Der Bodensee - ein Uberblick
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Abstract: Lake Constance — an overview. The article provides an overview of Lake Constance with special focus on the origin

of the lake, plant and animal communities, food chains, eutrophication and oligotrophication. The prehistory and the history of

the lake are presented as well as the environs. Furthermore, the tension between a widely used lake region in a densely populated

area and its efforts of an ecological restoration of the water body is described.
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Einflihrung

Der Bodensee ist von der Fliche her der drittgrofite
See und vom Wasservolumen her der zweitgroBite See
Mitteleuropas mit einer Fliche von 539 km?, wovon
47,6 km? auf den Ubersee und 63 km? auf den Untersee
entfallen. Seine maximale Tiefe betrigt 254 Meter. Bei
Mittelwasser liegt der Seespiegel auf einer Hohe von
rund 395 Metern iiber dem Meer. Das grobe Wirme-
speicherungsvermogen der gesamten Wassermenge von
48,4 km? fithrt dazu, dass der Bodensee auf das regionale
Klima der Umgebung einen ausgleichenden Effekt aus-
iibt. Das heifit, dass im Sommer nie driickende Hitze
herrscht wie z.B. im Oberrheintal; im Winter dagegen

ist es deutlich wiirmer als in der weiteren Umgebung.
Das kann man in der Vorfriihlingszeit sehr schon sehen,
wenn man aus dem noch verschneiten Umland auf den
See zufihrt, wo die Natur bereits die ersten Frithlings-
boten ans Licht schickt. Diese klimatische Begiinsti-
gung macht es auch moglich, dass sich auf der Insel
Mainau {ippige subtropische Blumenpracht entfalten
kann. Auf der Insel Reichenau, die ihren Gemiiseanbau
auf die Tradition des aufgehobenen Klosters zuriickfiih-
ren kann, sind zwei bis drei Ernten im Jahr moglich.
Die hohe Luftfeuchtigkeit, die regelmiBig am See
herrscht, stellt den Weinbau allerdings vor grofie
Herausforderungen.

Abb. 1: Die Insel Mainau mit lhren Gartenanlagen (Bild ISF Langenargen — H. Loffler).
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Abb. 2: Der Ort Bodman, der dem Bodensee seinen Namen gab — Auf dem
Berg sind sichtbar die Ruine der Burg Alt-Bodman und Schloss Frauenberg, im
Ort das Schloss Bodman (Bild ISF Langenargen — R. Kimmerlin).

Abb. 3: Die MUindung des Alpenrheins in den Bodensee, der so genannte
Rheinbrech mit hoher Sedimentfracht (Bild ISF Langenargen — H.G. Schroder).

Abb. 4: Der Rheinbrech vom Untersuchungsschiff aus gesehen — Deutlich ist
die genaue Abgrenzung der Wasser zu sehen, unten das kalte, tribe und
sedimentreiche Alpenrheinwasser, oben das warme, klare und sedimentarme

Bodenseewasser (Bild ISF Langenargen — R. Kimmerlin).

116

Die Bodenseegegend ist altes Kulturland; dies zeigen
die wertvollen Baudenkmiiler aus vielen Epochen, was
neben der Schonheit der Landschaft sehr zur Anzie-
hungskraft dieser Region beitrigt (Abb. 1). Wie viele
irdische Paradiese war und ist auch der Bodensee gefihr-
det. Durch den starken Anstieg der Bevolkerung in den
vergangenen hundert Jahren, durch die Industrialisie-
rung des Umlandes und durch die verinderten Formen
der Bewirtschaftung in der Landwirtschaft kamen grofe
Belastungen auf den See zu. Neben den vielen anderen
Nutzungen, denen der Bodensee unterworfen ist, ist er
Trinkwasserspeicher fiir tiber vier Millionen Menschen.
Das erklirt auch den hohen Stellenwert, der Schutz die-
ses grobten  europdischen  Trinkwasserlieferanten
genieBt. Bis heute wurden mehrere Milliarden Euro in
die Abwasserreinigungs-Anlagen des gesamten Einzugs-
gebietes investiert. Dies war deshalb erforderlich, weil
hier nicht nur eine biologische Reinigung des ver-
schmutzten Abwassers notwendig ist, sondern auch eine
moglichst vollstindige Ausfillung des im Abwasser ent-
haltenen Phosphors auf chemischem Wege. Der Phos-
phor ist ndmlich der Stoff, der auf die Lebensvorginge
im See einen entscheidenden Einfluss ausiibt; er ist
Minimum-Stoff im Bodensee wie in den meisten ande-
ren Seen der Welt. Er stammt vor allem aus hiuslichen
Abwiissern; so werden auch die Anstrengungen ver-
standlich, durch eine Reduzierung oder den vollstindi-
gen Ersatz des Phosphors in den Waschmitteln eine Ent-
lastung fiir unsere stehenden Gewisser zu erreichen. In
unseren Seen ist der Phosphor der wachstumsbegren-
zende Stoff, den die mikroskopisch kleinen Planktonal-
gen fiir den Aufbau ihrer Korpersubstanz bendtigen.
Dieses Phytoplankton ist die Nahrungsgrundlage fiir das
Zooplankton, das sich hauptsichlich aus Kleinkrebsen
zusammensetzt. Diese Tiere werden dann ihrerseits von
den Fischen gefressen, also hier am Bodensee vor allem
von Felchen, andernorts Renken, Marianen oder Rhein-
anken genannt. Dies sind mit den Lachsen verwandte
Arten, die aber keine Raubfische sind, also andere
Fische fressen, sondern von planktischen Krebsen leben
und so sehr effektiv deren Populationsdichte kontrollie-
ren kénnen. Nachdem die Reinigungsmafinahmen wie-
der den 6kologischen Zustand wie in den fiinfziger Jah-
ren erzielt haben, bedeutet dies eine existentielle
Herausforderung fiir die Berufsfischer, die um ihre beruf-
liche Zukunft fiirchten. Zwar kam es schon immer zu
groBen Schwankungen der Fangertriige von Jahr zu Jahr;
seit einigen Jahren nehmen diese Schwankungen exis-
tenzbedrohende Ausmale an, denn es kénnen mehrere
fangschwache Jahre hintereinander folgen. Zurzeit wird
dies offentlich stark diskutiert.



Herkunft des Namens

Zu Zeiten der Romer hiel der See ,Lacus briganti-
nus“ nach der rémischen Garnisonsstadt Brigantium,
das heutige Bregenz. Dort war eine Kriegsflotte statio-
niert, die manche Seeschlacht mit Eindringlingen aus-
zufechten hatte. Zu Zeiten der frinkischen Herrschaft,
die sich auf die Kaiserpfalz Bodman stiitzte, setzte sich
der Name Lacus bodmanicus, also ,See von Bodman®
durch. Dieser Name wurde dann allmihlich {iber
,Bodamsee* und ,Bodemsee” zu Bodensee (Abb. 2).
Dieser Name wurde in die meisten Sprachen der Welt
tibernommen, lediglich im romanischen und englischen
Sprachgebrauch setzte sich die Benennung nach der
grobten Stadt am See durch, also ,Lac de Constance",
»Lago di Costanca“ oder ,,Lake Constance".

Entstehung

Der Bodensee ist ein Kind der Eiszeit; wie viele Seen
in Mitteleuropa wurde er durch einen Gletscher geschaf-
fen. Hier war es der Alpenrheingletscher in der Wiirm-
Eiszeit, der das Seebecken ausformte. Da der Eispanzer
einige Kilometer dick war, erkliren sich die gewaltigen
Krifte, die das mehrere hundert Meter tiefe Becken aus-
rdumten. Hinzu kommt, dass die Sedimentschicht des
jetzigen Beckens bereits mehrere hundert Meter dick ist,
was das Verstindnis der Seeentstehung fiir Laien
erschwert. Heute geht man davon aus, dass geologisch
vorgeformte  Strukturen vom  Alpenrheingletscher
benutzt wurden, um das Seebecken auszuschiirfen. Durch
die gewaltige Sedimentfracht von mehrere Millionen
Tonnen, die der Alpenrhein jedes Jahr in den Bodensee
transportiert, kommt es zu einer allmihlichen Auffiil-
lung des Seebeckens (Abb. 3). Nach Ende der letzten
Eiszeit und dem Abschmelzen des Alpenrheingletschers
war das urspriingliche Seebecken sehr viel groBer als
heute und umfasste einen grofen Teil des Alpenrhein-
tals. Wie alle Seen ist der Bodensee im Vergleich zu den
Ozeanen ein kurzlebiges Gebilde; in 50.000 Jahren
diirfte er zum groBen Teil aufgefiillt sein (Abb. 4).

Besiedlung des Bodenseegebietes

Das Bodenseegebiet wurde schon sehr frith besie-
delt; aus dem Kesslerloch bei Thayngen in der Nihe
von Schaffhausen und der Schussenquelle sind viele
Relikte iiber einen sehr langen Zeitraum aus dem spiten
Paliolithikum bekannt; es handelte sich um friihe Jiger
und Sammler, die noch keinen Ackerbau betrieben und
nicht sesshaft waren. Aus dem spiten Neolithikum
stammen die ersten Siedlungsreste am Ufer in Form von
Pfahlbauten. In Unteruhldingen werden in einem Frei-
lichtmuseum mehrere Pfahlbaudorfer als Rekonstruk-
tion gezeigt, die den Zustand im spidten Neolithikum
und in der Bronzezeit zeigen (Abb. 5). Da keine schrift-

Abb. 5: Rekonstruktion zweier Pfahlbaudérfer (Bild ISF Langenargen — R.

Kammerlin).

lichen Zeugnisse aus dieser Zeit erhalten sind, wissen
wir heute nichts iiber die ethnische Zugehorigkeit der
Pfahlbauer. Bis jetzt wurde keine einzige Begribnisstiitte
gefunden, die sich den Pfahlbauten zuordnen lieB, des-
halb kénnen auch keine anthropologischen Untersu-
chungen an menschlichen Hinterlassenschaften durch-
gefiihrt werden. Da die Pfahlbauten wegen ihrer Bau-
weise aus Holz 6fters abbrannten und dann aufgegeben
wurden, lassen sich aus den Brandresten trotz des Feh-
lens schriftlicher Zeugnisse viele Riickschliisse auf die
Lebensweise ihrer Bewohner ziehen. Es handelte sich
um sesshafte Ackerbauern, die frithe Weizensorten wie
Einkorn, Emmer und Dinkel kultivierten. Thre Hiuser
waren aus Biaumen der Weichholzaue gebaut, die am
Ufer oder in Uferniihe gewachsen waren. Die Siedlun-
gen standen im sumpfigen Ufer und teilweise im Wasser

(Abb. 6).

Abb. 6: Idealisiertes Bild des Lebens in einer Pfahlbausiedlung — Kreuzgang

des Insel-Hotels Konstanz (Bild R. Kiimmerlin).
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Abb. 7: Reichenau- Mittelzell - MUnster St. Maria und St. Markus, die
ehemalige Klosterkirche Reichenau (Bild ISF Langenargen — R. Kimmerlin).

Abb. 8: Reichenau-Oberzell — St. Georg, eine der funf altesten Kirchen in
Deutschland (Bild ISF Langenargen — R. Kimmerlin).

Abb. 9: Munster Salem — Klosterkirche der ehemaligen Zisterzienser-Abtei
(Bild R. Kimmerlin).
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Bodensee - Kulturland

Wihrend das Bodenseegebiet heute eher etwas
abseits der groBen Ballungsgebiete wie etwa dem Mittle-
ren Neckarraum oder dem Rhein-Main-Gebiet liegt,
war es {iber einen sehr langen Zeitraum ein Zentrum des
Abendlandes. Die Kloster Reichenau, Salem, Peters-
hausen oder Mehrerau und (mit etwas Abstand vom
See) St. Gallen trugen entscheidend zur Verbreitung des
Christentums und zur Kultivierung des Gebiets bei
(Abb. 7). Weltberiihmt und ein Schmuck jeder Biblio-
thek sind die Evangeliarien, die im friihen Mittelalter in
den Schreibstuben dieser Kloster in aufwendiger Hand-

arbeit hergestellt wurden (Abb. 8, 9).

Das Bistum Konstanz existierte vom Ende des 6.
Jahrhunderts (vermutlich 590) bis 1821 und war damit
eines der iltesten und zeitweilig das flichenmibig
grofite Bistum im deutschsprachigen Raum (Abb. 10).

Von den Rémern war ein sehr leistungsfihiges Stra-
Bennetz mit Raststationen angelegt worden, das nach
dem Untergang des westromischen Reichs nicht mehr
instand gehalten worden war. Die Transportwege hatten
sich withrend des ganzen Mittelalters und der beginnen-
den Neuzeit auf das Wasser verlagert, zumal die Strafien
in dieser Zeit sehr unsicher waren. Der Bodensee war
deshalb ein ideales Zentrum, das im Herz mehrerer
Transportwege tiber das Wasser lag und das aus Rhein,
Aare, Donau und angrenzenden Fliissen bestand und
einen ausgedehnten Fernhandel bediente. Fiir den Fern-
transport von Siidwest nach Nordost war nur fiir die
Strecke von Ravensburg bis Ulm ein StraBlentransport
notwendig, dann konnte wieder auf Schiffe umgeladen
werden. Neuzeitliche Nachbaue des damaligen Schiffs-
typs, der so genannten Lidine, zeigen die Effektivitit
dieses alten Transportmittels.

Ein geschichtlicher Hohepunkt im Bodenseeraum
war das Konzil von Konstanz 1414-1418. Es war das ein-
zige Konzil nordlich der Alpen und das Einzige, das im
Auftrag des Kaisers und nicht im Auftrag der Kirche
einberufen wurde und beseitigte das Grofie Abendlindi-
sche Schisma, die Zeit der drei Pipste Benedikt XIII. in
Avignon, Gregor XII. in Rom und Alexander V. (und
dessen Nachfolger Johannes XXIIIL.) in Pisa. Durch die
Wahl von Martin V. war die Einheit der Kirche wieder-
hergestellt. Ein dunkler Punkt in der Konzilsgeschichte
sind die Ketzerprozesse gegen Jan Hus und Hieronymus
von Prag, die mit der Verbrennung der beiden auf dem
Scheiterhaufen endeten (Abb. 11, 12).

Eine einschneidende Zisur fiir das Bodenseegebiet
war dann die Zeit der Reformation mit seinen Kriegen
und der Dreifigjihrige Krieg. Konstanz verlor seine
Stellung als Freie Reichsstadt und damit wenigstens
teilweise seine Funktion als Handelszentrum. Am Ende



des DreiBigjiahrigen Krieges erlangte die Schweizerische
Eidgenossenschaft die volle staatliche Souverinitit; im
Westfilischen Frieden im Miinster wurde diese besie-
delt. Das Bodenseegebiet riickte damit an den Rand des
Heiligen Romischen Reichs. Im Jahr 1821 verlor Kon-
stanz das Bistum, das im neu gegriindeten Erzbistum
Freiburg aufging und sank damit endgiiltig auf das
Niveau einer verschlafenen Provinzstadt herab. Erst
durch die Industrialisierung, vor allem durch leistungs-
fihige Textil-Manufakturen und durch den Anschluss
an das Eisenbahnnetz erfolgte ein Aufschwung fiir die
Stadt. Mit Griindung der Universitidt Konstanz im Jahr
1965 bekam das Bodenseegebiet wieder ein intellektuel-
les Zentrum, nachdem iiber Jahrhunderte die nichsten
Universititen in Tiibingen, Freiburg und Basel iiber
hundert Kilometer entfernt waren.

Ein Kuriosum des Volkerrechts — der
Bodensee ohne festgelegte Grenzen

Der Bodensee war iiber Jahrhunderte ein Binnensee
des Heiligen Romischen Reichs Deutscher Nation;
damit war eine Festlegung von Grenzen nicht notwen-
dig. Nach dem Ende des DreiBigjihrigen Krieges
erlangte die Schweizerische Eidgenossenschaft die volle
staatliche Souverinitit und schied aus dem Heiligen
Romischen Reich aus. Beim Westfilischen Frieden in
Miinster wurde dieses Ausscheiden aus dem Reich
bestitigt, jedoch wurde dabei unterlassen, volkerrecht-
lich verbindliche Grenzen auf dem Obersee festzulegen.

Abb. 11: Jan Hus als Gefangener im
Dominikanerkloster, dem heutigen Insel-Hotel (Bild R.
Kammerlin).

Abb.10: Idealisiertes Bild der Griundung des Bistums Konstanz — Kreuzgang

des Insel-Hotels Konstanz (Bild R. Kimmerlin).

Fiir den Untersee und den Konstanzer Trichter wurden
1854 und 1878 verbindliche Grenzen in einem Vertrag
zwischen dem GroBherzogtum Baden und der Eidgenos-
senschaft festgelegt. Fiir den Obersee gelten nach wie
vor keine festgelegten Grenzen. Die drei Anrainerlin-
der sind sich heute einig, dass ein ufernahes Gebiet zum
Staatsgebiet des jeweiligen Anrainerlandes gehort, die
freie Wasserfliche aber gemeinsam verwaltetes Eigen-
tum der drei Anrainerstaaten ist. Zwar haben die drei
Lander unterschiedliche Rechtsauffassungen iiber die
territoriale Zugehorigkeit des Obersees, jedoch besteht
hier keine Notwendigkeit einer abschliefenden Kli-

rung. In den verschiedenen Kommissionen (Fischereti,

Abb. 12: Der Hussenstein in Konstanz — Hinrichtungsstatte von Jan Hus und
Hieronymus von Prag. Verwendet wurde ein tonnenschwerer Findling, den der

Alpenrheingletscher an den Bodensee gebracht hatte (Bild R. Kimmerlin).
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Abb. 13: Historisches Bild aus den flnfziger Jahren — Einleitung von
Industrieabwassern in den Seerhein (Bild Hubert Lehn).

Abb. 14: Bild aus den achtziger Jahren — Laichkrautwiesen mit aufgelagerten
Fadenalgen vor Langenargen (Bild ISF Langenargen — R. Kimmerlin).
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Gewisserschutz, Politik) wird seit langem trotz unter-
schiedlicher Rechtsauffassungen reibungslos zusammen-
gearbeitet.

Die Eutrophierung und die Sanierung
des Bodensees und die Rolle der Inter-
nationalen Gewasserschutzkommission
fur den Bodensee (IGKB)

Der Bodensee ist ein natiirlich oligotropher, also
nihrstoffarmer See mit einer Phosphor-Konzentration
von 3-4 pg/l im anthropogen nicht belasteten Zustand;
die geringe Phosphor-Konzentration stammt aus der
natiirlichen geologischen Hintergrundbelastung von
alpinen Gesteinen, vor allem solcher, die Apatit enthal-
ten. Der Bodensee ist Europas groBter Trinkwasserspei-

cher; mehr als 4 Millionen Menschen in den drei Anrai-
netlindern beziehen ihr Trinkwasser daraus. Begiinstigt
wird dies durch ideale Rahmenbedingungen, nimlich
das groBe Wasservolumen, die groBe Wassertiefe sowie
das groBe und hochgelegene Einzugsgebiet. Mehr als
40% dieses Einzugsgebiets liegen in tiber 2000 Meter
Hohe. Das groBe Einzugsgebiet bringt es allerdings auch
mit sich, dass zu seinem Schutz kostenaufwendige Mal-
nahmen ergriffen werden miissen. Dies ist die Ursache,
dass bis jetzt rund vier Milliarden €zu der Sanierung des

Einzugsgebiets aufgebracht werden mussten (IGKB
2004; Abb. 13, 14).

Diese Sanierung wurde auf Grund der zunehmenden
Belastung des Bodensees durch Nihrstoffeintrag aus dem
Einzugsgebiet notwendig. Bereits Anfang des 20. Jahr-
hunderts zeigte sich an Verdnderungen der Phytoplank-
ton-Biozonose diese zunehmende Nihrstoffbelastung
(AUERBACH, MAERKER & SCHMALZ 1924, 1926). Verur-
sacht wurde sie durch den Anstieg der Einwohnerzahl
und den Bau von Kanalisationen ohne den gleichzeiti-
gen Bau von Klidranlagen. Dazu kam seit den zwanziger
Jahren des letzten Jahrhunderts der zunehmende Einsatz
von Mineraldiinger in der Landwirtschaft sowie seit den
sechziger Jahren die Verwendung phosphathaltiger
Waschmittel. Da diese Verinderungen frithzeitig be-
merkt wurden, griindeten die Anrainerlinder des Boden-
sees bereits 1959 die ,Internationale Gewdsserschutz-
kommission fiir den Bodensee“ (IGKB), die sich zum
Ziel setzte, in einem engagierten Bau- und Investitions-
programm die Nihrstoffbelastung des Bodensees zu redu-
zieren und den See moglichst wieder auf eine natiirliches
oder naturnahes Nihrstoffniveau zu bringen. Bereits
1965 wurde mit dem Bau von Kliranlagen begonnen,
deren entscheidender Unterschied gegeniiber vergleich-
baren Konstruktionen eine dritte Reinigungsstufe ist.
Hier wird nach der mechanischen und der biologischen
Reinigung der Abwisser mit Hilfe von chemischen Fill-
mitteln wie Eisen- oder Aluminiumchlorid oder ver-
gleichbarer Substanzen aus dem geklirten Abwasser der
Phosphor zu einem Anteil von 90 — 95% ausgefillt und
damit dem Naturkreislauf entzogen. Auf diese Weise
gelang es, die Nihrstoffkonzentration wieder auf das
naturnahe Niveau der fiinfziger Jahre zuriickzufiihren.

Die Lebensgemeinschaften
des Bodensees

Phytoplankton

Da das Phytoplankton als unterste Stufe der Nah-
rungskette aus den verfligharen mineralischen Nihrstof-
fen, dem Kohlendioxid und dem Sonnenlicht seine Kor-
persubstanz aufbaut, kommt ihm bei der Beurteilung
von Lebensvorgingen im See besondere Bedeutung zu.



Es reagiert auf Anderungen der Nihrstoffsituation
unmittelbar, ist also ein direkter Anzeiger der Trophie
eines Gewissers. Die hoheren Stufen der Nahrungs-
kette, also Zooplankton und Fische, zeigen ein von der
Nihrstoffsituation stirker entkoppeltes Verhalten; ihre
Abundanz hingt mehr von Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Stufen der Nahrungskette ab als
dies beim Phytoplankton der Fall ist.

Wie in den meisten stehenden Gewissern limitiert
Phosphor auch im Bodensee iiber einen groBen Teil des
Jahres das Wachstum des Phytoplanktons, ist also
Minimumstoff. Die Reduzierung der Phosphorfracht war
also der einzig Erfolg versprechende Weg, die Eutro-
phierung des Bodensees zu bremsen und wieder auf ein
Mal zuriickzufiihren, das fiir den 6kologischen guten
Zustand des Bodensees notwendig ist. Ziel war das Errei-
chen des Referenzzustandes, was bei den gegebenen geo-
chemischen Voraussetzungen eine Gesamtphosphor-
konzentration von 4-5 g/l bedeuten wiirde. Da dies
unter den Randbedingungen der heutigen Landwirt-
schaft und der zunehmenden Bevolkerungsdichte im
Einzugsgebiet des Bodensees nicht erreicht werden
kann, pendelt sich die endgiiltige Phosphorkonzentra-
tion im Bereich von 6-7 pg/L ein; dieses Ziel wurde
bereits 2009 erreicht und hat sich seither nicht mehr
wesentlich verindert.

Die quantitative Bestimmung des Phytoplanktons
durch direkte Ziahlung am Umkehrmikroskop ist die
einzige Methode, die aktuelle Biomasse bzw. das Biovo-
lumen korrekt zu ermitteln. Zwar ist diese Methode sehr
zeitaufwendig und erfordert eine lange Einarbeitungs-
zeit, es werden aber giiltige Aussagen iiber die Belastung
des Gewissers durch die aktuelle Primirproduktion
ermoglicht. Ersatzmessungen wie die Bestimmung der
Chlorophyllkonzentration sind nur bedingt aussagekrif-
tig und vergleichbar, da der Chlorophyllgehalt einer
Algenpopulation stark von der Artenzusammensetzung
und dem &kologischen Zustand dieser Population
abhingt. Die seit 1961 vorliegenden Planktonzihlun-
gen zeigen den Anstieg der Eutrophierung des Boden-
sees seit Beginn der regelmiBigen Uberwachungsmaf-
nahmen und die nach einem Maximum seit 1981 zu
beobachtende Phase der Re-Oligotrophierung durch die
Verinderung der Biomasse des Plankton, vor allem aber
durch die Anderung der Artenzusammensetzung.

Qualitative Bestandsaufnahmen erlauben nur einge-
schriinkte Aussagen, da keine Bestimmung der Biomasse
moglich ist. Die Verinderungen der Artenzusammenset-
zung lassen sich jedoch mit Beobachtungen der letzten
hundert Jahre vergleichen; die Nutzung der einzelnen Al-
genarten als Indikatororganismen erlauben so Schliisse
auf die Verinderungen des okologischen Zustands des
Bodensees im Lauf dieser langen Beobachtungszeit.

Abb. 15: Urform des Umkehrmikroskops zur quantitativen

Planktonuntersuchung mit Max Auerbach, dem ersten Leiter der Anstalt fur

Bodenseeforschung der Stadt Konstanz (Bild Ulrike Auerbach).

Abb. 16: Planktonzédhlung am modernen Umkehrmikroskop (Bild ISF

Langenargen - R. Kimmerlin).

Die ersten Bestandsaufnahmen des Phytoplanktons
im Bodensee erfolgten bereits 1896 (SCHROTER &
KIRCHNER); am Bodensee liegen also mit die iltesten
Untersuchungen des Phytoplanktons auf der Welt vor.
Bedingt durch die Untersuchungsmethode sind nur qua-
litative Aussagen moglich. Diesen ersten Arbeiten folg-
ten 1912 (KoLkwiTz) und 1925 (LAUTERBORN) weitere
stichprobenartige Untersuchungen. An der 1918 neu
gegriindeten Anstalt fiir Bodenseeforschung der Stadt
Konstanz fiihrte Maerker 1919 bis 1924 lingere Beob-
achtungsserien mit quantitativer und qualitativer
Bestimmung des Phytoplanktons durch (AUERBACH,
MAERKER & SCHMALZ 1924, 1926). Diese Untersuchun-
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Abb. 17: Stephanodiscus binderanus — ein starker Eutrophierungsanzeiger, der
sehr hohe Nahrstoffkonzentrationen braucht (Bild ISF Langenargen - R.

Kammerlin).

Abb. 18: Stephanodiscus hantzschii — ein deutlicher Eutrophierungsanzeiger,
der hohe Nahrstoffkonzentrationen braucht (Bild ISF Langenargen — R.

Kammerlin.

Abb. 19:
Stephanodiscus
parvus — ein
weiterer

Eutrophierungsanzeiger, der etwas geringere Nahrstoffkonzentrationen als S.

hantschii braucht (Bild ISF Langenargen — V. Burkhardt).
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gen brachten bereits einen methodischen Fortschritt in
der quantitativen Phytoplanktonbestimmung mit sich;
die Proben wurden mittels Schopffingen mit anschlie-
Bender Zentrifugierung entnommen; diesen Fingen
fehlten jedoch nach dem Zentrifugationsvorgang die

aktiv beweglichen Formen (Abb. 15, 16).

Seit der Entwicklung des Umkehr-Mikroskops
(UTERMOHL 1931, 1936, 1958) sind korrekte quantita-
tive Planktonuntersuchungen maglich. Fiir den Boden-
see fand dies zuerst in den dreiBiger Jahren des letzten
Jahrhunderts durch GRIM (1939) statt. Zu diesem Zeit-
punkt waren noch keine groBeren Verinderungen in der
Artenzusammensetzung gegeniiber den friiheren Unter-
suchungen festzustellen. Die zunehmende Eutrophie-
rung ab Anfang der fiinfziger Jahre fithrte dann aller-
dings bald zu Anderungen der Biozénose, die von GRIM
(1951, 1955, 1967) und MULLER (1967) niher beschrie-
ben werden. Ab 1957 wurden von der ANSTALT FUR
BODENSEEFORSCHUNG DER  STADT KONSTANZ (1957,
1958, 1959, 1960, 1961,1962) regelmiBige Plankton-
zihlungen im Uberlinger See durchgefiihrt, die in den
,Limnologischen Monatsberichten - Uberlinger See*
verdffentlicht wurden. Die Verinderung der Phyto-
plankton-Biozénose wurde daran sichtbar, dass bereits
1957 mehrere Stephanodiscus-Arten stirker auftraten (S.
binderanus, S. hantzschii und S. parvus), die dezidierte
Eutrophierungsanzeiger sind (Abb. 17, 18, 19). Die frii-
her vorherrschenden Cyclotella-Arten wie C. bodanica,
C. cyclopuncta und weitere Arten verschwanden zuneh-
mend und wurden ab 1965 kaum noch gefunden (Abb.
20, 21). Auch am Auftreten oder Verschwinden
bestimmter Arten wurde der Einfluss der Eutrophie-
rungs-Phase deutlich. LEHN (1965) beschrieb das Ver-
schwinden von Rhizosolenia longiseta ab 1955 und von
Tabellaria fenestrata ab 1962, im Gegenzug das Auftau-
chen von Mougeotia thylespora ab 1957 und von Plankto-
thrix redekii ab 1961 (Abb. 22, 23, 24, 25).

Nach Griindung der Internationalen Gewisser-
schutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) wurde das
Phytoplankton 1961-1962 und ab 1965 regelmiBig
durch Erfassung und Auszihlung der einzelnen Arten
untersucht. Die Ergebnisse sind in den IGKB-Berichten
Nr. 18 (BURGI 1976), Nr. 21 (BUrGl 1977), Nr. 23
(BURGI & LEHN 1979), Nr. 39 (KUMMERLIN & BURGI
1989) und Nr. 59 (JOCHIMSEN, KUMMERLIN & STRAILE
2014) dargestellt. AuBerdem werden in den Jahresbe-
richten der IGKB Angaben zur Planktonentwicklung in
den einzelnen Seeteilen gemacht.

Zooplankton

Im Bodensee finden wir ein klassisches Zooplankton
aus Cladoceren mit verschiedene Wasserfloh-Arten und
Copepoden mit den versch,iedene Hiipferling-Arten.



Abb. 20: Cyclotella bodanica — ein ausgesprochener Abb. 21: Cyclotella cyclopuncta - ein weiterer Oligotrophierungs-
Oligotrophierungs-Anzeiger, der bereits bei mittleren Anzeiger, der bereits bei mittleren Nahrstoffkonzentrationen

Néahrstoffkonzentrationen verschwindet (Bild ISF Langenargen — V.  verschwindet (Bild ISF Langenargen — V. Burkhardt).
Burkhardt).

Abb. 22: Rhizosolenia longiseta — ein extremer Oligotrophierungs-
Anzeiger, der bereits bei niedrigeren Nahrstoffkonzentrationen
verschwindet (Bild ISF Langenargen — R. Kiimmerlin).

Abb. 23: Tabellaria fenestrata — ein Anzeiger fur mittlere
Nahrstoffkonzentrationen (Bild ISF Langenargen — R. Kimmerlin).

Abb. 24: Mougeotia thylespora (Bildmitte) — ein Anzeiger flir hohe Abb. 25: Planktothrix redekii — ein Anzeiger fur sehr hohe
Nahrstoffkonzentrationen (Bild ISF Langenargen — R. Kimmerlin).  Nahrstoffkonzentrationen (Bild ISF Langenargen — R. Kimmerlin).
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Abb. 26: Daphnia cf.
galeata — Wasserflohe
sind sehr effektive
Filtrierer und kénnen
so zeitweise das
Phytoplankton
kontrollieren. Sie
selbst sind eine
Hauptnahrungsquelle
fur die Felchen (Bild
ISF Langenargen — H.
Muller).

Abb. 27: Bosmina cf.
longirostris —
Russelkrebse kommen
vor allem bei hoheren
N&hrstoffkonzentra-
tionen vor und sind
effektive Bakterien-
Filtrierer (Bild ISF
Langenargen - H.
Muller).
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Die Wasserflohe mit mehreren Daphnien-Arten sind
typische Filtrierer, die am Tag bis zu zwei Liter Wasser fil-
trieren kénnen und so sehr effektiv das Phytoplankton
kontrollieren kénnen. Bosmina-Arten waren wihrend
der Eutrophierungszeit des Bodensees sehr zahlreich; sie

sind effektive Bakterien-Filtrierer. GroBe Zooplankton-
Arten wie Bythotrephes longimanus, Leptodora kindtii und
Diaphanosoma brachyurum sind bevorzugte Nahrungs-
quelle fiir die Felchen; wihrend die groBen Zooplankter
5% bis maximal 10% der Biomasse des Zooplanktons
einnehmen, erreichen sie bei Mageninhaltsuntersuchun-

gen einen Anteil von 50% (Abb. 26, 27).

Fischfauna

Wie bei den meisten Alpen- und Voralpenseen bil-
den die verschiedenen Felchen-Arten (Coregonus) den
groften Teil der Fisch-Population; umgangssprachlich
werden sie als ,,Brotfisch der Berufsfischer* bezeichnet.
Im Zuge der Eutrophierung des Bodensees éinderten sich
die Verhiltnisse jedoch sehr stark. Das Zooplankton
vermehrte sich so stark, dass die Barsche (Perca fluviati-
lis), deren Bestand normalerweise sehr viel kleiner als
der der Felchen ist, auf diese Nahrungsquelle tibergin-
gen. Barsche sind Raubfische, die hauptsichlich in Fliis-
sen leben und andere Fische fressen. Im Bodensee besie-
delten die Barsche im Zuge dieser Nahrungsumstellung
die Uferzone, vermehrten sich sehr stark und wurden so
wihrend der Eutrophierungsphase zum zweiten Brot-
fisch der Berufsfischer. Viele Jahre waren die Fanger-
triige der Barsche hoher als die der Felchen. Im Zuge der
Oligotrophierung des Sees nahmen diese Ertriige jedoch
ab und sanken wieder unter die der Felchen. Inzwischen
sind die Jungfische der Barsche wieder auf Fischnahrung
iibergegangen, wie man aus Magenuntersuchungen fest-
gestellt hat. Noch dramatischer waren die Verinderun-
gen im Zuge von Eutrophierung und Oligotrophierung
bei den Weillfischen, also Brachsen (Abramis brama),
Rotauge (Rutilus rutilus), Rotfeder (Scardinius erythropht-
halmus), Hasel (Leuciscus leuciscus) und vielen weiteren
Arten. Wihrend diese Arten im oligotrophen Bodensee
nur eine geringe Rolle spielten, nahmen die Fangertriige
mit ansteigender Eutrophierung laufend zu. Zur Hoch-
zeit der Eutrophierung konnte im Untersee der Beifang
aus Weilfischen bis zu 90% des Gesamtfangs betragen,
die Edelfische hatten also gerade noch einen Anteil von
10%. Dieser groBe Beifang an Weilifischen brachte Pro-
bleme mit der Vermarktung mit sich; zeitweise wurde er
zu Tierfutter verarbeitet oder endete in der Tierkorper-

verwertung (Abb. 28).

Wegen des abgesunkenen Nihrstoffniveaus werden
von den Berufsfischern seit einigen Jahren vor allem
Felchen und in geringerem Mal} Barsche gefangen. Die
anderen Fischarten spielen aufler Hechten (Esox
lucius), Aalen (Anguilla anguilla)und Seeforellen (Salmo
trutta) kaum noch eine wirtschaftliche Rolle. Wihrend
schon in fritheren Jahren grofe Schwankungen bei den
jahrlichen Fangertrigen vorkamen, sind diese Schwan-
kungen inzwischen fiir die Berufsfischer existenzbedro-



hend, da mehrere fangschwache Jahre hintereinander
folgen konnen. Zur Zeit versuchen die Fischer mit
intensiver Offentlichkeitsarbeit auf diese Probleme auf-
merksam zu machen und eine erneute Anhebung des
Nihrstoffniveaus durchzusetzen. Von wissenschaftli-
cher Seite wird eine solche Anhebung strikt abgelehnt.

Der Bodensee im Spannungsfeld seiner
Nutzungen

Wohl kaum ein anderer See auf der Erde ist einem
solchen Spannungsfeld aus mehreren Nutzungen unter-
worfen wie der Bodensee. Wer sich dem Bodensee
nihert, sieht sofort die intensive Landwirtschaft, die
dort getrieben wird. In Seeniihe sind es Sonderkulturen
wie Erdbeeranbau vor allem um Bodman-Ludwigshafen,
Obstbau um Langenargen oder Weinbau in Meersburg
und Hagnau. Weiter im Hinterland findet sich der
Anbau von Hopfen um Tettnang. Klassische biuerliche
Landwirtschaft findet man vor allem im Bereich des
Linzgaus um Markdorf und im bayerischen Bodensee-

vorland bei Lindau (Abb. 29).

Gleichzeitig sind der Bodensee und sein Umland ein
klassisches Touristikziel, das in den letzten Jahren einen
erfolgreichen Wandel vom etwas angestaubten Image
einer traditionellen Urlaubsgegend zum Ziel fiir ein
moderneres Publikum erlebt hat. Sehr intensiv ist die
direkte Nutzung des Sees fiir die Freizeitschifffahrt mit
Segel- und Motorbooten. Da genaue Statistiken fehlen,
kann die Gesamtzahl der behordlich gemeldeten und
tatsichlich im Wasser befindlichen Wasserfahrzeuge
nicht genau bestimmt werden. Man kann davon ausge-
hen, dass sich um die 30.000 Freizeitfahrzeuge im See
befinden (Abb. 30).

Wer im Stau der Strallen um den Bodensee gesteckt
hat, erlebt leidvoll die Erfahrung, dass das Bodenseege-
biet Transitland mit intensivem Verkehr ist. Fiir den
Nord-Siid-Verkehr existieren mehrere Autobahnen, der
West-Ost-Verkehr wilzt sich jedoch immer noch iiber
stark belastete Bundesstrafen. Eine Anderung dieser
Situation ist nicht in Sicht.

Das Bodenseegebiet ist begehrtes Wohnland mit
ansteigender Bevolkerungsdichte, die fast ausschlieBlich
durch Zuzug aus den anderen Landesteilen erzeugt wird.
Negative Begleiterscheinungen dieses Zuzugs sind
extrem hohe Immobilienpreise, teilweise Verdringung
wirtschaftlich schwicherer Bevolkerungskreise vom
Wohnungsmarkt sowie starke Nachverdichtung beste-

hender Wohnbebauung (Abb. 31).

Am nordlichen Bodenseeufer sticht die High-Tech-
Industrie ins Auge, die zum groBen Teil Nachfolge-
Industrie des ehemaligen Zeppelin-Luftschiffbaus in
Friedrichshafen und Umgebung ist. Hoch qualifiziertes

Abb. 28: Reicher Fischzug in den siebziger Jahren — Durch die hohe
Nahrstoffkonzentration kommt es zur Entwicklung starker
WeiBfischpopulationen, vor allem Brachsen (Bild ISF Langenargen — H. Muller).

Abb. 29: Intensiv-Landwirtschaft am Bodensee — Weinbau bei Hagnau (Bild
ISF Langenargen — R. Kimmerlin).

Abb. 30: Intensive Sportbootschifffahrt am Bodensee (Bild ISF Langenargen —
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Abb. 31: Hochverdichtete Wohnbebauung am Bodensee — Wohntlirme in
Immenstaad (Bild ISF Langenargen — R. Kiimmerlin).

Abb. 32: High-Tech-Industrie am Bodensee — das Airbus-Werk in Immenstaad
mit der ehemaligen Dornier-Mole, die im Zweiten Weltkrieg zum Testen von
V1-Flugkorpern diente (Bild ISF Langenargen — H. Loffler).
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und hochbezahltes Personal wirbt man mit dem Slogan
JArbeiten Sie dort, wo andere Urlaub machen“ (Abb.
32).

Eine solche Konzentration dieser fiinf Nutzungen
gibt es kaum irgendwo anders auf der Erde. Umso
bewundernswerter ist die Tatsache, dass trotz dieser
intensiven Inanspruchnahme der Bodensee und sein
Umland nahezu intakt geblieben sind. Dies ist den
intensiven Bemiihungen seiner Bewohner, den entspre-
chenden Verwaltungen, Umweltverbinden und zwi-
schenstaatlichen Organisationen zu verdanken. Dieses
Ergebnis ist keine Selbstverstindlichkeit.

Zusammenfassung

In diesem Ubersichtsartikel werden folgende
Aspekte des Bodensees und seiner Umgebung angespro-
chen: Entstehung des Sees, Vorgeschichte und
geschichtliche Entwicklung am See, kulturelle Bedeu-
tung der Bodenseegegend, Lebensgemeinschaften im
See, Belastung des Sees mit Nihrstoffen und deren Eli-
minierung durch eine konzentrierte Anstrengung der
Anrainerstaaten, indem konsequent fast simtliche
Abwiisser gekliart werden und der als Minimumstoff die-
nende Phosphor aus dem Abwasser ausgefillt wird. Auf
diese Weise wurde der 6kologische Zustand der fiinfziger
Jahre wieder hergestellt. Es wird gezeigt, welche Span-
nungsfelder in einer dicht besiedelten und vielfiltig
genutzten Region See vorliegen.
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