entsprechenden Gewissertyp ganz
spezifische Artenzusammensetzung bei
insgesamt vier Organismengruppen
erreicht werden. Dazu zihlen erstens die
Fische, zweitens die am Boden lebende
Gewiissertiere (das Makrozoobenthos),
drittens die Wasserpflanzen und viertens
die — meist nur mikroskopisch sicht-
baren — Algen, das Plankton. Entspre-
chendes gilt fiir Stehgewisser, also auch
fiir den Bodensee.

Die EU wire kein guter Vertreter fiir
europiische Interessen, wenn sie nicht
mit einer fiir alle Mitgliedsstaaten
giltigen Richtlinie zwingend die
Betrachtung des gesamten —also gegebe-
nenfalls auch grenziiberschreitenden —
Einzugsgebietes eines Gewdssers vor-
schreiben wiirde. Insbesondere fiir den
Rhein sowie den von ihm durchflossenen
Bodensee bedeutet dies, dass eine interna-
tionale Zusammenarbeit erforderlich
war und ist, um einen fiir das gesamte
Einzugsgebiet abgestimmten Bewirt-
schaftungsplan sowie ein daraus abgelei-
tetes Mafinahmenprogramm vorlegen
zu konnen. Auch das wird von der
EU-Wasserrahmenrichtlinie gefordert.
Die in der Arbeitsgemeinschaft der
Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR)
zusammengeschlossenen Wasserversor-
ger gehen allerdings noch einen Schritt
weiter: Sie fordern, den Belangen der
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Trinkwasserversorgung Prioritit vor
allen anderen Nutzungen einzuriumen.
Eine solch enge Zusammenarbeit hat am
Bodensee seit Langem Tradition — wes-
halb diese Region geradezu als Modell-
fall dienen kann. Zum einen wurde hier
auch in der Vergangenheit nicht nur der
See selbst, sondern das gesamte Einzugs-
gebiet betrachtet, also auch der Zustand
der Bodenseezufliisse. Diese sind einer-
seits durch ihre Zuflussfrachten, ande-
rerseits auch durch ihr Selbstreini-
gungsvermogen und ihre biologische
Vernetzung fiir den Bodensee von grofier
Bedeutung.

Von besonderem Interesse ist naturge-
mif} der Alpenrhein, der mit Abstand
stirkste Zufluss zum See. Bereits 1892
wurde die osterreichisch-schweizerische
Kommission »Internationale Rhein-
regulierung« (IRR) gegriindet. Weitere
internationale Kommissionen folgten,
wobei vor allem die 1959 entstandene
Internationale Gewisserschutzkommis-
sion fiir den Bodensee (IGKB) eine
wichtige Rolle bei der Reinhaltung des
Sees spielte und immer noch spielt (siehe
S.13).

Der jiingste Spross der mittlerweile sechs-
kopfigen »Kommissionsfamilie«ist die
1995 gegriindete Regierungskommission
Alpenrhein (IRKA). In dieser sind die
unmittelbaren Rhein-Anlieger Liechten-
stein und Vorarlberg sowie die beiden
Schweizer Kantone Graubiinden und

St. Gallen vertreten. Die IRKA befasst
sich mit den Themen Hochwasserschutz,
Gewisserokologie, Grundwasser und
Energienutzung am Alpenrhein.



Die Friichte dieser traditionell guten
internationalen Zusammenarbeit
konnen sich sehen lassen. Wie schon im
ersten Kapitel ausgefiihrt, hat die
konsequente Abwasserreinigung im
Einzugsgebiet des Bodensees diesen
wieder so sauber wie in den 1950er
Jahren gemacht. Doch auch in den
(grenziiberschreitenden) Fliefigewidssern
im Einzugsgebiet des Sees ist der »che-
mische und biologische Zustand gut«. Zu
diesem Schluss kam im Jahr 2005 eine
Koordinationsgruppe, die sich mit der
Umsetzung der europdischen Wasser-
rahmenrichtlinie am Alpenrhein und
Bodensee befasste.

Sorge bereiteten —und bereiten immer
noch — die »hydromorphologischen
Beeintrichtigungen vieler Gewisserx,
wie es in dem Bericht hief3. Im Klartext:

Die Europaische Wasserrahmen-
richtlinie

Im Dezember 2000 hat die EU die europaweit
glltige Wasserrahmenrichtlinie erlassen
(EU-WRRL). Das umfassende Regelwerk fordert
eine intakte 6kologische Qualitat und schreibt
damit eine ganzheitliche Betrachtung der
europaischen Flusssysteme und Seen vor.
Daher ist sie bestens geeignet, Naturschutz und
Wasserwirtschaft miteinander zu verbinden.
Die Umsetzung der Richtlinie bedeutet fiir die
zustandigen Fachbehdrden nicht nur einen
erheblichen Arbeitsaufwand, sondern im Falle
grenzlberschreitender Fliisse wie dem Rhein —
und damit dem Bodensee - auch eine internatio-
nale Zusammenarbeit.

die Zerstérung des natiirlichen Gewis-
ser-und Uferverlaufs sowie die Beein-
trichtigung des natiirlichen Abflusses
durch den Bau und den Betrieb von
Staubecken. Die Ursachen sind hinling-
lich bekannt: die massiven Verbauungen
zum Hochwasserschutz und die inten-
siven Nutzungen der Gewisser vor allem
zur Stromerzeugung aus Wasserkraft-
werken.

Hier anzusetzen wird eine wichtige
Aufgabe der Zukunft sein. Ein besonde-
rer Schwerpunkt ist zum einen die
weitere Verbesserung der Situation in
und an den Zufliissen vor allem im
Hinblick auf ihre Durchgingigkeit
(siehe S.102). Und am Bodensee selbst ist
die Renaturierung der Ufer (siehe S.126)
eine wichtige Aufgabe zur Verbesserung
der 6kologischen Gesamtsituation.

Die von der Richtlinie geforderten Bestandsauf-
nahmen wurden im Einzugsgebiet des Boden-
sees unter anderem in einer ganzen Reihe von
Karten dokumentiert. Diese beschaftigen sich
beispielweise mit der chemisch-physikalischen
Gewassergtite, aber auch mit den strukturellen
Veranderungen der Ufer oder den Nutzungs-
formen, etwa der Trinkwassergewinnung. Im
sogenannten Monitoring werden zum Beispiel
die Biokomponenten Makrophyten, Benthos und
Plankton sowie die Chemie untersucht. Auch
Liechtenstein als EWR-Vertragsstaat und die
Schweiz als Nicht-EU-Land arbeiten in den
betreffenden Fachgruppen nach Kraften mit.
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Klaus Zintz (links),
Herbert Loffler (Mitte) und
Gerd Schréder (rechts).
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Anbang

Die Autoren

Klaus Zintz (Jahrgang 1955) ist in Stuttgart
geboren und hat in Hohenheim Biologie und
Journalistik studiert. Im Rahmen seiner
Doktorarbeit iiber die Blitzenreuter Seenplatte
in Oberschwaben hat er auch im Labor des
Instituts fiir Seenforschung gearbeitet.
Inzwischen ist er hauptberuflich Wissen-
schaftsredakteur bei der Stuttgarter Zeitung
—seiner Leidenschaft, den Seen, ist er aber treu
geblieben: Er schreibt regelmiflig {iber den
Bodensee und leitet sowohl die seenkundliche
alsauch die Wasservogelexkursion des
Zoologischen Instituts der Uni Hohenheim,
die beide an den Bodensee fithren.

Herbert Loffler (Jahrgang 1950) ist ebenfalls
gebiirtiger Schwabe, er hat in Tiibingen
Biologie studiert. Bereits fiir seine Doktor-
arbeit hat er am Bodensee geforscht, und zwar
iiber die Biologie und Okologie der im See
lebenden Brachsen. Am Institut fiir Seenfor-
schung ist er nicht nur fiir Fisch6kologie und
die Offentlichkeitsarbeit zustindig, sondern
auch Leiter des Sachgebiets Hydrophysik und
Sedimentologie.

Heinz Gerd Schréder (Jahrgang 1953) ist im
Rheinland aufgewachsen. Als Geologe hat er
zunichst im Rahmen seiner Doktorarbeit am
Attersee im Salzkammergut geforscht und
war dann in der Erdolindustrie weltweit titig,
bevor er nach Langenargen ans Institut fiir
Seenforschung kam. Dort leitete er zun4chst
das Sachgebiet Hydrographie, bevor er —nach
einer Interimszeit am Landratsamt Ravens-
burg —im Jahr 2003 die Leitung des Instituts
fiir Seenforschung tibernahm.

ANHANG

Weiterfuhrende Literatur

Im vorliegenden Buch wurde wegen der
besseren Lesbarkeit auf die direkte Nennung
von Literaturzitaten verzichtet. Die folgende
Liste soll vor allem Hinweise geben, wo wei-
tere Informationen zu finden sind. Dariiber
hinaus findet sich eine kleine Auswahl

von lesenswerten Publikationen, aus denen
ebenfalls Daten und Informationen zu den
Themen dieses Buches entnommen wurden.

Die Internationale Gewisserschutz-Kommis-
sion fiir den Bodensee (IGKB) ist die zentrale
Anlaufstelle fiir wissenschaftliche Informati-
onen und Mafinahmen zur Rein-

haltung des Sees (www.igkb.org, mit zahl-
reichen Links zu weiteren wichtigen Organi-
sationen und Informationsstellen rund um
See). Seit Beginn ihres Bestehens gibt sie
regelmiflig Berichte zu speziellen Themen
heraus, die sogenannten »Blauen Berichte«.
Diese stellen in der Regel die Zusammen-
fassung der Ergebnisse von speziellen For-
schungsprojekten und Sonder-Messkam-
pagnen dar. Bis zum Jahr 2009 sind 58 solcher
Berichte veréffentlicht worden. Dariiber
hinaus werden Jahresberichte {iber den
limnologischen Zustand des Sees heraus-
gegeben, die »Griinen Berichte«.



Wichtige Zusammenfassungen aus

jiingerer Zeit sind:

* IGKB: 40 Jahre Internationale Gewisser-
schutz-Kommission fiir den Bodensee.
Eine Bilanz1999.

* IGKB: Der Bodensee. Bilanz 2004: Zustand,
Fakten, Perspektiven.

* IGKB: Bodensee-Richtlinien 2005.

* IGKB: Aktionsprogramm Bodensee
2004-2009. Schwerpunkt Ufer-und
Flachwasserzone.

Ferner gibt die IGKB auch konkrete

Empfehlungen heraus, so zum Beispiel:

* IGKB: Verbringung von Sedimenten aus Hifen
und Schifffahrtsrinnen im Bodensee 2006.

* IGKB: Renaturierungs-Leitfaden Bodensee-
ufer 2009.

Eine weitere Publikation der IGKB, die sich
an die breite Offentlichkeit richtet, ist der
Seespiegel. Diese sechsseitige Broschiire
erscheint zweimal im Jahr. Sie findet sich
auch im Internet: www.seespiegel.de mit
Bezugsadressen und der Moglichkeit, den
Seespiegel als Newsletter zu abonnieren.

Die Arbeiten der IGKB sind eng mit dem
Institut fiir Seenforschung in Langenargen
verbunden. Informationen iiber das zur
baden-wiirttembergischen Landesanstalt fiir
Umwelt, Messungen und Naturschutz geho-
rende Institut und tiber den Bodensee finden
sich unter www.lubw.baden-wuerttemberg.de/
servlet/is/3514/.

Auch andere Organisationen geben regel-

miflige Informationen und Schriften iiber

den Bodensee heraus. Dazu gehéren:

* Internationale Bevollmichtigtenkonferenz
fiir die Bodenseefischerei IBKF,

e Internationale Bodenseekonferenz IBK
(www.bodenseekonferenz.org),

e Internationale Schifffahrtskommission fiir
den Bodensee ISKB,

¢ Internationale Rheinregulierung IRR
(www.rheinregulierung.at) und Internatio-
nale Regierungskommission Alpenrhein
IRKA (www.alpenrhein.net),

* Arbeitsgemeinschaft Wasserwerke Boden-
see-Rhein AWBR (www.awbr.org),

* Bodensee-Wasserstandsinformationen
(www.bodensee-hochwasser.info).

Dartiber hinaus kitmmern sich auch private

Organisationen und spezielle biologische

Arbeitsgemeinschaften um das Wohl und die

Erforschung des Sees und gehen mit Informa-

tionen und Publikationen an die Offentlich-

keit, so zum Beispiel die

* Bodensee-Stiftung mit der Unterorganisation
Living Lakes; www.bodensee-stiftung.org

* Arbeitsgruppe Bodenseeufer (AGBU);
www.bodensee-ufer.de

* Ornithologische Arbeitsgemeinschaft
Bodensee (OAB); www.bodensee-ornis.de.

Wichtige Forschungsprojekte, die sich tiber
Jahre hinweg erstrecken, sind auch im Internet
vertreten. Beispiele sind:

* BodenseeOnline, das Informationssystem zur
Vorhersage der Hydrodynamik und der Was-
serqualitit in Seen; www.bodenseeonline.de

* ANEBO, das Projekt Aquatische Neozoen
im Bodensee, ein Informationsnetz iiber neu
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ANHANG
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peace/Schuetz: 145 | Grohe: 7,30, 48 | Huber:
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46,72 | Schroder: 8,38 re o | Seemeisterstelle
Lindau: 132 | Archiv Seespiegel: 36 u,104,106
(Andreas Hafen), 123,130 | Stiftung Histo-
rische Schifffahrt/Strickler: 28 o | Thorbecke:
43 | Wessels: 68 | WWA Kempten: 99 | Witt-
mann: 115 o | Zintz: 10 1i, 14, 2311, 25, 26, 32, 35
u,360,38reu,42,50,58,591i,73,75, 76, 88,92,
93,102,103,109,110,115u re, 118,119,127 u, 134

Umschlagvorderseite: Petek (Luftbild)
Umschlagriickseite: IGKB/Ender/Stadt
Bregenz (Bodensee-Vergissmeinnicht),
mauritius images/Oxford Scientific (Sing-
schwan), Zintz (Pfahlbauten)
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