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Was wissen wir schon iiber den Zustand und die neuere Entwicklung
des Bodensees, und was muss noch untersucht werden?

Von Dr. W. Niimann, Direktor des Seenforschungsinstitutes Langenargen

1.

Die Untersuchungsergebnisse aus der Vorkriegszeit
lassen sich von denen der Nachkriegszeit deswegen
trennen, weil rein dusserlich schon wihrend des Zwei-
ten Weltkrieges die Forschungen unterbrochen wur-
den, dann aber auch deswegen, weil die Untersuchun-
gen vor dem Kriege mehr oder weniger noch das Bild
des natiirlichen oligotrophen Sees zeigten. Spiiter aber
traten laufend durch Menschenhand bedingte Verin-
derungen im Zustand und Haushalt des Sees ein.

Ein kurzer Ueberblick moge die wichtigsten Unter-
suchungsergebnisse iiber den natiirlichen Zustand
des Sees geben, auf die wir zur Beurteilung der Ver-
dnderungen zuriickgreifen miissen. Die Arbeiten von
Auerbach, Mirker und Schmalz sowie von Elster und
Einsele lassen den oligotrophen Charakter des Sees
schon an dem sommerlichen Schichtungsbild erken-
nen, das keine ausgesprochene Deckschicht (Epi-
limnion) mit einer scharfen Sprungschicht (Meta-
limnion) aufweist, wie im natiirlichen eutrophen See.
Trotzdem besitzt der Bodensee im Sommer natiirlich
in einer warmen Deckschicht von 20—30 m und einer
viel grosseren Tiefenschicht zwei fast vollig getrennte
Rédume mit weitgehend eigenem Haushalt. Nur im
Winter finden bei 4° und Homothermie eine Durch-
mischung und ein Ausgleich aller vorhandenen Sub-
stanzen statt. Walzen mit horizontaler Achse bedingen
zeitweise eine Anhidufung warmen Oberflichenwas-
sers an einem Ufer und das Aufsteigen kilterer Tie-
fenwasser am gegeniiberliegenden. Wirbel mit senk-
rechter Achse bilden mehr oder weniger konstante
Kreisstrome mit wirmerem Wasser an der Peripherie
der Kreise. Der Rhein fliesst mit seinen riesigen Was-
sermassen, zeitweise wie in einem Flussbett, an der
Oberfliche oder wie in einem Rohr in der Tiefe, die
seine eigenen Temperaturen aufweist, jedoch all-
gemein nicht tiefer als 20 bis 25 m (Auerbach und
Mitarbeiter, Niitmann). Der Rhein beeinflusst den
Haushalt des Bodensees wesentlich. Wichtig ist die
Feststellung, dass allgemein auch die iibrigen Fliisse
sich in gleicher Weise, also in Epilimnion einschich-
ten und dass das bei Konstanz abfliessende Wasser
aus der 5—10-m-Schicht stammt. Schmalz berechnete,
dass bis zum Spidtsommer 40 % des Rheinwassers bei
Konstanz den See bereits wieder verlisst. Ueberhaupt
fliesst von Mai bis Oktober so viel Wasser aus dem
See, wie die 20 m dicke Deckschicht ausmacht. Sei-
ches, d. h. interne, an der Oberfliche nicht erkennbare
stehende Wellen untersuchte Elster. Sie konnen
Schwingungen von 20 m H&he ausmachen und er-
kldren, aus welchem Grunde Oberflichenwasser ge-
legentlich scheinbar in das Hypolimnion vordringen
kann (Lehn und Beobachtungen im Wasserwerk

Lindau).

%6

Die fiir den biologischen Haushalt wichtigen Bau-
steine C, B, N und O wurden von Elster und Einsele
in der Vorkriegszeit untersucht. Der Kohlenstoff ist
als freie Kohlensidure und in Bicarbonat immer reich-
lich vorhanden. Eine Abnahme im Sommer ist mehr
auf Verdiinnung mit Rheinwasser und nicht so sehr
auf eine biogene Entkalkung zuriickzufithren. Im
Sauerstoffhaushalt hat sich nach den Feststellungen
von Schmalz 1923 und Elster und Einsele 1935 seit
den ersten Untersuchungen von Hoppe-Seyler 1895
nichts veridndert, so dass alilem Anschein nach der
kurz vor dem letzten Krieg gefundene Zustand schon
seit langem unverindert herrschte. Bis zu dieser Zeit
war das Wasser auch nach der Vollzirkulation im
Frithjahr hundertprozentig mit O, gesittigt. Wihrend
der Stagnationsperiode ergab sich damals maximal in
der Sprungschicht und iiber Grund ein Defizit von
22 %, das auf die Mineralisation der eigenproduzierten
organischen Substanz zuriickzufiihren ist. Der Boden-
see verhielt sich also wie ein typisch oligotropher See.
Im Untersee kam es allerdings auch damals schon an
gewissen Stellen zu einem hundertprozentigen Defizit

und zur H,S-Bildung.

Eine der wichtigsten Feststellungen aus jener Zeit
ist, dass gel6ste anorganische Phosphate im freien Was-
ser nie und iiber Grund nur viermal in Spuren nach-
gewiesen wurden. P war also der produktionsbeschrin-
kende Minimumstoff. Das im Plankton gebundene P
machte 1,5 mg/m? P aus. Im Untersee wurden immer
1—2 mg, bei Oy-Schwund sogar bis 170 mg vorgefun-
den. — Stickstoffverbindungen waren in reichlichen
Mengen vorhanden, wenn auch Ammonium mit 20
bis 40 mg an der Nachweisbharkeitsgrenze lag. Nitrate
hatten allgemein Konzentrationen von rund 600 mg.
Das Absinken der Nitratwerte im Epilimnion wiih-
rend des Sommers um 75 % ist weniger auf Assimila-
tion als vielmehr auf Verdiinnung mit nitratarmem
Rheinwasser zuriickzufiihren. Stickstoff war also seit
jeher kein Minimumstoff.

Ueber die verschiedenen Arten des pflanzlichen
Planktons, iiber ihr ridumliches und jahreszeitliches
Auftreten liegen schon Untersuchungen von Hofer so-
wie von Schréter und Kircher aus dem vorigen Jahr-
hundert vor. Dann folgten in den zwanziger und
dreissiger Jahren auch quantitative Arbeiten von
Auerbach und Mitarbeiter, Elster und Gessner und
Grim. Letzterer konnte den Bodensee auf Grund einer
kleinen Kieselalge noch als oligotrophen Cyclotellen-
see bezeichnen.

Sehr wichtig fiir die Beurteilung des Zustandes
ist die Arbeit Lundbeks iiber die Besiedlung des
Bodens. Bodentiere charakterisieren in quantitativer
und qualitativer Hinsicht die Giite eines Wassers.
Lundbek kam 1936 selbst bei einer weiteren Auftei-



lung der Oligotrophie in zwei Gruppen zum Schluss,
dass der Bodensee-Obersee als einziger von allen
Alpenrandseen zur ersten, reinsten, oligotrophen
Klasse gehore. Der Ueberlinger Seeteil galt bei ihm
zwar noch als oligotroph, aber als Uebergangstyp zur
Mesotrophie! Der Untersee gehérte auf Grund seiner
Bodenfauna schon damals zum eutrophen, wenn auch
missig eutrophen Seetyp.

1I.

Da primir wohl chemische oder physikalische Ver-
dnderungen als Ursache fiir biologische Verdnderun-
gen gelten miissen und nicht umgekehrt, wire es
logisch, mit diesen zu beginnen. Es zeigt sich nun
aber, dass selbst unsere feinsten chemischen Metho-
den viel spiter Verinderungen anzeigten, als die Orga-
nismen selbst. Daher sei in der Betrachtung lieber
historisch vorgegangen und mit den biologischen Ver-
inderungen begonnen.

Anschliessen mochten wir uns den kritischen Be-
trachtungen Grims (1955) : Die qualitativen Verinde-
rungen sind zwar schlechthin durch Eingriffe des
Menschen bedingt und deuten eine unerwiinschte Ent-
wicklungstendenz an, wir wissen aber im einzelnen
itber die direkten Beziehungen und Ursachen meist
sehr wenig. In diesem Sinne miissen wir das Auftreten
neuer Formen im pflanzlichen Plankton oder das
Vordringen anderer Formen aus dem eutrophen Ufer-
gebiet oder aus dem Untersee in die Mitte des Ober-
sees bewerten. Weit besser lassen die quantitativen
Verinderungen des pflanzlichen Planktons eine kiinst-
liche Eutrophierung erkennen. Eine bildliche Dar-
stellung zeigt hier mehr als alle Worte. Anzeichen fiir
diese Veridnderungen konstatierte Grim schon 1935.
Erwihnt sei, dass Auerbach, Mirker und Schmalz als
grosste Dichte von Algen 440 000/l fanden und dieses
fast fiir unglaublich hielten. Dieselbe Form stieg 1950
auf das Sechsfache und eine frither seltenere Cyclo-
tella nach Lehn (1950) sogar auf 9 Mio/l. Betont sei,
dass diese Verdnderungen nicht die Uferregion, son-
dern den freien See betreffen. Im ganzen mag die
organische Produktion um das Zwanzigfache zugenom-
men haben. Wasser- und Vegetationsbliiten, die defini-
tionsgemiss den eutrophen See charakterisieren, wur-
den von Grim und Muckle im vorigen Jahr monate-
lang beobachtet.

Seit Hofer (1896) hatten die fortlaufenden Unter-
suchungen bis 1925 keine artenmissige Verschiebung
im Zooplankton feststellen konnen. Heute sind nach
Muckle und Kiefer zu den vor 100 Jahren bekannten
neun Arten fiinf hinzugekommen. Gleich einer Ketten-
reaktion wirkt sich dieses nun wiederum als grisseres
Nahrungsangebot fiir die Fische aus. Nach Kriegs-
mann und Niimann sind die jihrlichen Felchenfinge
seit 1910—1915 von durchschnittlich gut 100 000 kg
heute auf gut 700 000 kg mit Spitzenleistungen von
itber 800 000 kg angestiegen. Die Felchen erreichen in
weniger als zwei Jahren die Grosse, die sie friither in
drei Jahren erlangten. Die hiemit verbundene Friih-
reife ist eines der grossten Probleme in der Fischerei.

Ein Wechsel in der Vergesellschaftung mit relativem
Vordringen minderwertiger Weissfische wies Kriegs-
mann nach. Friedfische und Barsche dringen aus der
Uferregion ins Pelagial vor.

Am Seeboden liessen Bohrprofile von Zillig 1956
erkennen, dass Pigmentstoffe der Organismen in den
letzten zehn Jahren um das Zwanzigfache angestiegen
sind. In gleichem Sinne stieg die Menge an Schalen
von Kieselalgen, Silikat und Fhosphat im Sediment
an. Die biogene Entkalkung als Masstab der organi-
schen Produktion liess eine Zunahme an Ca-Ablage-
rung von 10 mg/Jahr erkennen.

Die Bodenfauna hat nach Wachek (1958) seit
Lundbeks Untersuchungen (1936) um das zehnfache
zugenommen. Wihrend der westliche Obersee und
der Ueberlingersee heute giinstiger als der eigentliche
Obersee gestellt sind, lagen die Verhiltnisse zu Lund-
beks Zeiten noch umgekehrt.

Chemische Verinderungen als Ursachen fiir die
gewaltige biologische Umstellung konnten erst nach
1950 nachgewiesen werden. Der bisher als Bremse in
der Produktion organischer Substanzen und als Mini-
mumstoff wirkende Phosphor wurde zunichst mit 2
bis 3 mg/m? in anorganischen gelosten Verbindungen
bestimmt. Fast fand spédter 3 bis 4 mg und KIiff-
miiller zur Zirkulationszeit 1958 8 mg und 1959 9 mg.

Auch im Sommer wurden in der Produktionszone
fast immer gut nachweishbare Mengen festgestellt. Die
Bedeutung von P als produktionsbeschrinkender Fak-
tor hat also aufgehort! Ein Anstieg des Ammoniums
von 40 auf 100 mg, vielleicht auch ein entsprechender
bei den Nitraten ist bedeutungslos, da Stickstoff im-
mer im Ueberschuss vorhanden war. Weitere chemische
Verinderungen als Ursache fiir die biologischen Um-
stinde sind noch nicht nachgewiesen. Wohl aber hat
die vermehrte Produktion an organischer Substanz
sich sekunddr wieder auf den Chemismus ausgewirkt.
Weniger bedeutungsvoll ist die hiufigere Uebersitti-
gung des Epilimnions mit O, infolge stirkerer Assi-
milationstitigkeit der Organismen. Schwerwiegender
wird jedoch das stindig zunehmende Oy-Defizit in der
Sprungschicht und iiber Grund. Hatten Auerbach und
Mirker als maximales Defizit iiber Grund 1924 22 %
gefunden, so konstatierte Grim heute schon ein Defi-
zit von 50 % in der Sprungschicht. Frither regene-
rierte der See sein natiirliches Defizit wihrend der
Vollzirkulationszeit hundertprozentig. Heute wird das
neue Jahr mit einem zehnprozentigen - Defizit von
Oberfliche bis Grund begonnen (Muckle, Wachek).
Die jihrliche Ueberlagerung dieser Defizite birgt
eine uniibersehbare Gefahr in sich, die plotzlich zu
einer Katastrophe fiihren kénnte.

Der Untersee ist in allem schon einen Schritt wei-
ter. Volliges Oo-Defizit, H,S-Bildung, Fischsterben

haben sich schon an einzelnen Stellen gezeigt.

III.

Die Verinderungen im See konnen nur &ussere
Ursachen haben, sie miissen von der Uferregion, spe-
ziell von den Zufliissen kommen. Das zeigen die Giite-
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kartc Wacheks und die Untersuchungen von Ritzi
und Vogel, die die schlechtesten und am stédrksten ver-
dnderten Zonen vor den Flussmiindungen, Stidten
und in flachen Buchten feststellten. Wetzel konnte
auf Grund eigencr Untersuchungen aus den Jahren
1926 und 1950 an der Schussen vergleichend nachwei-
sen, dass dieser Fluss bei einem Saprobiensystem von
vier Klassen um eine ganze Klasse auf die unterste
gesunken ist. Der O,-Gehalt fiel von 9 mg auf 0,1 mg/l.
Wachek stelltc ein Giitebild auch fiir die Miindungen
der 16 Hauptzufliisse des Sees auf. Die Bakterienzahl
betrigt nach Fast und nach unveréffentlichten Unter-
suchungen von Deufel in der Seemitte selten 100/cm?,
vor Flussmiindungen aber 10 000/cm?®. Coliforme Bak-
terien gibt es selten 2 bis 3/100 cm?® in der Seemitte,
vor den Flussmiindungen aber bis zu 10 000/100 cm?.

Kliffmiiller untersuchte 1958/59 an 22 Unter-
suchungsserien unter Beriicksichtigung der Wasser-
fiihrung die Gesamtbelastung an Schmutz-, Diinge-
und Giftstoffen des Bodensees, die ihm durch 16 Zu-
flasse zuteil werden, und zog eine Bilanz zu den Men-
gen, die abfliessen. An organischer Substanz wird dem
See eine Belastung zugefiihrt, die als BSB? aus-
gedriickt 450 g/s O, entspricht. Da der See aber schon
eine grosse Eigenbelastung hat, betrigt der Zusatz-
BSB-Wert effektiv 95 mgfs. Der Rhein mit seiner ab-
solut hochsten Fracht an organischer Substanz wirkt
hierbei wegen seiner stirkeren Wasserfithrung trotz-
dem fiir den See verdiinnend. Alle Fliisse zusammen
belasten den See mit einem BSB-Wert von 4800 t
jihrlich. Wenn aber im Hypolimnion jihrlich minde-
stens schon 100000 t O, gezehrt werden, so ist die
Eigenproduktion an organischer Substanz im gesam-
ten See also schidlicher als die Zufuhr vom Lande
her, wenn diese sich natiirlich in den Ufergebieten
auch verheerend auswirkt.

Die Gesamtstickstoffbilanz zeigt eine Jahreszufuhr
von 9500 t und einen Abfluss von 8400 t. Ob eine wirk-
liche Anreicherung stattfindet oder ob Denitrifika-
tionsvorginge eine Rolle spielen, kann nicht gesagt
werden.

Die wichtigste Feststellung ist wohl die, dass die
Fliisse allein dem See schon 1800 t jihrlich Gesamt-P
zufiihren, aber nur 700 t bei Konstanz abfliessen. Die
Anreicherung wird damit erklirt, dass im Sommer
das meiste zugefithrte P an der warmen Oberfliche
bleibt und dann meistens bei Konstanz abfliesst, im
Winter hingegen bei der Durchmischung eine An-
reicherung in der Tiefe stattfindet, wihrend wiederum
nur das Oberflichenwasser den See verlisst. Tatsich-
lich sind deswegen auch die Konzentrationen im See-
rhein trotz stirkerer Wasserfithrung im Sommer hoher
als im Winter bei schwacher. Dasselbe gilt auch fiir
andere Stoffe, z. B. betrigt die Zufuhr von Salzen
41 000 t Cl und der Abfluss nur 36 400 t. Wir glauben
daher, dass die Zufuhr und Speicherung von P haupt-
sichlich die Umstellung des Sees verursacht hat.

Bei der Verschmutzung des Sees durch Oele und
mit schiddlicher Begleitproduktion haben wir nach

9

Kliffmiiller eine Zufuhr von 59 t Phenolen bei einem
Abfluss von 56 t. Wir sind uns aber bewusst, dass
hierin auch andere Substanzen, die sich analytisch
wie Phenole verhalten, inbegriffen sind.

IV.

An sich zeigen die bisherigen Untersuchungen ge-
waltige Verdnderungen und die Entwicklungstendenz,
aber auch die fiir die Praxis wichtigen Angriffspunkte
zur Verhiitung weiterer Schiden. Trotzdem ist eine
fortgesetzte Ueberwachung des Sees, insbesondere des
Os- und P-Gehaltes selbstverstindlich notwendig.
Samtliche Zufliisse miissen systematisch so untersucht
werden, wie Schussen und Argen bereits durch das
Institut von Prof. Popel und uns. Da wir die P-Zufuhr
und -Anreicherung als Hauptursache fiir die Veriinde-
rungen ansprechen, muss noch festgestellt werden,
welche Mengen auf das Konto der hiuslichen, der
industriellen Abwiisser, inshesondere P-haltiger Deter-
gentien, und der Landwirtschaft zu setzen sind. Trotz
der Feststellung, dass die vermehrte P-Zufuhr und
-Speicherung die notwendige Voraussetzung fiir die
Verinderungen im See war, wissen wir noch nicht,
ob sie auch eine hinreichende Voraussetzung ist. Es
ist unbekannt, wie weit Spurenelemente und Wirk-
stoffe aus den Zufliissen als Ausléser zusitzlich erfor-
derlich sind. Das sind Probleme, deren Lésung fiir die
Praxis einmal ungeheuer wichtig sein koénnte. Uro-
chrome und Fluor wurden schon unter einem andern
Gesichtswinkel untersucht. Weiter miissen die Unter-
suchungen iiber Phenole, wie sie Prof. Holluta plant,
itber Detergentien oder iiber cancerogene Stoffe, die
Prof. Knorr am See untersuchen will, durchgefiihrt
werden. Damit wir nicht von den radioaktiven Stof-
fen iiberrannt werden, wie jetzt von den Abwissern,
ist die schon eingeleitete Ueberwachung zu vertiefen.

Sodann wartet noch eine Reihe von Untersuchun-
gen, die uns auch ins Laboratorium zur experimen-
tellen Forschung fiihrt. Wir kennen zwar global die
Wirkung der Abwisser, wie sich aber bestimmte Fak-
toren auf die artenmissige Zusammensetzung der Or-
ganismen auswirken, und welche Organismen nun wie-
der ganz bestimmte Riickschliisse auf den Chemismus
zulassen, ist im Grunde sehr wenig bekannt. Das gilt
fiir das Phytoplankton, wie Grim 1955 schon dusserte,
das gilt ebenso fiir das Zooplankton und die Boden-
tiere, wenn wir sie als Testobjekte einspannen.

In kiirzester Form ist hier ganz niichtern ohne
Dramatisierung ein Auszug aus dem bisher vorliegen-
den Datenmaterial vorgefithrt, das den natiirlichen
Zustand und die gewaltigen Verinderungen des Bo-
densees inklusive seiner freien Wasserfliche zeigt. Die
drohenden Gefahren kann sich jeder selbst ableiten.
Betonen mochte ich abschliessend, dass der See sich
unter diesen Umstinden keine weiteren Gefahren-
quellen mehr leisten kann. Die erste und wichtigste
Aufgabe fiir den See ist, die Entwicklung méglichst
bald zu stoppen oder gar wieder riickgingig zu
machen.
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