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WASSERWIRTSCHAFT AM BODENSEE

Von der internationalen Vortragstagung vom 1./2. September 1965 in Konstanz, die dem Thema «Wasser-
wirtschaft am Bodensee» gewidmet war, haben wir im Novemberheft 1965 dieser Zeitschrift einen zusammenfassenden Ge-
samtiiberblick gegeben. Es freut uns, nun drei der acht Vortradge nachfolgend im Wortlaut veroffentlichen zu dirfen; der
Vortrag Uber Probleme der Bodenseeregulierung wird im Juniheft WEW 1966 erscheinen, wahrend die Ubrigen vier Vortrage
in der Zeitschrift «Oesterreichische Wasserwirtschaft» sowie in der deutschen Zeitschrift «\Wasser und Boden» zum Ab-

druck gelangen.

REDAKTION

GESAMTWASSERWIRTSCHAFT DES BODENSEES UND SEINE

FUNKTION ALS TRINKWASSERSPEICHER

DK 628.1 (282.243.13)

Vortrag von Regierungsbaumeister H. Christaller, Biberach an der Riss (Prasident des Wirttembergischen
Wasserwirtschaftsverbandes), anlasslich der internationalen Vortragstagung «Wasserwirtschaft am Bodensee»

vom 1./2. September 1965 in Konstanz.

In den vorausgegangenen Vortrdgen wurde eine Fille von
Problemen behandelt, die uns gezeigt haben, wie vielseitig
das Thema Bodensee ist und wie viele Fragen noch ungelost
sind. Es ist durchaus sinnvoll, solche heranreifenden Aufga-
ben nicht nur am griinen Tisch einer Regierungsstelle oder
in der Stube eines wissenschaftlichen Forschungsinstituts
zu studieren, sondern auch zwischen Interessenverbanden
und in der Oeffentlichkeit zu diskutieren. Zahlreiche Ver-
bande und Institutionen, kommunale und andere Gremien
aus allen drei Anliegerstaaten vertreten die reichlich ver-
schiedenen Interessen, die sich am Bodensee die Hand rei-
chen. Je starker sie ihre Stimme erheben, desto mehr glau-
ben sie die o6ffentliche Meinung fiir sich zu gewinnen. Seit
einiger Zeit vergeht kaum ein Tag, an dem nicht in der
stiddeutschen, der Osterreichischen oder der schweizeri-
schen Presse irgend eine Frage behandelt wird, die sich mit
dem Bodensee und seiner Wasserwirtschaft beschaftigt. Alle
Probleme sind noch im Fluss. Aber einig ist man dariiber,
dass das erste und wichtigste Problem des Bodensees seine
Reinhaltung ist. Ilhr missen sich die anderen Wiinsche und
Bestrebungen unterordnen. Sie muss deshalb mit allen Mit-
teln vorangetrieben werden. Sie ist die Voraussetzung bei
den Zielen der Schiffahrtsgegner wie der Schiffahrtsfreunde,
bei den Interessenten der Trinkwasserversorgung wie des
Fremdenverkehrs, bei den Forderern der im Bodenseegebiet
zuriickgebliebenen Wirtschaft, wie bei den Vertretern des
Landschaftsschutzes. Sie wird, wir wollen froh dariber sein,
von den Schweizern, den Oesterreichern wie den Deutschen
gross geschrieben.

Was aber neben der Reinhaltung am vordringlichsten ist
und die meiste Férderung erfahren sollte, welche Ziele auf
wasserwirtschaftlichem Gebiet sich ohne Schaden neben-
einander anstreben lassen, dariiber gehen die Meinungen
heute noch weit auseinander. Oft gehen die Wellen des
Streits so hoch, dass man geneigt wéare, Oel auf die Wogen
zu giessen. Das ist aber bei Trinkwasser eine schlechte Sa-
che. Erfreulich ist das eine: die Regierungen der drei An-
liegerstaaten haben sich seit sechs Jahren zusammengefun-
den in der Internationalen Gewasserschutzkommission fur
den Bodensee. Diese hat in wissenschaftlicher, rechtlicher
und wasserwirtschaftlicher Arbeit schon vieles geleistet. Die
beiden Forschungsinstitute in Langenargen und Konstanz
und die Eidgensssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Ab-
wasserreinigung und Gewasserschutz in Zirich verfolgen
seit Jahren gleichgerichtete Interessen. Die Schiffahrtsver-
bénde in Deutschland, Oesterreich und der Schweiz stimmen
ihre Untersuchungen aufeinander ab. Die Landesplanungs-
gemeinschaften im Bodenseeraum haben in letzter Zeit Fiih-
lung miteinander genommen. Schliesslich und nicht zuletzt

seien die fuinf Wasserwirtschaftsverbéande der Uferstaaten
und -ldnder erwahnt, die sich seit Uber zehn Jahren bemi-
hen, die Wasserwirtschaft des Bodensees in ihrer Gesamt-
heit zu betrachten und die einzelnen Interessen gegenein-
ander abzuwégen. Diese internationale Zusammenarbeit, der
auch die heutige Tagung dient, ist eines der wichtigsten
Mittel zu einer sinnvollen Lésung der zahlreichen Aufgaben.
Sie kann allerdings — das missen wir offen aussprechen
— nur in gewissen Kompromissen bestehen, denn die ver-
schiedenen wasserwirtschaftlichen Interessen sind, auch in
den einzelnen Landern, nun einmal nicht gleichgerichtet.
Wenn man mit den Problemen am Bodensee fertig werden
will, muss man sich deshalb stets bewusst sein, dass ver-
schiedene Staaten und Lander mit unterschiedlichen gesetz-
lichen Grundlagen und deshalb verschiedener rechtlicher
Auffassung beteiligt sind, die nach demokratischem Grund-
satz gleiches Mitspracherecht besitzen, wenn es sich um
die Durchsetzung der Interessen einer bestimmten Gruppe
handelt.

Die am Bodensee anstehenden Fragen sollten deshalb
in erster Linie aus internationaler Schau betrachtet, wissen-
schaftlich untermauert und sachlich begriindet, keinesfalls
aber — wie in letzter Zeit leider oft geschehen — mit rein
politischen Akzenten in die 6ffentliche Diskussion getragen
werden. Nur dann kann man erwarten, dass eine Symbiose
gefunden wird, die den widerstreitenden Interessen einiger-
massen gerecht wird. Das gilt nach meiner Ueberzeugung
vor allem fir die umstrittene Frage der Hochrheinschiffahrt
bis zum Bodensee. Sie gehoért zwar nicht unmittelbar zu
meinem Thema. Sie wurde von anderen Rednern beleuchtet.
Ich méchte deshalb nicht auf die vielen Fiir und Wider ein-
gehen, die auf deutscher Seite zur Frage der Hochrhein-
schiffahrt vorgebracht werden. Es sei mir aber gestattet,
einige Gedanken aus einer Rede von Bundesminister Dr.
Seebohm wiederzugeben, die er am 21. Juni 1965 zur Ein-
weihung des Kulturwehres Breisach gehalten hat:

«Die Schiffbarmachung des Hochrheins wird seit vielen Jahren
von Interessenten in Deutschland und in der Schweiz gewliinscht.
Das Vorhaben ist aus diesem Grunde im Jahre 1953 von der
Européischen Konferenz der Verkehrsminister als Wasserstras-
senprojekt von europdischem Interesse anerkannt worden. Die
Schiffbarmachung des Hochrheins — sei es auch nur auf einer
Teilstrecke — konnte als Verlangerung des bedeutendsten euro-
péischen Schiffahrtsweges die Standortbedingungen des revier-
fern gelegenen baden-wiirttembergischen Randgebiets erheblich
verbessern. Die bisherigen Untersuchungen lassen jedoch nur
einen Teilausbau des Hochrheins bis Waldshut, oder, falls die
Schweiz das wiinschen sollte, bis Eglisau als férderungswiirdig
erscheinen. Der Gesamtausbau bis zum Bodensee kann ange-
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sichts der am oberen Teil des Hochrheins und am Bodensec
besonders bedeutungsvollen Fragen des Landschaftsschutzes und
der Gewasserreinhaltung zur Zeit noch nicht als spruchreif be-
zeichnet werden. Ausserdem liegt dieser Teil des Hochrheins fast
véllig in der Schweiz, und zwar im Bereich des Kantons Schaff-
hausen, der dort Giber den Ausbau zu befinden hétte. Der Landtag
von Baden-Wirttemberg hat im Oktober 1963 die Landesregierung
ersucht, sich nachdriicklich dafiir einzusetzen, dass der Abschnitt
des Hochrheins zwischen Basel und dem Raum von Waldshut
gemeinsam mit der Schweiz fiir die Grosschiffahrt ausgebaut wird.
Beziglich des Ausbaus des oberhalb anschliessenden Abschnit-
tes bis zum Bodensee soll nach dem bekundeten Willen des Land-
tags zunédchst in zwischenstaatlichen Verhandlungen gepriift wer-
den, ob als Grundvoraussetzung einer Schiffbarmachung ausrei-
chende Garantien fiir die Reinhaltung des Bodensees, den Schutz
der Bodensee- und der Hochrheinlandschaft, sowie eine angemes-
sene Begrenzung der Industrialisierung der Uferzone des Boden-
sees geschaffen werden koénnen. Auf Grund dieses Landtagsbe-
schlusses steht die Landesregierung zur Zeit in ersten Verhand-
lungen mit dem Bund, in denen der Uebergang des als Gross-
schiffahrtsstrasse in Betracht kommenden Hochrheinabschnittes
auf den Bund, die Finanzierung des auf Deutschland entfallenden
Kostenanteils und die Einleitung zwischenstaatlicher Verhandlun-
gen erortert werden wird.»

Des weiteren mochte ich aus einem Schreiben des baden-
wirttembergischen Innenministers Dr. Filbinger anfiihren,
dass in der kommenden Legislaturperiode eines der Haupt-
anliegen sein werde, in Zusammenarbeit mit den Anlieger-
staaten die grosstmoglichen Anstrengungen zu unterneh-
men, um den Bodensee als Trinkwasserspeicher zu erhal-
ten.

Diesen Ansichten koénnen die deutschen Wasserwirt-
schaftsverbande weitgehend beistimmen. Sie haben sich
fur die Reinhaltung seit vielen Jahren eingesetzt und auf
die Notwendigkeit eines beschleunigten Ausbaus der Was-
serreinigungsanlagen im Bodenseegebiet hingewiesen,
denn erst wenn diese Anlagen fertiggestellt und voll wirk-
sam geworden sind, kann geprift werden, ob und unter
welchen Bedingungen eine Hochrheinschiffahrt bis zum
Bodensee mdglich erscheint.

Es ist m. E. eine schlechte Hilfe fir die Reinhaltung,
wenn man immer nur die Schiffahrt bekampft und als das
Uebel bezeichnet. Sie liegt doch noch in weiter Ferne. Wir
sollten uns vielmehr der nahe liegenden Aufgabe zuwen-
den, die im Interesse der Erhaltung des Bodensees als
Trinkwasserspeicher auf ihre Lésung wartet.

Damit komme ich zu meinem eigentlichen Thema:

Gesamtwasserwirtschaft des Bodensees

In der Wasserwirtschaft des Bodensees haben sich in den
letzten Jahrzehnten grosse Verédnderungen vollzogen, nicht
nur beziglich der Wassergite, Uber die in den anderen
Vortragen schon eingehend berichtet wurde, sondern auch
bezliglich des Wasserregimes. Ueber diese Verdanderungen
der Zufluss- und Abflussverhélinisse sei einiges gesagt.
- Sie sind so erheblich, dass die Interessen der Triebwerks-
besitzer am Hoch- und Oberrhein, des Landschaftsschutzes,
der Ufergemeinden und der Entnehmer von Trinkwasser
dadurch zum Teil lebhaft beriihrt sind. Um diese Ver-
anderungen anschaulich zu machen, seien zunachst einige
allgemeine Angaben Uber die Wasserwirtschaft und das
Wasserregime des Bodensees gemacht.

Der Bodensee hat eine Wasseroberflache von 545 km?,
eine Uferlange von 263 km, eine mittlere Tiefe von 92 m,
eine grosste Tiefe von 252 m und einen Wasserinhalt von
48 Milliarden m3. Er ist damit der grésste See am Nord-
rand der Alpen. Die Zufliisse zum Obersee haben eine mitt-

lere Wasserfiihrung von zusammen 364 m3/s; dabei entfallt
der grossere Teil auf den Alpenrhein mit einer mittleren
Wasserfiihrung von 244 m3/s. Das Einzugsgebiet des Ober-
sees bei Konstanz betragt 10 998 km?, des gesamten Sees
bei Stein am Rhein 11 434 km2. Die Abflusshéhe der Zuflisse
schwankt zwischen 50 und 4700 m3/s. Der mittlere Abfluss
bei Stein am Rhein entspricht ungeféhr der o.a. Summe
der Zuflisse, weil sich der Niederschlag auf die Seeflache
und die Verdunstung im Verlauf des Jahres ungefahr die
Waage halten. Die Abflussmengen bewegen sich zwischen
90 und 1062 m3/s. Der See bricht also sehr stark die durch
Schneeschmelze und sommerliche Starkregen verursachten
Hochwasserwellen der Zuflisse. Der Niedrigst-Wasserab-
fluss wird andererseits auf beinahe die doppelte NNW-
Zuflussmenge erhoht. Diese stark ausgleichende Wirkung
des Bodensees ist mit erheblichen Schwankungen des See-
wasserspiegels verbunden. Der héchste Seewasserstand
wurde im Jahre 1817 mit 623 cm am Pegel in Konstanz, der
tiefste im Februar 1858 mit 225 cm beobachtet. Die &us-
serste Schwankung war also anndhernd 4 m. In Normal-
jahren schwankt jedoch der Seewasserstand nur zwischen
etwa 450 cm im Sommer und 270 cm im Winter, also um
weniger als 2 m. Die unangenehmen Nebenerscheinungen
des Wechsels der Seewasserstédnde sind bekannt. Bei nie-
deren Standen, im allgemeinen zwischen Dezember und
Marz, liegen die flachen Uferstrecken frei und bieten einen
wenig schénen Anblick. An den Ufern in der Néhe von Ab-
wassereinleitungen und mit Wasserpflanzenwuchs, wie auch
an den Miindungen stark verschmutzter Flisse, entstehen
in diesen Zeiten starke Geruchsbelastigungen. Glicklicher-
weise fallen die niederen Seestdande nicht in die Zeiten des
Fremdenverkehrs. Die hohen Seestédnde sind regelmassig
im Sommer. Sie entstehen, wenn der Alpenrhein in den
Monaten Juni und Juli die grossen Schmelzwésser aus
Graubilinden und Vorariberg bringt und gleichzeitig kraftige
Sommerregen Uber das ganze Einzugsgebiet niedergehen.

Der Abfluss aus dem Bodensee hat zwei Engpasse.
Einmal bei Konstanz zwischen Obersee und Untersee und
dann vor allem oberhalb von Stein am Rhein, wo der Un-
tersee in den Hochrhein lbergeht, der nur eine gewisse,
vom Wasserstand des Untersees abhéngige Wassermenge
abfiihren kann. In den Zeiten der hohen Zuflisse steigt
deshalb der Seewasserspiegel so lange, bis sich Zuflisse
und Abfluss die Waage halten. Im Spatherbst und Frih-
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winter, wenn der Zufluss aus dem alpinen Einzugsgebiet

stark zurlickgeht, liefert der See eine willkommene Nieder-

wasseraufbesserung fiir den Hochrhein.

Die Sommerwasserstédnde haben sehr unterschiedliche
Héhen. In Jahren mit geringen Schneevorraten und klei-
nen Sommerniederschldagen steigt der Wasserspiegel am
Konstanzer Pegel nur auf etwa 380 cm, in Normaljahren
auf etwa 450 cm. Bei Ueberschreitung eines Pegelstandes
von 500 cm treten an vielen Stellen Ueberflutungen ein,
Strassen werden liberschwemmt, vor allem am Untersee,
Kulturland kommt unter Wasser, und Hunderte von Gebéau-
den werden in Mitleidenschaft gezogen. Um die schadigen-
den Wirkungen hoher Seestande einzuddmmen, wurden am
Eschenzer Horn oberhalb von Stein am Rhein schon nach
dem Hochwasser des Jahres 1876 und spater wiederholt
Baggerungen durchgefiihrt, wodurch der Abflussquerschnitt
vergrossert wurde. Gewisse Kreise hofften, dass dadurch
sich die vielumstrittene Bodenseeregulierung ertibrige. Die
5-Metergrenze am Konstanzer Pegel wurde in den letzten
Jahrzehnten tatsachlich auch nicht mehr so oft lberschrit-
ten, als im vorigen Jahrhundert. Das Jahr 1965 mit seinen
ungewodhnlich grossen Schneemassen und den vielen Som-
mergewittern brachte aber (iberraschend einen Anstieg
auf 538 cm. Wie hoch der See gestiegen ware, wenn bei
Eschenz nicht gebaggert worden wére, lédsst sich nicht
sagen, denn neben dieser Verbesserung des Abfluss-Eng-
passes sind es drei andere Momente, die im Laufe der
beiden letzten Jahrzehnte wesentliche Aenderungen der
Zuflisse zum Bodensee und seines Abflusses gebracht ha-
ben. Es sind dies
1. die Erstellung zahlreicher Alpenspeicher im Einzugs-

gebiet des Rheins und seiner Nebenfliisse,

2. die Ueberleitungen aus dem Trisanna- und Rosanna-
gebiet (sog. Tiroler Bache) zu den Kraftwerken im llI-
gebiet,

3. die Trinkwasserentnahme durch die Bodenseewasser-
versorgung.

1. Alpenspeicher

Im Einzugsgebiet des Rheins und seiner Nebenfliisse wur-
den nach dem Zweiten Weltkrieg zehn grdssere Speicher-

Tabelle 1
SPEICHERBECKEN Nutzinhalt ~ Jahr der
im Einzugsgebiet des Bodensees Mio m? Inbetrieb-
nahme
1. Vor dem Zweiten Weltkrieg
erstellt
Davoser See, Biindner KW 1 1925
Spullersee, OBB 16 1925
Vermuntstausee, Vorarlberg. Illwerke 5 1930
32
2. Nach dem Zweiten Weltkrieg
in Betrieb gekommen oder
noch im Bau befindlich
Silvrettastausee 40 1950
= Vorarlberger
Linersee lIlWerks AG 73 1958
Kops 44 1966
Marmorera, Albulawerk 60 1955
Zervreila 100 1957
Sufers " . 18 1963
Valle di Lei }Hlnterrhem-Kraftwerke 197 1964
Nalps 45 1963
Curnera Vorderrhein-Kraftwerke 40 1966
Sta. Maria 70 1967
3. Geplant: 687
Klein Vermunt, Subersach, Vereina,
Rhaziins, weitere Speicher
am Hinterrhein,
Greina, Frisal, Silgin, zusammen ca. 600

becken im Zusammenhang mit dem Ausbau von Wasser-
kraftspeicherwerken geschaffen. Diese werden im Laufe
des Sommers, hauptsachlich im Juni und Juli, teilweise
auch noch im August und September mit den Schmelz-
wassern ihres Einzugsgebietes, oder durch Hochpumpen
von Sommerwasser (Linersee) gefillt. Wahrend der Win-
termonate, beginnend im Oktober oder November, findet
zur Erzeugung von Spitzenstrom allméhlich die Entleerung
statt. Der Abfluss aus diesen hochalpinen Gebieten ver-
schiebt sich auf diese Weise zu einem Teil vom Sommer
auf den Winter. Die zehn Alpenspeicher, von denen ein
Teil sich noch im Bau befindet und erst ab etwa 1967 zur
Verfligung steht, haben einen Nutzstauraum von rund 690
Mio m3. Geplant sind im Einzugsgebiet des Bodensees noch
weitere Alpenspeicher mit zusammen 600 Mio m?3, haupt-
séchlich am Vorderrhein und Hinterrhein und bei den Vor-
arlberger lllwerken.

2. Tiroler Bache

Die Vorarlberger lllwerke haben nach dem Zweiten Welt-
krieg die obersten Zuflisse zur Trisanna, namlich den Jam-,
Fimber- und Lareinbach durch Ueberleitungsstollen ins
lligebiet Uberfiihrt und dadurch eine Vermehrung des Zu-
flusses zu ihren Kraftwerken Vermunt und Rodund erreicht.
Vor kurzem wurde nun auch noch die Ableitung der ober-
sten Rosanna mit dem Fasulbach, sowie des Kleinvermunt-
und des Idbaches in Angriff genommen. Nach Fertigstel-
lung dieser Ueberleitungen fliessen der Il und damit dem
Rhein und dem Bodensee jahrlich im Mittel 212 Mio m3 zu-
séatzliches Wasser zu. Durch den im Bau befindlichen Kops-
speicher und den Liinersee wird ein wesentlicher Teil die-
ses Wassers vom Sommer auf den Winter verlagert.
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Bild 2 Zuflisse aus den Einzugsgebieten der Trisanna und Rosanna
(Tiroler Bache)

3. Trinkwasserentnahme durch die
Bodenseewasserversorgung

Seit Oktober 1958 ist die Bodenseewasserversorgung in
Betrieb, die zur Zeit bei Sipplingen etwa 60 Mio m3/Jahr
dem See entnimmt. Das entspricht einer mittleren Entnah-
me von 1900 I/s. Die genehmigte Spitzenentnahme betragt
3000 I/s.

Diese drei Faktoren haben die Zu- und Abflisse des
Bodensees nicht unbetrachtlich verandert. Gleichzeitig ha-
ben sich die jahrlichen Schwankungen der Wasserstande
etwas verringert. Es wurde versucht, diese Aenderungen
rechnerisch zu ermitteln und durch einige Graphika zu be-
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leuchten. Hierzu muss folgendes vorausgeschickt werden.
Einwandfreie Feststellungen der Abflussmengen aus dem Bo-
densee standen erst seit Anfang 1945 zur Verfiigung und zwar
auf Grund eines Schreibpegels bei Rheinklingen oberhalb
Stein am Rhein. Die meisten Alpenspeicher, wie auch die
Bachiberleitungen aus Tirol, wurden erst nach 1948 fertigge-
stellt. Man kann deshalb die Jahre 1945—1948 als einen
Zeitraum betrachten, in welchem das Wasserregime des
Bodensees noch unbeeinflusst war. Es lasst sich dann rech-
nerisch ermitteln, wie das Regime gewesen wére, wenn in
diesen Jahren die Alpenspeicher, die Bachuberleitungen
und die Entnahme durch die Bodenseewasserversorgung
schon vorhanden gewesen wéren. Bei dieser, jeweils fir
Monatsmittel durchgefiihrten Rechnung wurde, ausgehend
von den Abflussmengen bei Rheinklingen, zunéchst der
Gesamtzufluss zum Bodensee ermittelt. Zu diesem Zweck
wurde fiir Verdunstung auf der Seeoberflache ein jahrlicher
Zuschlag von 400 Mio m3? gemacht, was einer Verdunstung
von etwa 750 mm entspricht'. Ferner wurde die dem Was-
serausgleich im See entsprechende Wassermenge hinzu-
gezahlt bzw. abgezogen, je nachdem der Seewasserstand
gegeniiber dem Vormonat zugenommen oder abgenommen
hat. Auf diese Weise liess sich die Summe samtlicher Zu-
flisse zum See mit ziemlicher Genauigkeit feststellen, was
durch Einzelmessungen vollig unmdglich gewesen waére.
Die so ermittelte, unbeeinflusste Zuflussmenge zum See
wurde als Ausgangspunkt fir die Errechnung des veran-
derten Regimes verwendet. Es wurde angenommen, dass
die seit 1948 neu hinzugekommenen Alpenspeicher mit
690 Mio m3 Nutzinhalt jahrlich wahrend der Sommermonate
aufgefiillt und wahrend des Winters, beginnend mit Okto-
ber, bis auf einen Rest von durchschnittlich zehn Prozent
entleert werden. Dies entspricht dem Rhythmus der ener-
giewirtschaftlichen Bedirfnisse. Zusammen mit den Zu-
flissen aus Tirol lasst sich damit der geadnderte Zufluss zum
Bodensee errechnen. Der geédnderte Abfluss bei Rhein-
klingen ergibt sich sodann durch Abzug der Verdunstung
auf der Seeoberflache, sowie der Trinkwasserentnahme;
ferner unter Berlcksichtigung der Zugabe aus dem See
bzw. des Riickhalts im See infolge der Wasserstandsande-
rungen.

Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in den Bildern
3 bis 5 dargestellt und gestatten folgende interessante Fest-
stellungen:
1. Wéhrend der Sommermonate mit ihren oft unerwiinscht
hohen Seewasserstidnden verringert sich der Zufluss zum
See trotz des zusétzlichen Zuflusses der Tiroler Béche.
Dadurch steigt der See nicht mehr so hoch wie ehedem.
Dies wird auch in extrem nassen Sommern wie 1965 der
Fall sein, weil die hochsten Seestdnde im allgemeinen zwi-
schen Ende Juni und Mitte Juli auftreten, also zu einer
Zeit, in der die meisten Alpenspeicher noch nicht gefillt
sind.
2. Die allmahliche Entleerung der Alpenspeicher im Win-
ter vergrossert den Winterwasserzufluss zum See und sorgt
dafiir, dass der Seewasserstand nicht mehr so extrem tief
sinkt.
3. Der Abfluss aus dem Bodensee ist eine Funktion des
jeweiligen Seewasserstandes. Dies konnte an Hand einer
empirisch ermittelten Kurve festgestellt werden. Eine Er-
massigung der Sommerwasserstande bringt also eine Ver-
ringerung der Abflussmengen im Sommer, die Erhéhung
der Seewasserstande im Winter eine Vergrésserung der
Abflussmengen im Winter.

1 Nach Kleinschmidt verdunsten auf der Seeoberflache jéhrlich 550
mm, nach Wittmann 1000 mm.
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4. Der Mehrabfluss wahrend der Wintermonate hétte in den
untersuchten vier Jahren 1945/49 jahrlich zwischen 436 und
475 Mio m3 betragen, was den Kraftwerken am Hochrhein
und am Oberrhein eine willkommene, erhebliche Vergros-
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serung ihrer Winterstromerzeugung gebracht hatte. Der
Verlust an Sommerenergie wére gering gewesen, weil ein
Teil des im Sommer zurlickgehaltenen Wassers ohnedies
Uber die Wehre gegangen ware.

5. Ein wesentlicher Teil des verbesserten Wasserregimes
ist dem zusatzlichen Zufluss aus Tirol zuzuschreiben. Diese
Bachiiberleitungen aus dem Trisanna- und dem Rosannage-
biet wurden hauptsachlich mit Stromgeldern der beiden
deutschen Stromabnehmer der Vorarlberger lllwerke, der
Energieversorgung Schwaben AG und der Rheinisch-West-
félisches Elektrizitatswerk AG finanziert.

6. Die derzeitige Entnahme der Bodenseewasserversor-
gung mit jahrlich rund 60 Mio m? ist unbedeutend im Ver-
gleich zu den 212 Mio m? Mehrzufluss aus Tirol und zu der
Erhéhung des Winterabflusses von im Mittel 450 Mio ms3.

TRINKWASSERENTNAHME AUS DEM BODENSEE

Der Bodensee bietet bekanntlich besonders giinstige Vor-
aussetzungen fiir die Entnahme von Trink- und Brauchwas-
ser. Dies haben sich schon seit langem viele schweizerische
und deutsche Gemeinden mit tiber 250 000 Einwohnern zu-
nutze gemacht. Zur Zeit entnehmen 24 zentrale Wasserver-
sorgungen Trinkwasser aus dem See fiir Gemeinden am
Seeufer und in dessen Né&he. Die ersten dieser Versorgun-
gen entstanden schon vor dem Ersten Weltkrieg, so zum
Beispiel die von St. Gallen und Romanshorn 1894/95. und
von Konstanz 1905. Damals war das Bodenseewasser
das ganze Jahr hindurch sauerstoffreich, so gutwie organis-
menfrei und von kristallener Klarheit, weil das né&hrstoff-
arme Wasser des riesigen Sees mit der damals geringen
organischen Produktion im Vorgang der biologischen
Selbstreinigung spielend fertig wurde. Bei der (blichen
Entnahme in Tiefen zwischen 30 und 60 m war eine Auf-
bereitung des Wassers nicht erforderlich. Heute ist das
leider anders geworden. Wegen der aus Fakalien stammen-
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Tabelle 2

TRINKWASSERVERSORGUNGEN AUS DEM BODENSEE
(ohne Wasserentnahme der Industrie)

Werk versorgte maximale derzeitige
Einwohner Entnahme Aufbereitung

I/s

A) Schweiz

St. Gallen 1894/95 77 409 -1 Langsam- und
Schnellfilter,
Ozonisierung

Romanshorn 1894/95 9 840 200 ca. Schnellfilter, Ozon.

Arbon 1906 13 060 450 desgleichen

Rorschach 1909 13 500 325 desgleichen

Kreuzlingen 14 620 200 desgleichen

Amriswil 8 540 200 desgleichen

B) Baden-Wiirttemberg

Konstanz 1905 55 400 1952 Chlorung

Friedrichshafen 1916 42 000 310 Schnellfilter,
Chlordioxyd

Meersburg 1925 4 300 163 Schnellfilter

Kressbronn (v. Lindau) 40

Ueberlingen 11 600 164 Chlorung

Ludwigshafen 1900 5 -

Hagnau 1100 3 Chlorung

Bodmann 1200 3 Schnellfilter, Ozon.

Immenstaad 2100 3 Chlorung

Bodenseewasser- Schnellfilter,

versorgung 1958 Chlorung

C) Bayern

Lindau 1949 30 402 230 Schnellfilter,

Chlorung

Entnahme 1964: 7,69 Mio m?

Erhéhung auf 580 I/s vorgesehen
Erhéhung auf 60 I/s vorgesehen
Erhéhung auf 40 I/s vorgesehen.
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den Bakterien, wegen der mit dem Fremdenverkehr zuneh-

menden Gefahr der Verunreinigung — ich erwéhne die
zahlreichen Campingplatze, die vielen Motorboote — fer-
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Bild 7 Wasserentnahme aus dem Bodensee fiir die 6ffentliche Wasserversorgung
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ner wegen der infolge Ueberdiingung mit Phosphor ent-  gefahr nicht etwa nur von der vielgenannten Pipeline aus-
standenen Verkrautung mancher Uferzonen und wegen der  geht, sondern mit dem raschen Anstieg des Oelverbrauchs
durch Stiirme und Temperaturunterschiede im Wasser aus- im Haushalt, bei der Industrie und im Verkehr sténdig
gelésten Umschichtungen muss man heute damit rechnen,  wachst. Wenn irgendwo im grossen Einzugsgebiet des Bo-
dass verunreinigtes Wasser auch an sorgfaltig ausgewéhlte  densees Unfalle von Tanklastwagen und Leckagen von
Entnahmestellen kommt. Man halt deshalb allgemein min-  Oelbehéltern vorkommen, besteht die Moglichkeit, dass
destens eine Chlorung fiir notwendig. So hat zum Beispiel = Oel lber das Grundwasser und die Zuflisse in den See
die Stadt Friedrichshafen, die seit 1916 ihr Trinkwasser aus  gelangt. Mehrmals schon kam auf diese Weise emulgiertes
dem See entnimmt, im Jahre 1942 eine Chlorung eingefiihrt  Oel in den See, wo es trotz sofortiger Massnahmen durch
und ausserdem einen Schnellfilter eingebaut. benachbarte Feuerwehren zu hésslichen und sehr unange-
Eine besondere Gefahr fiir die Trinkwasserversorgun- nehmen Zustanden in Ufernahe fiihrte.

gen, die auch bei der angestrebten Verbesserung der Rein-

haltung der Seezufliisse nicht ausgeschaltet werden kann, p|E BODENSEEWASSERVERSORGUNG

ist die Oelverseuchung. Nicht umsonst wurde gegen die am

Alpenrhein und &stlichen Bodensee entlang fiihrende Oel- Zum besseren Verstdndnis der Bodenseewasserversorgung
leitung Genua—Ingolstadt Sturm gelaufen, so dass bis heu- (BWV) und ihrer Notwendigkeit seien einige allgemeine
te noch keine endgiiltigen Entscheidungen getroffen sind. ~ Angaben Uber die Trinkwasserversorgung in Baden-Wiirt-
Trotz der grossen Sicherheit der Leitung kénnen Kata- temberg gemacht. Grosse Gebiete des Landes sind seit
strophen zu Oelunféllen flihren. Wohl haben die Behérden  vielen Jahrzehnten auf zentrale Wasserversorgungen, zum
aller Anliegerstaaten eingehende Vorschriften filir eine  Teil aus grosser Entfernung, angewiesen. So entstand, als
schlagkréftige, modern ausgeriistete und ausgebildete Oel- im Raume Stuttgart die letzten 6rtlichen Gewinnungsstellen
wehr erlassen, die in der Lage ist, Leckagen einzudammen, ausgenitzt waren, im Jahre 1912 die Staatliche Landeswas-
um auf das Erdreich oder in Gewasser gelangtes Oel weit-  serversorgung. Sie war die erste grosse Fernwasserversor-
gehend unschéadlich zu machen. Wenn aber trotz aller Vor-  gung in Deutschland und nutzt ein sehr ergiebiges Grund-
sicht Olverseuchtes Wasser, auch in geringen Mengen, in  wasservorkommen im Donautal, 15 bis 30 km nordéstlich
den Entnahmebereich von Wasserversorgungen gelangt, die  von Ulm aus, das aus dem Karstgebiet der Schwébischen
mit Chlorung ausgeristet sind, so entsteht Chlorphenol, das  Alb nérdlich von Ulm gespeist wird. Die Kapazitat der Lan-
infolge seines Geschmacks das Wasser praktisch unge- deswasserversorgung (in Balde wird sie 60 Mio m3 im Jahr
niessbar macht. Friedrichshafen behandelt deshalb seit fiinf  erreichen) ist von ihren Beziehern léngst voll in Anspruch
Jahren sein Wasser mit Chlordioxyd. Dadurch wird die genommen. Eine Vergrdsserung ihrer Leistungsfahigkeit
Bildung von Chlorphenol verhindert. Bis jetzt hat die Stadt durch eine Grundwasseranreicherung aus der Donau und
hiemit gute Erfahrungen gemacht. Eine andere wahrschein-  eine zweite Leitung nach Stuttgart ist im Gang. Nach Durch-
lich sicherere Mdéglichkeit ist der Einbau von &labscheiden-  flihrung dieser Baumassnahmen, die einen Aufwand von
den Mikrofiltern und von Ozonisierungsanlagen, welche 200 Mio DM erfordern, stehen aus der Landeswasserver-
die Entkeimung des Wassers ohne Verwendung von Chlor  sorgung jéhrlich rund 150 Mio m3 zur Verfligung, die in
gestatten. Diese nicht gerade billigen Massnahmen kom-  Zukunft nicht noch vermehrt werden kénnen. Diese Fern-
men in den nachsten Jahren auf alle Wasserversorgungen  wasserversorgung beliefert zahlreiche Stadte im Raum

aus dem See zu. Dabei muss gesagt werden, dass die Oel-  Stuttgart, sowie im Nordosten von Wiirttemberg.
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Bild 8 Langenprofil der Bodensee-Wasserversorgung (ohne Beriicksichtigung der Drucksteigerung) und geologischer Schnitt
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Das Land Baden-Wirttemberg verfiigt noch uber ver-
schiedene reiche Grundwasservorkommen, vor allem in den
mé&chtigen Sand- und Schottervorkommen der Oberrhein-
ebene zwischen Basel und Mannheim. Dort entnehmen die
grossen Stadte Freiburg, Karlsruhe, Heidelberg und Mann-
heim, sowie viele kleinere Gemeinden ihr Trinkwasser. Fiir
die Speisung einer Fernwasserversorgung bleibt aber
eigentlich nur das Gebiet nordwestlich Bruchsal zur Ver-
fligung, wo etwa 1000 bis 1200 I/s echtes Grundwasser ge-
wonnen werden kénnen. Diese Menge lasst sich auf etwa
2300 I/s durch uferfiltriertes Rheinwasser vermehren. Auch
fiir die Anlage von Trinkwasserspeichern sind die Voraus-
setzungen nicht giinstig. Die orographisch in Betracht kom-
menden Staurdume sind teils geologisch ungiinstig (Karst-
gebiete), teils wegen dichter Besiedlung unmoglich.

Dies mogen die Griinde gewesen sein, dass nach den
Trockensommern 1947 und 1949, in denen in zahlreichen
Stadten und zentralen Versorgungsgruppen der Wasserbe-
darf nicht mehr voll gedeckt werden konnte, der Wiirttem-
berg-Badische Stidteverband eine Studienkommission zur

Priifung des Baus einer Fernwasserversorgung bildete. Un-
ter funf untersuchten Losungen stand nach mehrjéhriger
Arbeit nur noch die Bodenseewasserversorgung zur Dis-
kussion. Am 25. 10. 1954 wurde der Zweckverband Boden-
seewasserversorgung gegriindet. Im Oktober 1958, nach nur
zweijéhriger eigentlicher Bauzeit, kam die Anlage in Be-
trieb. Schon bei der Griindung des Zweckverbandes waren
1523 |/s vergeben, wobei die Kapazitat zunachst auf 2160 I/s
vorgesehen war. Am 1. 1. 1965 wurde die Genehmigung zu
einer Erhdhung der Entnahme bis zu 3000 /s erteilt, die
nach Fertigstellung der Drucksteigerungspumpwerke auch
abtransportiert werden kénnen und fiir die sich die Abneh-
mer schon seit geraumer Zeit haben vormerken lassen. Der
Anspruch auf diese 3000 I/s verteilt sich etwa zur Halfte
auf die Stadt Stuttgart, zu einem Viertel auf Gemeinden im
Raum Stuttgart und zu einem Viertel auf eine Reihe von
Stadten entlang der Leitung.

Das Wasser wird bei Sipplingen aus 60 m Tiefe mit zwei
Leitungen entnommen und in einem unter Geléande liegen-
den Pumpwerk Uber zwei unterirdische Pumpdruckleitun-
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gen auf den 300 m Uber dem See liegenden Sipplinger
Berg geférdert. Dort befindet sich eine Schnellfilteranlage,
die mehr aus Sicherheitsgriinden wegen der vor allem im
Herbst zu erwartenden Umschichtungen des Wassers ein-
geschaltet wurde, denn das Seewasser an der Fassung ist
von durchaus guter Beschaffenheit, mittelhart, im allge-
meinen keimfrei; die geflirchteten Ammonium-, Nitrit- und
Phosphatverbindungen sind, soweit tiberhaupt feststellbar,
an der unteren Nachweisbarkeitsgrenze. Die Wassertempe-
ratur ist das ganze Jahr lber ziemlich konstant 4,5 Grad C.
Mit Ricksicht auf die Moglichkeit von Oelunfallen ist aber
auch bei der BWV an die Erstellung einer Mikrosiebanlage
und einer Ozonisierung gedacht.

Vom Sipplinger Berg wird das Wasser lber eine 22 km
lange Druckleitung nochmals hoher gefdrdert bis zum
Scheitelbehalter Liptingen mit Wasserspiegel 753,5 m .M.
In Liptingen beginnt die 139 km lange Falldruckleitung bis
zu einem im Sldwesten der Stadt Stuttgart liegenden Hoch-
behélter in Rohr (H6he 526 m 1.M.). Von dort wird das Was-
ser in den Raum Stuttgart verteilt. Ausserdem beginnt dort
eine Abzweigleitung nach Pforzheim. Zur Erhéhung der Lei-
stungsfahigkeit der Falleitung sind fiunf Zwischenpump-
werke eingebaut, die bei dem vollen Durchsatz von 3000 I/s
in Betrieb genommen werden missen.

Der jetzige Ausbau der Bodenseewasserversorgung auf
eine maximale Fordermenge von 3000 I/s reicht nicht aus,
um die Winsche ihrer Abnehmer zu befriedigen. In den
letzten zwei Jahren mussten Antrdge auf Erh6hung der Be-
teiligungsquoten abgelehnt werden. Schon lange ist deshalb
eine Erweiterung durch den Bau einer zweiten unabhangigen
Leitung vom Bodensee nach Stuttgart geplant. Im Herbst
1965 hat der Zweckverband Bodenseewasserversorgung den
Bau dieser zweiten Leitung mit einem Gesamtaufwand von
220 Mio DM beschlossen. Diese Leitung soll vom Reinwas-
serbehélter auf dem Sipplinger Berg ausgehen und ziemlich
geradlinig zum Hochbehélter in Stuttgart-Rohr filhren. Die
Schwabische Alb, deren hochste Erhebung bei der ersten
Leitung durch ein weites Ausbiegen nach Westen umgangen
wurde, wird zwischen Veringendorf und Burladingen durch
einen 24 km langen Stollen durchfahren. Dadurch wird nicht
nur die Trasse um rund 24 km kiirzer, sondern es wird auch
das zweite Hochpumpen vom Sipplinger Berg zum Scheitel-
behaélter bei Liptingen entbehrlich. Die Entnahme in Sipp-
lingen soll beibehalten und auf zusétzliche 4500 I/s, zu-
sammen also 7500 |/s ausgelegt werden. Das Gesuch um
Genehmigung der erhéhten Entnahme, das auch den an-
dern Anliegerstaaten zugeleitet wird, lauft zur Zeit. Man
rechnet damit, dass bis zum Sommer 1969 die Leistungs-
fahigkeit der BWV auf 6000 I/s und bis 1971 auf die vollen
7500 |/s gebracht ist.

VERBUND ZWISCHEN DEN DREI SYSTEMEN

Die eingehenden Studien der letzten Jahre haben gezeigt,
dass sich die kiinftige Trinkwasserversorgung des Landes-
teils Wirttemberg und des Nordostens von Nordbaden wohl
oder ubel auf drei grosse Versorgungssysteme abstltzen
muss, ndmlich auf das Grundwasservorkommen im Donau-
gebiet der Landeswasserversorgung, auf die Bodensee-
wasserversorgung und auf die Rheinwasserfernleitung aus
der Gegend Bruchsal. Auf keine dieser Gewinnungsstellen
kann verzichtet werden. Vielmehr muss jede bis auf das
technisch moégliche und verniinftige Mass ausgenutzt wer-
den. Es ist aber noch ein Schritt weiter geplant. Die drei
Systeme sollen zu gegenseitiger Aushilfe miteinander ver-
bunden werden. Zwischen den Endbehéltern der Landes-
wasserversorgung auf dem Rotenberg und der BWV in
Stuttgart-Rohr wurde schon vor einiger Zeit eine Verbin-
dungsleitung gebaut, liber welche nach beiden Richtungen
Wasser ausgetauscht werden kann. In Ludwigsburg beriih-
ren sich die beiden Versorgungssysteme ebenfalls und
kinftig sollen weitere Verbindungsstellen geschaffen wer-
den. Unwillkirlich drangt sich der Vergleich mit der elek-
trischen Verbundwirtschaft auf, die damit anfing, dass die
Versorgungsnetze benachbarter Elektrizitatsversorgungs-
unternehmen durch eine diinne Strippe zu gegenseitiger
Aushilfe in Notféllen miteinander verbunden wurden. Erst
viel spater, als man die geballte Spitzenenergie der gros-
sen Alpenspeicherkraftwerke auf weite Entfernungen ab-
transportieren oder sich die wirtschaftlichen Vorteile einer
Dampfkrafterzeugung in grossen Maschineneinheiten zu-
nutze machen wollte, hat man leistungsféahige Héchstspan-
nungsleitungen selbst Uber Ldndergrenzen hinweg gezogen.
Dadurch konnte im Verbund ein optimaler Einsatz der ver-
schieden gearteten hydraulischen und thermischen Kraft-
werke erzielt werden. Der Vergleich mit der elektrischen
Verbundwirtschaft ist aber nicht in jeder Richtung maéglich.
Beim Wasserverbund genilgt es nicht, einfach die Leitun-
gen der verschiedenen Systeme miteinander zu verbinden.
Man muss vielmehr auch die Druckverhéltnisse in den Lei-
tungen aufeinander abstimmen. Will man zum Beispiel
Pforzheim von der BWV her versorgen, so geniigt eine ver-
haltnismassig dinnwandige Rohrleitung, weil Pforzheim
etwa 250 m tiefer liegt, als der Endbehalter Rohr. Wollte
man aber diese Leitung zu gewissen Zeiten auch zum Trans-
port von Wasser aus dem Rhein von Bruchsal her verwen-
den, so miisste sie eine viel gréssere Wandstarke bekom-
men, um den hohen manometrischen Druck des vom Zwi-
schenpumpwerk Pforzheim nach Rohr geférderten Wassers
auszuhalten. Trotzdem wird der Verbund der drei Systeme
an einigen geeigneten Punkten wesentliche Vorteile brin-
gen, welche die dabei entstehenden Mehrkosten rechtferti-
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gen, sei es die Sicherheit in Katastrophenféllen, sei es aber
auch die Ersparnis an Pumpstromkosten dadurch, dass man
gewisse Abgabepunkte jeweils von der Seite her speist, von
der das Wasser mit den geringsten Forderkosten geliefert
werden kann. Diese Mdglichkeiten technisch zu schaffen
und durch vertragliche Abmachungen zu untermauern, muss
m. E. das Ziel der drei grossen Trinkwasserzweckverbande
sein.

Wenn die genannten Plane verwirklicht sind, stehen all-
jéhrlich rund 350 Mio m? aus den drei Fernwasserversor-
gungen zur Verfligung. Das ist etwa das dreifache von dem,
was heute die Landeswasserversorgung und die BWV zu-
sammen jahrlich féordern. Nun muss man berlicksichtigen,
dass nicht nur mit einer Erhéhung des mittleren Kopfver-
brauchs von zur Zeit etwa 200 |/Tag auf 250 bis 300 |/Tag
in nicht zu ferner Zukunft gerechnet werden muss, dass fer-
ner die Bevdlkerung des jetzt schon durch die Fernwasser-
versorgungen bedienten Gebietes weiter anwachst, sondern
dass auch noch weitere Gebiete, vor allem im Nordosten
des Landes auf Anschluss an das Fernwasser-Verbundsy-
stem warten. Die erwahnten 350 Mio m3 werden deshalb in
20 bis 25 Jahren voll bendtigt werden.

Zusammenfassung

Der Bodensee und seine Wasserwirtschaft sind heute in
vieler Hinsicht in den Blickpunkt des o6ffentlichen Interes-
ses geriickt. Noch vor wenigen Jahrzehnten galt er als der
Typus eines natirlich-nahrstoffarmen, biologisch gesunden
Sees, dessen Wasser sich in vorziiglicher Weise als Trink-
wasser eignet. Heute ist das anders geworden, und es wird
grosster Anstrengungen bediirfen, um der sich anbahnen-
den Eutrophierung vorzubeugen, obwohl das Interesse an
der Reinhaltung des Sees und seiner Zufliisse heute All-
gemeingut geworden ist. Kulturelle und wirtschaftliche Pla-
nung, Landschaftsschutz, Fremdenverkehr, Schiffahrts-
freunde und Fischerei, sie alle sind Verblindete geworden
in dem Bestreben, den See gesund zu erhalten, mdgen
auch die Interessen sonst erheblich auseinander streben.
Diese gemeinsame Blickrichtung ist ein grosses Gliick,
denn die Interessen der Trinkwasserversorgung, die sicher
mit an vorderster Stelle stehen, wiirden allein vielleicht nicht
ausreichen, um die grossen finanziellen Mittel zu mobilisie-
ren, die zur Reinhaltung erforderlich sind.

Eine starkere Inanspruchnahme des Sees zu Trink-
wasserzwecken drangt sich fir die Zukunft gebieterisch
auf, nicht nur fiir die Ufergemeinden, sondern in steigen-
dem Masse auch fiir die Fernwasserversorgung in Deutsch-
land und in der Schweiz. Dies zeigt sich deutlich ange-
sichts der Mdglichkeiten der Trinkwasserversorgung des
Stuttgarter Raums und der Gebiete von Nordwirttemberg
und Nordostbaden, wo auf die Erh6hung der Entnahme aus
dem Bodensee auf weitere Sicht einfach nicht verzichtet
werden kann. Gegen eine solche Erhdhung wurden schon
verschiedentlich Bedenken gedussert wegen der Minderung
der Abflussmenge im Hochrhein. Es soll und kann nicht
meine Aufgabe sein, hierzu Stellung zu nehmen. Ich habe
aber versucht, rein sachlich die Veranderungen der Wasser-
wirtschaft des Bodensees zu analysieren, die sich im Laufe
der letzten zwei Jahrzehnte ergeben haben. Es sind haupt-
séchlich drei Einflisse, die das Wasserregime des Sees
geandert haben, ndmlich der Bau zahlreicher Alpenspeicher
im Einzugsgebiet des Sees, die Ueberleitung von Wasser
aus dem Einzugsgebiet des Inn zur Il und damit zum Bo-
densee und die Trinkwasserentnahme der BWV. Die beiden
erstgenannten Tatsachen sind in jeder Richtung glinstig

fur die Wasserwirtschaft. Die unerwiinscht hohen Seewas-
serstdnde im Sommer ermassigen sich etwas, die extrem
niedrigen erhdhen sich. Im Winter erhdht sich die Wasser-
fihrung des Rheins unterhalb Konstanz betrachtlich, in
vielen Monaten um durchschnittlich 30 bis 40 m3/s. Durch die
Entnahme der Bodenseewasserversorgung, derzeit etwa
60 Mio m3 im Jahr, verringert sich der Abfluss bei Konstanz
um durchschnittlich etwa 2 m3/s. Dies ist wenig im Ver-
gleich zur Erhéhung des Zuflusses durch die Ueberleitun-
gen aus dem Inngebiet, die durchschnittlich 6,5 m3/s bringen.
Hierzu muss bemerkt werden, dass dieser Mehrzufluss sich
durch Speicherung im lllgebiet ziemlich gleichmassig uber
das ganze Jahr verteilt und dass die Ueberleitungen auf
Osterreichische Initiative, jedoch im wesentlichen mit finan-
ziellen Mitteln der deutschen Stromabnehmer zustande ka-
men.

Die unaufhorlich stromenden Abwasserflisse, die mit
Fremdenverkehr und Industrialisierung sich steigernde Ge-
fahr von Verdlungen und sonstigen Vergiftungen und Ver-
unreinigungen konnen den See in seiner Funktion als her-
vorragenden Trinkwasserspeicher und als Lebensspender
fir viele Millionen von Menschen ernstlich gefahrden. Hel-
fen Sie deshalb alle mit, den richtigen Weg zu finden, der
zu einem sauberen Bodensee fiihrt und damit viele Men-
schen in allen drei Anliegerstaaten erquickt und begliickt.

Anschrift des Verfassers:
Direktor i.R. Regierungsbaumeister Hans Christaller
795 Biberach/Riss, Schwarzwaldstr. 2
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BIOLOGISCH-CHEMISCHE MOGLICHKEITEN ZUR SANIERUNG DES BODENSEES

DK 551.48.481 : 628.29 (282.243.13)

Vortrag von Professor Dr. Hans Liebmann, Bayerische Biologische Versuchsanstalt, Miinchen,
anlasslich der internationalen Vortragstagung «Wasserwirtschaft am Bodensee» vom 1./2. September 1965 in Konstanz.

Die Reinerhaltung unserer Flisse und Seen ist im Interesse
der Volksgesundheit erforderlich. Seen spielen als Erho-
lungszentren flr die Bevdlkerung in der modernen Indu-
strielandschaft eine grosse Rolle. Letzten Endes kommt
auch der Erholungswert eines Sees der Volksgesundheit
zugute.

Bevor an irgendwelche Nutzung eines Sees fiir techni-
sche Zwecke gedacht wird, muss dessen Sauberhaltung
garantiert sein; denn die Erhaltung der Volksgesundheit
steht vor allen wirtschaftlichen Fragen der Wassernutzung.

Eine Diskussion Uber Nutzungen des Bodenseewassers
fir irgendwelche technische Zwecke setzt voraus, dass vor
Beginn derartiger Pldne eine solche Wasserqualitdt des
Sees garantiert ist, dass gesundheitliche Schadigungen fir
die Bevolkerung und fiir die Haustiere von vornherein nicht
zu erwarten sind. In diesem Zusammenhang sei an meine
Ausfiihrungen Uber die Einwirkung von Stauhaltungen auf
die natirliche Selbstreinigung erinnert (LIEBMANN, 1960
und 1961). Bei einem Vergleich tber den Verlauf der Selbst-
reinigung im fliessenden und im gestauten Wasser kamen
wir zu der Schlussfolgerung, dass nur dann keine schwer-
wiegende Beeintrachtigung bei Errichtung eines Flusstaues
zu erwarten ist, wenn die Wasserqualitat vor Errichtung des
Staues nicht schlechter als Giiteklasse Il, hochstens Il bis
Il ist'. Auf Grund der bisher gesammelten Erfahrungen
kann man bei irgendwelchen Planungen Ulber die Wasser-
nutzung eines Sees ebenfalls sagen, dass solche Nutzun-
gen dann nicht mdglich sind, wenn die Wasserqualitat des
Sees und zwar sowohl des freien Wassers als des Bodens
schlechter als Guteklasse Il ist.

Die Kartierung des Bodensees und seiner Flisse von
WACHEK (1958) zeigt, bis zu welchem Grad der Bodensee
durch eingeleitete Abwésser bereits verunreinigt ist. Aus
den Giitekarten des freien Wassers und des Bodens, wie
sie neuerdings von LIEBMANN (1962) veroffentlicht worden
sind, geht hervor, dass mit Ausnahme des Ueberlingersees
die Ubrigen Teile des Bodensees und zwar sowohl das freie
Wasser als auch der Boden bereits jetzt so stark verunrei-
nigt sind, dass, besonders die Uferregionen und die gros-
sen Seebuchten, zum Beispiel die Lindauer- und die Bre-
genzerbucht, der gesamte Untersee und fast alle Uferrand-

1 Nach LIEBMANN, H. (1962) werden die vier Wassergiteklassen wie
folgt charakterisiert:

Wasser- chem. Kennzeichen: biol. Kennzeichen:
gluteklasse:
\% freier Oz nur in Spuren Keimzahl > 1 000 000/cm?

Zehrung nahe 100 %
héufig freier H.S

Colititer sehr hoch
extrem vorherrschend
Mikroorganismen
(Bakterien, Ciliaten)

Keimzahl > 100 000/cm?
Colititer rel. hoch
tiberwiegend Mikroorganismen

Keimzahl < 100 000/cm?
neb. Mikroorganismen
auch Makroorganismen
(Wirmer, Mollusken)

1l freier O2 < 50 % oder
extr. Ueberséttigung
kein freier H:S

1 freier Oz ~ 50 %
Zehrung ~ 50 %

| freier Oz nahe Sattigung
Zehrung < 10%

Keimzahl < 100/cm?
Colititer —~ O, grosser
Artenreichtum an Makro-
organismen (Insekten)

partien bis weit in den See hinein solchen Wassergiiteklas-
sen zugeordnet werden missen, die schlechter als II, bzw.
Il bis Il sind.

Schon in seinem jetzigen Zustand bedarf der Bodensee
einer dringenden grundlegenden Sanierung, damit nicht
ernste gesundheitliche Schaden fiir die Bevdlkerung auf-
treten und der Erholungswert des Sees sowie der gesamte
Fremdenverkehr stark beeintréachtigt werden. Diskussionen
dariiber, ob man dem See noch weitere Belastungen zu-
muten darf, wie sie durch verschiedene Wassernutzungen
unvermeidbar sind, sind erst dann mdglich, wenn die Ge-
samtmasse des Bodensees die Durchschnittsqualitat der
Wassergliteklasse Il wieder erlangt hat.

Da der Verlauf der Selbstreinigung im See langsamer
als in einem schnellfliessenden Fluss vor sich geht, mis-
sen fir die Reinerhaltung von Seen kritischere Masstabe
angewandt werden, als diese bei der Einleitung von Ab-
wassern in Flisse zu beachten sind. Es muss der ersten
(mechanische Reinigung) und der zweiten Stufe (biologi-
sche Reinigung) eine dritte Reinigungsstufe zur Eliminie-
rung der Phosphate und Nitrate nachgeschaltet werden.
Die Forderungen, die in dieser Beziehung zu erfiillen sind,
hat LIEBMANN (1963) zusammengestellt. Die Eliminierung
von Phosphaten und Nitraten durch die dritte Reinigungs-
stufe ist deshalb erforderlich, weil speziell Phosphate durch
die mechanische Stufe nur etwa zu 2% und durch die bio-
logische Stufe nur zu etwa 23 % eliminiert werden.

Nach den bis heute vorliegenden Untersuchungen ist da-
mit zu rechnen, dass etwa 2 g Phosphor mit den Abwéassern
je Tag und Kopf in den Bodensee gehen. Das sind bei
einem téglichen Anfall von 100 I/E/Tag Abwasser 20 g Phos-
phor/m3, aus dem sich die Orthophosphatmengen errechnen
lassen. Nach KRAUS (1960) ist die Aufnahme von 1 mg
Phosphor/l durch Algen an die Umwandlung von 10—12 mg
Stickstoff/l und von 33—78 mg Kohlenstoff/| gebunden. Fir
die Bakterien gelten ahnliche Verhaltnisse. Die Algenzelle
enthélt zwischen 11 und 12°% Stickstoff und zwischen 0,9
bis 1,5 % Phosphor, bezogen auf die Trockensubstanz. Bak-
terien haben einen Phosphorgehalt von etwa 1,2% und
einen Stickstoffgehalt von etwa 129%. Der an N&hrstoffen
arme See der Wassergtiteklasse | bis Il enthalt an Phos-
phaten und Nitraten nur eine geringe Menge, so dass sich
nur wenig Organismen je ccm Wasser in ihm halten kon-
nen. In der Regel fehlt mindestens einer der fiir das Pflan-
zenleben notwendigen Néhrstoffe, oder er ist nur in ganz
geringen Mengen fir kurze Zeit vorhanden. Die als «Was-
serblute» bekannte Erscheinung kann aber nur dann auf-
treten, wenn samtliche Nahrstoffe wie Kalium, Stickstoff,
Schwefel und Phosphor vorhanden sind. Vergleichende
limnologische Untersuchungen an Seen haben ergeben,
dass von diesen notwendigen Nahrstoffen am haufigsten
Stickstoff und Phosphor fehlen kénnen.

In der obersten Wasserschicht eines Sees, der soge-
nannten trophogenen Schicht, entwickelt sich das Plankton
besonders stark. Nach einer Lebensdauer von nur wenigen
Tagen bis Wochen sterben die Planktonorganismen ab und
sinken zu Boden. Im Laufe der sommerlichen Stagnation
kommt es zu einer Anh&dufung von Abbauprodukten dieser
Organismen in der Tiefe, wobei besonders Stickstoff und
Phosphor angereichert werden. Um ciese organischen Sub-
stanzen abzubauen, ist Sauerstoff e:forderlich, so dass da-
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durch eine starkere Sauerstoffzehrung in der Tiefe auftritt.
Nach Untersuchungen von EINSELE (1938, 1944), OHLE
(1953), THOMAS (1955) und anderen Autoren soll Phosphat
in der Seetiefe angereichert, bei Anwesenheit von Sauer-
stoff in schwer |6slicher Form zum Beispiel als Eisen- oder
Manganphosphat teilweise im Sediment festgelegt und da-
mit dem weiteren Stickstoffkreislauf entzogen werden. Wenn
es jedoch zur Ausbildung anaerober Verhaltnisse kommt,
kann ein Teil davon infolge Reduktion wieder |6slich wer-
den und ins Wasser zurlicktreten.

Die bisherigen Untersuchungen haben ergeben, dass
Phosphor derjenige wichtige Néhrstoff im See ist, der wéah-
rend der Stagnationsperiode zuerst aufgebraucht wird.
Stickstoff kann deshalb von den Algenarten ersetzt werden,
weil gewisse Algen, besonders Vertreter der Gattung Ana-
baena, in der Lage sind, Luftstickstoff zu binden (HUTCHIN-
SON, 1957), und weil auch durch das Regenwasser Stick-
stoffverbindungen laufend dem See zugefiihrt werden.

Es besteht eine direkte Abhangigkeit im See zwischen
der Hohe des Nahrstoffgehaltes und der Héhe der Produk-
tion in den obersten Wasserschichten. Dabei werden die
vorhandenen Phosphate in mehr oder weniger kurzer Zeit
aufgezehrt. Das Algenwachstum nimmt aber trotzdem nicht
ab. Es wird diese Erscheinung darauf zurlickgefiihrt, dass
der sogenannte kurzgeschlossene bzw. kleine oder intra-
biozoenotische Kreislauf vorhanden ist. Wie AMBUHL (1964)
zusammenfassend Uber diesen kurzgeschlossenen Kreis-
lauf geschrieben hat, haben die in ihm wirksamen Phos-
phate verschiedene Herkunft. Einzelne Algen, besonders
Vertreter der Gattung Oscillatoria, besitzen die Fahigkeit,
Phosphat in solchen Mengen zu speichern, dass sie sich
monatelang auch ohne jegliche weitere Zufuhr vermehren
kénnen. Die abgestorbenen Organismen sinken nicht erst
in die Tiefe ab, sondern beginnen sich sofort zu zersetzen.
Besonders im Sommer geht diese Zersetzung, wie BACH-
OFEN (1960) an Oscillatoria rubescens nachgewiesen hat,
sehr rasch vor sich, so dass ein Teil des Phosphors in ge-
I6ster organischer Form schon innerhalb der oberen Néhr-
stoffschicht wieder frei wird. Nach Untersuchungen von
GOLTERMANN (1960) an Scenedesmus quadricauda wer-
den innerhalb weniger Tage 70—80 % des Phosphors durch
Autolyse frei. Durch die Tatigkeit von Bakterien wird aus
den geldsten organischen Verbindungen anorganisches
Phosphat frei, wie dies Untersuchungen an radioaktiv mar-
kiertem Phosphat von WATT und HAYES (1963) ergeben
haben.

Die entweder nackten oder diinnh&utigen Nannoplank-
tonformen, die sich im See im Friihjahr sehr stark entwik-
keln kénnen, spielen, wie PAVONI (1964) beschrieben hat,
bei dem Vorgang der laufenden Zersetzung eine sehr
grosse Rolle. Auch die Bakterien zersetzen sich unmitte!-
bar nach dem Tod und fiihren der trophogenen Schicht
sofort wieder Néhrstoffe zu. Nach den Untersuchungen
von RIGLER (1959) kann durch die Tatigkeit der Nanno-
planktonformen und der Bakterien Phosphat innerhalb
einer Stunde mehrmals an Organismen gebunden und
durch deren Zersetzung wieder frei werden.

Neben den besonders wichtigen Formen des Nanno-
planktons und der Bakterien spielen auch die Zooplankton-
formen als Phosphorquelle eine Rolle. Diese Organismen
steigen im See nachts in die oberen Wasserschichten auf
und geben nach Untersuchungen von POMEROY, MATHE-
WES und MIN (1963) taglich ungefahr soviel Phosphor ab,
wie ihr Korper enthalt. Nach den Erfahrungen von AM-
BUHL (1964) liefert dieser kurzgeschlossene Kreislauf ge-

nliigend Phosphate, so dass sogar Massenentwicklung von
Algen dadurch méglich wird.

Der sogenannte kurzgeschlossene Kreislauf ist so lange
von untergeordneter Bedeutung, als noch geniigend Nahr-
stoffe im Ueberschuss vorhanden sind. Wenn der von der
Vollzirkulation her bestehende Vorrat aufgebraucht ist, be-
ginnt der kleine Kreislauf zu funktionieren.

Die durch die steigenden Abwasserzufiihrungen im Bo-
densee beobachteten Veranderungen sind innerhalb von
20—25 Jahren aufgetreten. Nach NUMANN (1960) war der
Bodensee noch vor dem Zweiten Weltkrieg ein natirlicher
oligotropher See. Aus den Arbeiten von AUERBACH, MAER-
KER, SCHMALZ (1926), ELSTER und EINSELE (1937) geht
hervor, dass der Bodensee friher wahrend des Sommers
ein nicht stark ausgepragtes Epilimnion ohne scharfes Me-
talimnion besass. Die Sprungschicht lag in 20—30 m Tiefe.
In den Wintermonaten erfolgte bei plus 4 °C die Homother-
mie.

Walzen mit horizontaler Achse fiihrten zeitweise zur Ein-
schiebung warmen Oberflachenwassers an einem Ufer und
zum Ansteigen kalteren Tiefenwassers am gegeniiberlie-
genden Ufer. Wirbel mit senkrechter Achse bildeten mehr
oder weniger konstante Kreisstromungen mit warmem Was-
ser an der Peripherie der Kreise.

Eine stédrkere Beeinflussung erfahrt der Haushalt des
Bodensees durch den Rhein. Dieser fliesst zeitweilig wie in
einem Flussbett im See, entweder an der Oberflache oder
in der Tiefe, im allgemeinen nicht tiefer als 20—25 m
(AUERBACH und SCHMALZ 1927), NUMANN (1938). Wie
der Rhein, so schichten sich auch die lUbrigen Zufliisse des
Bodensees in das Epilimnion ein. Das abfliessende Wasser
bei Konstanz stammt aus der 5- bis 10 m-Schicht. Nach
SCHMALZ (1934) verlassen bis zum Spatsommer 40 9% des
Rheinwassers bei Konstanz den See. Von Mai bis Oktober
fliesst soviel Wasser aus dem See, wie das 20 m dicke Epi-
limnion ausmacht.

Im Sauerstoffhaushalt des Bodensees sind nach
SCHMALZ (1924), ELSTER und EINSELE (1934) seit den
ersten Untersuchungen von HOPPE-SEYLER (1895) bis zu
diesem Zeitpunkt keine wesentlichen Veranderungen auf-
getreten. Nach NUMANN (1964) darf deshalb geschlossen
werden, dass der vor dem Zweiten Weltkrieg gefundene
Zustand schon liber ldngere Zeitrdume angedauert hat. Bis
dahin war das Wasser nach der Vollzirkulation im Friihjahr
sauerstoffgeséattigt. Wahrend der sommerlichen Stagnation
ergaben sich friilher maximal im Metalimnion und iber dem
Grund ein Sauerstoffdefizit von 22 %, das auf die Minerali-
sation der vom See selbst produzierten organischen Sub-
stanzen zurlckzufiihren ist. Im Untersee kam es schon
friher an gewissen Stellen zu einem hundertprozentigen
Sauerstoffdefizit und zu Schwefelwasserstoffbildung.

Geldste anorganische Phosphate wurden frither im freien
Wasser nie und iiber dem Grund nur viermal in Spuren nach-
gewiesen. Der im Plankton gefundene Phosphor machte 1,5
mg/m3 P aus. Im Untersee wurden stets 1—2 mg, bei Sau-
erstoffschwund bis zu 170 mg P/m3 gefunden.

Stickstoffverbindungen waren stets reichlich vorhanden.
Ammonium war mit 20—40 mg/m3 an der Nachweisgrenze,
Nitrate traten in Konzentrationen bis zu rund 600 mg/l auf.
Es wurde ein Absinken der Nitrate im Epilimnion wahrend
des Sommers um 75% beobachtet, das weniger auf die
Assimilation als auf die Verdiinnung mit nitratarmem Rhein-
wasser zuriickzufiihren ist.

Untersuchungen Uber das pflanzliche Plankton und seine
raumliche und jahreszeitliche Verteilung wurde friiher von
HOFER (1898), SCHROTER (1899) und KIRCHER (1899)
durchgefiihrt. Zwischen 1920 und 1930 fiihrten AUERBACH
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Bild 2 Die Zunahme des Zooplanktons als Folge der starken Phyto-
planktonproduktion Aus NUMANN 1964

und Mitarbeiter, ELSTER (1939), GESSNER (1936) und GRIM
(1955) ihre quantitativen Arbeiten durch. Dabei bezeichnete
Grim (1939) den Bodensee noch auf Grund des zahlreichen
Vorkommens der Kieselalge Cyclotella als oligotrophen
Cyclotellasee.

Die Untersuchungen liber den Boden und seine Be-
siedlung wurden besonders von LUNDBECK (1936) durch-
gefiihrt. Er kam zu diesem Zeitpunkt noch zu dem Schluss,
dass der Bodensee-Obersee als einziger von allen Alpen-
seen zum reinsten oligotrophen Typ gehért. Lediglich der
Untersee gehdrte schon damals zum maéassig eutrophen
Seetyp.

Noch ehe man chemische Verdnderungen durch ein-
geleitete Abwasser in einem See feststellen kann, zeigen
sich solche Beeinflussungen durch biologische Verénde-
rungen. Selbst die besten chemischen und physikalischen
Methoden kdnnen durch das feine Reagieren der biologi-
schen Indikatoren nicht ersetzt werden. Nach GRIM (1955)
muss das Auftreten neuer Formen im pflanzlichen Plankton
oder das Vordringen von Formen aus dem eutrophen Ufer-
gebiet oder aus dem Untersee in Richtung zur Seemitte des
Obersees als biologisches Zeichen einer beginnenden Ver-
schlechterung angesehen werden. Es lassen deshalb die
qualitativen Veranderungen des pflanzlichen Planktons die

durch die Abwaésser bedingte Eutrophierung des Boden-
sees am besten erkennen.

Anzeichen von qualitativen Veranderungen wurden von
GRIM schon 1935 festgestellt. AUERBACH, MAERKER und
SCHMALZ (1926) fanden als grosste Dichte von Algen
440 000/1. Bereits 1950 wurden diese Algen in ihrem Massen-
auftreten um das sechsfache Ubertroffen. Eine friiher selte-
nere Cyclotellaart trat nach LEHN (1956) um diese Zeit so-
gar in Zahlen von 9 Mio/l auf. Die Organismen-Produktion
hat im Bodensee nach dem Zweiten Weltkrieg rund um das
zwanzigfache zugenommen, wobei Wasser- und Stagna-
tionsbliiten monatelang beobachtet wurden (GRIM 1955 und
MUCKLE 1956) (Bild 1).

Seit den Untersuchungen von HOFER (1896) hatten die
laufenden Untersuchungen bis 1925 keine artenméssigen
Verschiebungen im Plankton ergeben. Heute sind nach
KIEFER und MUCKLE (1959) zu den vor 100 Jahren bekann-
ten neun Arten fiinf weitere hinzugekommen (Bild 2). ZUL-
LIG (1956) hat am Bodenprofil nachgewiesen, dass die
Pigmentstoffe der Organismen in den letzten zehn Jahren
um das 20fache angestiegen sind. Im gleichen Sinne er-
folgte die Vermehrung an Schalen von Kieselalgen, Silikat
und Phosphor im Sediment. Die biogene Entkalkung als
Masstab der Organismenproduktion lasst eine Zunahme
von Ca-Ablagerungen von 10 mg/Jahr erkennen.

Nach den Untersuchungen von WACHEK (1958) hat die
Bodenfauna des Sees seit den Untersuchungen von LUND-
BECK (1936) um das zehnfache zugenommen. Der west-
liche Obersee und der Ueberlingersee zeigen heute noch
glinstigere Verhéltnisse als der eigentliche Obersee. Die
Verhaltnisse lagen zur Zeit LUNDBECKS gerade umgekehrt.

Wahrend sich die Veranderungen im Bodensee biolo-
gisch zum erstenmal in den Jahren 1935—1939 bemerkbar
machten, sind sie chemisch erst nach 1950 nachweisbar.
Der bisher gleichsam als Motor an der Produktion organi-
scher Substanzen und als Minimumstoff wirkende Phosphor
wurde zunachst mit 2—3 mg/m3 an anorganischen gelésten
Verbindungen adsorbiert und sedimentiert. FAST (1955) fand
spater 3—4 mg und KLIFFMULLER (1962) 7 mg, zur Zeit der
Vollzirkulation im Jahre 1958 8 mg und im Jahre 1959 9 mg.
Jetzt werden auch im Sommer in der Produktionszone fast
stets Phosphormengen nachgewiesen. Phosphor tritt also
nicht mehr als produktionsbeschrankender Faktor auf (siehe
Bild 3).

Die vermehrte Produktion an organischer Substanz hat
sich sekundar wieder auf den Chemismus ausgewirkt. Wah-
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Bild 3 Die Zunahme der geldsten anorganischen Phosphatverbindun-
gen im Bodensee
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rend die haufigere Uebersattigung des Epilimnions mit
Sauerstoff fur die Wasserqualitdt weniger bedeutungsvoll
ist, macht sich das stédndig zunehmende Sauerstoffdefizit
in der Sprungschicht und am Grund sehr nachteilig be-
merkbar. Wahrend 1924 von AUERBACH und MAERKER als
maximales Sauerstoffdefizit iber dem Grund 22 % gefunden
wurden, werden von GRIM (1955) in der Sprungschicht
schon 50°% Sauerstoffdefizit festgestellt. Fruher erfolgte
die Beseitigung des natlrlichen Defizites wahrend der Voll-
zirkulation 100prozentig, heute wird das Sommerhalbjahr
mit bereits 10prozentigem Sauerstoffdefizit von der Ober-
flache bis zum Grund begonnen.

Der geschilderten Entwicklung des Obersees ist der
Untersee schon einen Schritt vorangeeilt. Hier sind vélliges
Sauerstoffdefizit, Schwefelwasserstoffbildung und Fisch-
sterben geradezu die Regel.

Die biologisch und chemisch festgestellte Verschlechte-
rung der Wassergiite des Bodensees ist bedingt durch die
Abwasserbeeinflussung, durch die Uferregion und durch die
Zuflisse. Nach WACHEK (1958), RITZI und VOGEL werden
die Zonen mit starksten Veranderungen vor den Flussmin-
dungen, vor Stadten und an flachen Buchten beobachtet.
WETZEL (1951) konnte auf Grund eigener Untersuchungen
aus den Jahren 1926 und 1950 an der Schussen verglei-
chend nachweisen, dass dieser Fluss von der Giteklasse Ill
auf die Guteklasse IV wahrend dieser Zeit abgesunken ist.
Der Sauerstoffgehalt sank von 9 mg auf 0,2 mg/| ab.

KLIFFMULLER (1960) untersuchte in 22 Serien unter Be-
riicksichtigung der Wasserfiihrung die Gesamtbelastung an
Schmutz, Dung und Giftstoffen des Bodensees, die ihm
durch 16 Zuflisse zugefiihrt wird. An organischer Substanz
wird dem See eine Belastung zugefiihrt, die, als BSB:z aus-
gedrlickt, 450 g/s O: entspricht. Da der See aber schon
eine grosse Eigenbelastung hat, betrdgt der Zusatz-BSB-
Wert praktisch 95 g/s. Der Rhein mit seiner absolut hoch-
sten Fracht an organischer Substanz wirkt wegen seiner
starken Wasserflihrung trotzdem fir den See als Verdiin-
nungsfaktor. Alle Zufllisse zusammen belasten den Boden-
see jahrlich mit einem BSB2-Wert von 4800 t.

Die Gesamtstickstoffbilanz weist eine Jahreszufuhr von
9500 t und einen Abfluss von 4800 t auf.

Die Zuflisse bringen dem Bodensee jahrlich 1800 t Ge-
samtphosphor. Es fliessen aber nur 700 t bei Konstanz ab.
Die Anreicherung wird nach NUMANN (1964) damit erklart,
dass im Sommer der meiste zugefiihrte Phosphor in den
Organismen fixiert an der warmen Oberflache bleibt und
dann meistens bei Konstanz abfliesst, im Winter dagegen
bei der Durchmischung eine Anreicherung in der Tiefe
stattfindet. Tatséchlich sind deswegen auch die Konzentra-
tionen trotz starker Wasserfiihrung im Sommer hoher als
im Winter bei schwacher Wasserfiihrung. Dasselbe gilt auch
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Jahresfangertrége aller Uferstaaten
an Blaufelchen im Bodensee-Obersee
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fur andere Stoffe, zum Beispiel betragt die Zufuhr von Sal-
zen 41 000 t Chlorid und der Abfluss nur 36 400 t.

Neben den Abwéssern spielen auch die in den Boden-
see eingeleiteten Regenwasserabfliisse fir dessen Ver-
schmutzung eine Rolle. Nach HORLER (1963) betragt der
Anteil der Regenwasserabfliisse an der jahrlichen Schmutz-
wassermenge 10—20 %. Bei Ueberlegungen zur Sanierung
des Bodensees diirfen deshalb die Regenwasserabfliisse
nicht ausser acht gelassen werden.

So, wie man in den Jahren 1935 bis 1939 auf Grund
des Verhaltens der Organismen im Bodensee die kommen-
den chemischen Verédnderungen voraussagen konnte, so ist
der Biologe heute in der Lage, auf Grund des Verhaltens
der Fische im Bodensee die in den kommenden Jahren
auftretenden Geschehnisse (ibersehen zu koénnen; denn
gleichsam als Kettenreaktion wirkt sich die starke Eutro-
phierung auch fir die Bodenseefische aus. Nach KRIEGS-
MANN (1958) und NUMANN (1958) sind die jahrlichen Fel-
chenfédnge 1910—1915 von durchschnittlich 100 000 kg auf
700 000 kg mit Spitzenleistungen auf Uber 800000 kg im
Jahr angestiegen. Die Felchen erreichen in weniger als
zwei Jahren die Grdsse, die sie friher in drei Jahren er-
langten. Damit ist eine Friihreife der Felchen verbunden.
Gleichzeitig dringen weniger wertvolle Weissfische, Fried-
fische und Barsche aus der Uferregion in das freie
Wasser vor. Wahrend nach NUMANN (1964) die Anlandun-
gen an Blaufelchen im Jahre 1956 mit 840000 kg ihren
Hoéhepunkt hatten, fallen seit dieser Zeit die Ertrage ab.
Sie betragen im Jahre 1963 nur noch 100 000 kg im Jahr,
das ist das absolute Minimum seit Bestehen der Statistik
im Jahre 1919 (Bild 4).

Im Bodensee-Obersee nehmen nach NUMANN (1964)
die Barsche in dem Masse zu, wie die Blaufelchen zurlick-
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Bild 5 Jahresfangertrdge aller Uferstaaten an Blaufelchen, Barschen
und Weissfischen im Bodensee-Obersee
Aus NUMANN 1964
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gehen. Der Bodensee ist von einem Corregonen- zu einem
Barschgewésser geworden. Der Barsch lebt jetzt in grossen
Mengen im freien See, ernéhrt sich hier von Plankton, wéh-
rend er friher als Raubfisch nur die flachen Randgebiete
des Bodensees bewohnte. Der Barsch dezimiert im freien
See auch die junge Blaufelchenbrut. Aus diesem Grunde
kénnen heute Barschjahre als schlechte Blaufelchenjahre
und umgekehrt bezeichnet werden. Diese Wechselbezie-
hungen zeigen sich nach NUMANN (1964) erst nach mehre-
ren Jahren. Falls der Blaufelchenbestand durch die Barsche
reduziert wird, kann sich die Auswirkung in diesem Falle
jedoch im selben Jahr dussern, weil die Blaufelchen bereits
in zwei Jahren die Fanggrosse erreichen, die Barsche aber
erst einige Jahre spater zum Fang kommen. Es kann des-
halb ein starkes Barschjahr in den ersten Lebensjahren
schon die Felchenbrut dezimieren und erst zwei Jahre spé-
ter mit den restlichen Felchen zum Fang kommen. Der
durchschnittliche Gesamtfang an Barschen im Bodersee
betrug zwischen 1914 und 1923 jéahrlich 23 700 kg, zwischen
1934 und 1943 51500 kg und zwischen 1954 und 1963
295100 kg, wobei das Maximum von rund 800000 kg im
Jahr 1962 beobachtet wurde (NUMANN 1964) (Bild 5).

Weitere Veranderungen in der Zusammensetzung der
Altersklassen der Blaufelchen traten einmal auf durch die
intensive Befischung und zum anderen durch die konti-
nuierliche Wachstumszunahme dieser Fische (Bild 6). Wah-
rend 1930—1933 noch im 6. Lebensjahr stehende Blaufel-
chen gefangen wurden und vorwiichsige im 3. Lebensjahr
vereinzelt erst Ende des Sommers auftraten, sind heute die
alteren Klassen vollig verschwunden (NUMANN 1964). Vom
Jahre 1954 bis 1959 wurden die meisten Tiere im 3. Le-
bensjahr gefangen. Diese Klassen zahlten bei den letzten
Jahrgéngen aber auch nur noch weniger als 25 % des Fan-
ges, nachdem vorwiegend Individuen, die im 2. Lebensjahr
stehen, gefangen wurden. Der Prozentsatz an reifen Rog-
nern hat in der Laichzeit von 1960 bis 1963 gegeniiber von
1932 bis 1939 erheblich abgenommen. Der iberwiegende
Bestand an Blaufelchen ist grésstenteils zu jung und noch
nicht geschlechtsreif. Sie werden aber bereits gefangen,
weil sie das Schonmass Uberschritten haben.

Wie in manchen oberbayerischen Seen, die durch Ab-
wésser starker belastet werden, weisen auch die Blaufel-
chen des Bodensees eine starke Verfettung auf, durch wel-
che die Geschlechtsreife in Mitleidenschaft gezogen wird.
Der Fettgehalt stieg von friiher 5—6 % auf 10—11 %. Nach
unseren an oberbayerischen Seen gesammelten Erfahrun-
gen ist mit diesem steigenden Fettgehalt nicht nur eine Be-
eintrdchtigung der Geschlechtsreife, sondern auch eine
Herabsetzung der Widerstandskraft der Fische gegeniiber
Parasiten verbunden. Im Bodensee sind die Felcheneier im
Durchschnitt heute nur noch halb so gross wie frither. St6-
rungen der besamten Eier traten fruher zu 10—20% jetzt
zu 50 % auf (Bilder 7, 8).

Die fischereibiologischen Untersuchungen weisen ein-
deutig darauf hin, dass sich das gestérte biologische Gleich-
gewicht im Bodensee, das durch Ueberdiingung mit Ab-
wassern bedingt ist, weiter dahingehend nachteilig bemerk-
bar macht, dass sich nicht nur die Zusammensetzung an
Fischarten, sondern auch das Fischfleisch andert.

Die bakteriologischen Untersuchungen des Bodensee-
wassers weisen eindringlich darauf hin, dass die zuneh-
mende Eutrophierung des Sees auch fiir die Gesundheit
des Menschen und der Haustiere eine Gefahr darstellen
kann. Die bakteriologischen Zahlen betragen nach FAST
(1955) und nach unverdéffentlichten Untersuchungen von
DEUFEL (zitiert bei NUMANN 1954) in der Seemitte selten
100/ccm, vor den Flussmiindungen aber 10 000/ccm. Coli-
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Bild 6 Das Wachstum der Blaufelchenjahrgange 1930—1961
Aus NUMANN 1964

forme Bakterien werden in der Seemitte selten mehr als
2 bis 3/100 ccm gefunden, vor den Flussmiindungen aber
bis zu 10 000/100 ccm.

Auf Grund der biologischen Verénderungen, die der
Bodensee in den 30er Jahren dieses Jahrhunderts zeigte,
konnte man bereits damals die jetzt eingetretene Verande-
rung oder Verschlechterung der Wasserqualitét fast vor-
aussagen. Auf Grund der fischereibiologischen Untersu-
chungen der letzten Jahre kann man so, wie etwa vor 30
Jahren, jetzt voraussagen, dass die Eutrophierung des Bo-
densees ein solches Ausmass erreicht hat, dass der See
in eine sehr labile Phase eingetreten ist. Eine nur geringe
weitere zusatzliche Belastung kann schon jetzt genligen,
einen zu starken Sauerstoffschwund in weiten Teilen des
Sees eintreten zu lassen.

Die Sanierung ist beim Bodensee mit seinen 16 grésse-
ren Zuflissen deshalb so schwierig, weil es nicht allein
gentligt, die Abwéasser der am Bodensee liegenden Orte
vom See fernzuhalten, sondern auch daflir zu sorgen ist,
dass keine ungeklarten Abwésser in die oberen Abschnit-
te der Zufliisse des Sees gelangen. Es ist erforderlich, bei
den 16 Zuflissen international abgestimmte Reinhaltever-
ordnungen aufzustellen und auf Grund dieser Verordnun-
gen die entsprechenden Massnahmen nach gegenseitiger
Absprache durchzufiihren. Dem Bodensee ist wesentlich ge-
holfen, wenn alle organisch faulnisfahigen Abwaéasser der
Bodenseezufliisse nur in diese nach der mechanischen und
biologischen Reinigung eingeleitet werden. Die Durchfiih-
rung von Reinhalteverordnungen fiir die Bodenseezufliisse
ist mit entscheidend fiir die am Bodensee notwendigen
Sanierungsmassnahmen. Es sind fast 4/5 der Schmutz-
stoffe, die Uber die Zuflisse in den Bodensee gelangen.
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Bild 7 Altersklassenzusammensetzung der Blaufelchenfange in den
einzelnen Monaten und in verschiedenen Jahren
Aus NUMANN 1964
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Der Alpenrhein, der etwa siebenmal soviel Wasser in den
Bodensee bringt, wie der ndchst gréssere Fluss, die Bre-
genzer Aache, fiihrt dem Bodensee beinahe die Halfte des
gesamten Phosphors und Stickstoffes zu.

Neben den besonders schwierigen Sanierungsmassnah-
men an den Zufilissen des Bodensees muss die Einleitung
aller direkt in den See fliessenden Abwésser unterbunden
werden. Die zur Sanierung von eutrophen Gewassern von
ZIGERLI und THOMAS (1962) vorgeschlagene Lésung, mit
einer Rohrleitung das nahrstoffreiche und sauerstoffarme
Tiefenwasser abzufiihren, kommt vielleicht fiir kleine Seen
mit geringer Oberflache, nicht aber fiir den Bodensee in
Frage. Die gesamte Zufuhr an Phosphaten zum Bodensee
wird, wie die Berechnungen von KLIFFMULLER (1962/2)
ergeben haben, wesentlich grosser als der oberflachliche
Wegtransport.

Zwei Moglichkeiten ergeben sich, um den Bodensee vor
der direkten Einleitung von Abwé&ssern zu schitzen: man
kann einmal durch értliche Klaranlagen mit erster, zweiter
und dritter Reinigungsstufe die Abwasser nicht nur weit-
gehend von organisch faulnisfahigen Stoffen, sondern auch
von Phosphaten und Stickstoffverbindungen befreien, oder
man wahlt zum anderen den Weg, auch die Einleitung von
Abwassern nach Passieren der dritten Reinigungsstufe in
den See ganz zu unterbinden. Auf jeden Fall ist Voraus-
setzung fir die dritte Reinigungsstufe der vorher erfolgte
Ausbau der ersten und zweiten Stufe, das heisst der me-
chanischen und biologischen Reinigung. In dieser Bezie-
hung sind erhebliche Fortschritte in ndchster Zeit zu er-
warten. Im bayerischen Bodenseegebiet ist nach der me-
chanischen die biologische Stufe der Abwasserreinigung der
Klaranlage Lindau und Umgebung abgeschlossen. Eine me-
chanische und biologische Klaranlage fiir die Abwasser von
Bregenz ist geplant. Im badisch-wiirttembergischen Ab-
schnitt des Bodensees ist eine Zentralklaranlage fir die
erste, zweite und dritte Reinigungsstufe von Konstanz im
Bau. An diese Kldranlage soll spater die benachbarte
schweizerische Stadt Kreuzlingen mit angeschlossen wer-
den. Eine, wenn man so cagen darf, weitere internationale
Klaranlage ist fiir das schweizerische Ramsen und die deut-
sche Stadt Singen geplant. Eine Reihe von Klaranlagen im
schweizerischen Bodenseegebiet sind in den Kantonen
Thurgau und St. Gallen in Bau, bzw. projektiert.

Erfahrungen iber Massnahmen zur Sanierung von Seen
sind in den letzten 20 Jahren an den oberbayerischen Seen
gesammelt worden. Wie die Beispiele des Schliersees und
des Tegernsees (LIEBMANN, 1965) sowie des Zellersees

(LIEPOLT, 1985) gezeigt haben, ist es moglich, durch ent-
sprechende Erfassung der Uferrandgemeinden entwede:
durch Gabelleitungen oder durch Ringleitungen die Ab-
wasser vom See vollig fernzuhalten und damit den Eutro-
phierungsprozess abzubremsen. Solche Ringleitungen kom-
men jedoch nur dann in Frage, wenn einmal die geologi-
schen und hydrologischen Verhéltnisse der Uferformationen
einen Bau erlauben, und wenn die Ringleitungen nicht tber
zu grosse Strecken geflihrt werden missen. Ringleitungen
kénnen aus technischen und chemischen Griinden, bedingt
durch die leichte Anfaulbarkeit des Abwassers, nur fir
relativ kurze Strecken angelegt werden. Sie sind deshalb
bei grossen Seen, zum Beispiel dem Bodensee, nicht mdg-
lich. Beim Bodensee muss es als richtig angesehen werden,
die ortlich grésseren Gemeinden und Industrien von Fall
zu Fall zusammenzufassen zu grésseren mechanischen und
biologischen Sammelklaranlagen. Das biologisch gereinigte
Abwasser muss einer dritten Reinigungsstufe zur Eliminie-
rung der Phosphate und Nitrate zugeflihrt werden.

Es erhebt sich die Frage, ob es zweckmassig ist, die
dritte Reinigungsstufe jeweilig an die erste und zweite Rei-
nigungsstufe anzuschliessen, oder ob es zweckmassiger
ist, das Abwasser nach Passieren der ersten und zweiten
Reinigungsstufe Uber entsprechende Ringleitungen einer
grossen dritten Reinigungsstufe fiir viele oder alle Boden-
seegemeinden abzufiihren. Auf jeden Fall missen neben
den Klaranlagen fir die erste und zweite bzw. fir die erste,
zweite und dritte Reinigungsstufe, auch Regenwasserriick-
haltebecken angelegt werden.

Ich glaube, dass auf Grund des jetzigen biologisch-che-
mischen Zustandes des Bodensees und auf Grund der Um-
stellungen des Fischbestandes der See einen solchen labi-
len Zustand erreicht hat, dass die an vielen Stellen errichte-
ten dritten Reinigungsstufen keine grundlegende Besserung
der biochemischen Verhéaltnisse des Bodensees mit sich
bringen. Die fiir den Bodensee besonders nachteilige Ver-
unreinigung der Uferrandgebiete lasst sich nur dann gene-
rell beheben, wenn die Abwésser auch nach Passieren der
dritten Reinigungsstufe vom Bodensee ganz ferngehalten
werden. Da am Bodensee eine an den Ufern entlang ge-
fihrte Ringleitung zur Ableitung der biologisch geklarten
Abwasser sowohl technisch als auch finanziell schwer
realisiert werden kann, ist von mir anlasslich des Minch-
ner Abwasserbiologischen Herbstkurses 1964, veroffentlicht
1965, vorgeschlagen worden, zu priifen, ob nicht Rohrlei-
tungen aus Kunststoff im See versenkt werden kdnnen.
Diese Kunststoffrohrleitungen sollen zur Abfilihrung des bio-
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logisch geklarten Abwassers benutzt werden. In den See
versenkte Kunststoffrohrleitungen héatten den Vorteil, dass
nicht die gesamten Seebuchten ausgefahren zu werden
brauchen, sondern der kiirzeste Weg zum Seeabfluss ge-
wahlt werden kann. Auch auf die Gefahr hin, dass ein bio-
logisch gereinigtes und in Rohren abgefiihrtes Abwasser
gelegentlich an der oder jener Stelle durch Undichtigkeiten
in den See gelangen kdnnte, sollte man lieber in Kauf neh-
men, als bis in eine unabsehbare Zukunft hinein sich der
trigerischen Hoffnung hinzugeben, dass o6rtlich angelegte
Klaranlagen der ersten, zweiten und dritten Reinigungs-
stufe doch genligen.

Da der Rhein unterhalb von Schaffhausen aus einer
Kette von Staustufen besteht, kann aus den oben ange-
fuhrten Griinden eine Einleitung der durch erste und zweite
Reinigungsstufe geklarten Abwéasser der Bodenseerand-
gemeinden in die Rheinstaustufen auf die Dauer nicht in
Erwégung gezogen werden. Ich habe deshalb vorgeschla-
gen (s. LIEBMANN 1965), unterhalb von Stein am Rhein,
fur eine spater zu errichtende dritte Reinigungsstufe fir
alle Abwasser der Bodenseerandgemeinden schon jetzt den
notwendigen Platz vorzusehen. Diese internationale Klar-
anlage zur Eliminierung der Phosphate und Nitrate kann
dann so wirtschaftlich wie mdéglich betrieben werden, wenn
in einigen Jahren Klarheit dartber herrscht, welches Ver-
fahren der dritten Reinigungsstufe am zweckmaéssigsten
angewendet wird. Denn die Diskussionen dariiber
sind noch nicht abgeschlossen, welche der verschiedenen
Methoden der dritten Reinigungsstufe die zweckmassigste
ist. In dem soeben veréffentlichten Buch Ulber die «Dritte
Reinigungsstufe und die Wasser- und Abwasserbellftung»
ist der heutige Stand des Wissens liber die dritte Reini-
gungsstufe zusammengestellt (LIEBMANN, 1965).

Auch unter den Voraussetzungen, dass die oben geschil-
derten Sanierungsmassnahmen in absehbarer Zeit reali-
siert werden, wird der Bodensee seinen friiheren oligotro-
phen Charakter nicht mehr wieder erhalten. Selbst unter
der Voraussetzung, dass eine weitgehende Reinigung der-
jenigen Abwasser erfolgt, die in die Bodenseezufliisse ein-
geleitet werden, muss durch diese Zuflisse mit einer im
Vergleich zu friher starken Verunreinigung und Nahrstoff-
zufuhr in den Bodensee gerechnet werden.

Nach Fertigstellung der Gabelleitungen zur Fernhaltung
der Abwéasser aus dem Tegernsee und der Uferrandleitung
zur Fernhaltung der Abwasser aus dem Schliersee
sind Untersuchungen der Bayerischen Biologischen Ver-
suchsanstalt im Gange, die das Ziel haben, festzustellen,
nach welcher Zeit und mit welchen biochemischen Merk-
malen eine Wiedergenesung dieser Seen erfolgt. Ein Ver-
gleich dieser Untersuchungen, die rund 20 Jahre vor Er-
richtung der Ringleitungen und bis jetzt rund 3 Jahre nach
deren Fertigstellung erfolgt sind, zeigt, dass zwar die wei-
ter um sich greifende Eutrophierung durch solche Ring-
leitungen schon innerhalb von ein bis zwei Jahren abge-
bremst werden kann, dass aber eine Besserung der Ver-
héltnisse durch Aenderungen in der Biologie und im Che-
mismus dieser Seen auch drei Jahre nach voélliger Fern-
haltung der Abwasser noch nicht festgestellt werden kann.
Zieht man aus diesen Untersuchungen des Tegernsees und
des Schliersees entsprechende Schlussfolgerungen fir den
Bodensee, so wird es durch die oben vorgeschlagenen
Massnahmen lediglich mdglich sein, den jetzigen eutrophen
Zustand des Bodensees zu erhalten. Es sind dann wenig-
stens keine weiteren Verschlechterungen der Wasserquali-
tat zu erwarten.

ZUSAMMENFASSUNG:

1. Die Gefahrdung der Volksgesundheit durch die Wasser-
qualitat eines Sees ist dann nicht zu erwarten, wenn
dessen Wasserglite einschliesslich des Seebodens nicht
schlechter als Gilteklasse I, héchstens Il bis Ill ist.

2. Falls ein See die Wassergiteklasse Il bzw. Il bis Il be-
reits erreicht hat, missen, bevor weitere wirtschaftliche
Planungen im Seegebiet vorgenommen werden, zunachst
solche Massnahmen durchgefiihrt sein, dass die Was-
serqualitat wieder die Stufe Il erreicht hat.

3. Ehe an die Planung einer dritten Reinigungsstufe ge-
gangen wird, ist es erforderlich, dass die verschiedenen
Randgemeinden des Bodensees ortliche Klaranlagen fir
die erste und zweite Reinigungsstufe, das heisst fiir die
mechanische und biologische Reinigung errichten.

4. Phosphor- und stickstoffhaltige Nahrsalze werden in
hauslichen Abwassern durch die mechanische und bio-
logische Reinigung nur zu einem geringen Teil zurlck-
gehalten.

5. Phosphor wird durch die mechanische Stufe nur etwa
zu 2%, durch die biologische Stufe zu etwa 23 % eli-
miniert.

6. In den Bodensee gelangen mit den Abwéssern etwa 2 g
Phosphor je Tag und Kopf, das sind bei einem taglichen
Abwasseranfall von 100 I/Kopf 20 g Phosphor je m3.

7. Es besteht eine direkte Abhéngigkeit im See von der
Hohe des Nahrstoffgehaltes und der Hohe der Produk-
tion in den obersten Wasserschichten.

8. Einzelne Algen koénnen Phosphat in solchen Mengen
speichern, dass sie sich monatelang auch ohne jegliche
weitere Zufuhr vermehren kdnnen.

9. Durch die Tatigkeit des Zwergplanktons und der Bakte-
rien kann Phosphat innerhalb einer Stunde mehrmals
an Organismen gebunden und durch deren Zersetzung
wieder frei werden.

10. Die Verschlechterung der Wasserqualitdt des Boden-
sees ist innerhalb von 20 bis 25 Jahren aufgetreten. Sie
ist verursacht durch die steigenden Zufiihrungen von
Abwassern in den See.

11. Ehe man chemische Veranderungen durch eingeleitete
Abwasser in einen See feststellen kann, zeigen sich sol-
che Beeinflussungen durch biologische Veranderungen.
Solche biologischen Veranderungen begannen am Bo-
densee etwa von 1935 an.

12. Wéhrend sich die biologischen Verédnderungen im Bo-
densee zum erstenmal in den Jahren 1935—1939 be-
merkbar machten, sind sie chemisch erst nach 1950
nachweisbar.

13. Die Zonen mit starkeren biochemischen Verénderungen
des Seewassers werden vor den Flussmiindungen, vor
Stadten und an flachen Buchten beobachtet. An der Ver-
schlechterung der Wasserglte des Bodensees ist die
Abwasserbeeinflussung durch die Uferregion und durch
die Zuflisse schuld.

14. Alle Zuflisse zusammen belasten den Bodensee jahrlich
mit einem BSB2-Wert von 4800 t.

15. Die Zuflisse bringen dem Bodensee jahrlich 1800 t
Gesamtphosphor. Es fliessen aber nur 700 t bei Kon-
stanz ab.

16. Die Stérung im biologischen Gleichgewicht des Sees
ist am Verhalten der Bodenseefische deutlich zu er-
kennen. Die flr den friiher oligotrophen See charakte-
ristischen Blaufelchen werden zunehmend durch Weiss-
fische und Barsche verdréangt, die in eutrophen Gewas-
sern leben kénnen.
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17. Zur Sanierung des Bodensees ist eine vollstandige Fern-
haltung samtlicher Abwéasser der Uferrandgemeinden
erforderlich.

18. Ringleitungen zur Fernhaltung der Abwé&sser vom See
kommen bei grossen Seen, zum Beispiel auch dem Bo-
densee, aus technischen und chemischen Griinden, be-
dingt durch die leichte Anfaulbarkeit des Abwassers,
nicht in Frage.

19. Als Lésung fiir den Bodensee wird vorgeschlagen, die
Abwaésser der grosseren Gemeinden und Industrien ort-
lich in grésseren mechanischen und biologischen Sam-
melklaranlagen zu reinigen.

20. In den Ablauf dieser Anlagen missten die Ablaufe aus
den Regenwasserriickhaltebecken eingeleitet werden.

21. Das biologisch geklarte Abwasser kann in Kunststoff-
rohrleitungen, die in den See versenkt werden und nicht
die gesamten Seebuchten auszufahren brauchen, auf
dem kiirzesten Weg zum Seeabfluss gefliihrt werden.

22.Da der Rhein unterhalb von Schaffhausen aus einer
Kette von Staustufen besteht, kann eine Einleitung der
biologisch geklarten Abwasser der Bodenseerandge-
meinden in die Rheinstaustufen auf die Dauer nicht zu-
gelassen werden.

23. Es wird vorgeschlagen, unterhalb von Stein am Rhein
flr eine spéater zu errichtende dritte Reinigungsstufe, die
alle Abwéasser der Bodenseerandgemeinden erfasst,
schon jetzt den notwendigen Platz vorzusehen. Diese
dritte Reinigungsstufe zur Eliminierung der Phosphor-
und Stickstoffverbindungen kann dann so wirtschaftlich
wie moglich betrieben werden, wenn in einigen Jahren
eine Klarung dariber erzielt worden ist, welches Ver-
fahren der dritten Reinigungsstufe am wirtschaftlichsten
arbeitet.

24. Auch durch diese Sanierungsmassnahmen wird der Bo-
densee seinen friiheren rein oligotrophen Charakter nicht
mehr wiedererhalten. Selbst unter der Voraussetzung,
dass eine weitgehende Reinigung derjenigen Abwés-
ser erfolgt, die in die Bodenseezufliisse geleitet werden,
muss durch diese Zuflliisse mit einer im Vergleich zu
friiher starkeren Verunreinigung und Néhrstoffzufuhr in
den Bodensee gerechnet werden.
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DIE BEDEUTUNG DER HOCHRHEINSCHIFFAHRT FUR OSTERREICH

Vortrag von Kommerzialrat Walter Rhomberg, Bregenz,

DK 656.62 (436)

(Vizeprasident der Kammer der gewerblichen Wirtschaft fiir Vorarlberg in Feldkirch),
anlésslich der internationalen Vortragstagung «Wasserwirtschaft am Bodensee» vom 1./2. September 1965 in Konstanz.

Bevor ich mich dem eigentlichen Thema meines Referates
zuwende, nehme ich gerne die Gelegenheit wahr, den Was-
serwirtschaftsverbanden Deutschlands, der Schweiz und
Oesterreichs herzlich dafiir zu danken, dass sie mir im Rah-
men dieser internationalen Vortragstagung die Mdglichkeit
geben, den Osterreichischen Standpunkt zur Hochrhein-
schiffahrt darzulegen. Wie Sie wissen, gehort Oesterreich
nicht zu den Anliegern des Hochrheines, sondern ist mit
diesem Abschnitt des Rheines nur lGber den Bodensee ver-
bunden. Diese Tatsache dirfte mitbestimmend dafiir sein,
dass man bei der zum Teil sehr regen Hochrhein-Debatte
in Deutschland und in der Schweiz da und dort zu wenig
darauf Bedacht nimmt, dass auch Oesterreich als «Ober-
lieger» an dem neuen Schiffahrtsweg interessiert ist. Der
Hochrheinausbau bildet im wahrsten Sinne des Wortes ein
internationales Binnenschiffahrtsprojekt, weshalb ich dafiir
dankbar bin, dass ich Sie im Rahmen lhrer Tagung uber
«die Bedeutung der Hochrheinschiffahrt flir Oesterreich»
informieren kann. Da die fiir die Beurteilung der Hochrhein-
schiffahrtsfrage massgeblichen Komponenten relativ kon-
stante Grdssen darstellen, — ich erinnere hier nur an die
verkehrsgeographische Situation unseres Landes — lasst
es sich nicht vermeiden, dass ich in meinem Referat Argu-
mentationen wiederholen muss, die ich schon in friheren
Vortrédgen und Publikationen verwendet habe.

Der Wert und die Bedeutung grosser Verkehrsprojekte
héngt aus einleuchtenden Griinden massgeblich von der
verkehrsgeographischen Lage der betroffenen Region ab.
Wenn man die verkehrsgeographischen Gegebenheiten
Oesterreichs untersucht, wird man schon beim ersten Blick
auf die Landkarte erkennen, dass Oesterreich heu-
te ein reines Binnenland ist, nachdem es als
Folge des Ersten Weltkrieges mit dem Kronland Istrien
auch den aufstrebenden Seehafen Triest verloren hat. Des
weiteren ist festzuhalten, dass unser Land seit dem Zwei-
ten Weltkriege und dem Niedergehen des Eisernen Vor-
hanges véllig in den Randbezirk des westeuro-

padischen Wirtschaftsraumes geraten ist. Es
wird viel zu wenig bedacht, dass Oesterreich heute rund
46 Prozent seiner Grenzen mit den Ostblockstaaten Tsche-
choslowakei, Ungarn und Jugoslawien gemeinsam hat. Die
Nachteile der geschilderten Randlage fallen um so mehr
ins Gewicht, als Oesterreich von den Hauptzentren der Pro-
duktion und des Verbrauches im Rhein-Ruhr-Gebiet, in Bel-
gien und Nordost-Frankreich sowie von den fiir den Ueber-
seehandel so bedeutsamen Atlantikhafen weit entfernt liegt.
Wenn man vom wirtschaftlichen Kerngebiet Oesterreichs
im Raume um Wien ausgeht, betragen die Luftlinienentfer-
nungen zum Beispiel nach Disseldorf rund 750 km und
nach Rotterdam rund 950 km. Die Folge der aufgezeigten
Randlage sind weite Transportwege und hohe Transport-
kosten.

Die Verkehrslage Oesterreichs ist des
weiteren dadurch gekennzeichnet, dass
es als einziges westeuropédisches Land
iber keine direkte Wasserstrassenver-
bindung zu den freien Seehafen und tuber
keinenAnschluss an dasWasserstrassen-
netz Westeuropas verfliigt. Die Donau, die im
West-Ost-Verkehr heute zweifelsohne wieder Bedeutung
hat, klammere ich hier aus, weil sie hinter den Eisernen
Vorhang flihrt und nicht mit einem Weltseehafen in Verbin-
dung steht. Wahrend also etwa die Schweiz, die genau so
wie Oesterreich ein typisches Binnenland ist, mehr als 30
Prozent des gesamten Aussenhandelsvolumens Uber den
Rheinhafen in Basel umschlagt, ist Oesterreich vom Norden
und Westen her bislang auf dem Wasserwege nicht erreich-
bar. Flr die Einbindung unseres Landes in das westeuro-
paische Wasserstrassennetz stehen zwei Mdglichkeiten of-
fen und zwar:

1. Bau des Rhein — Main — Donau — Schiff-
fahrtsweges, der insbesondere der Wirtschaft der
ostlichen Bundeslander zugute kame.

18

Cours d'eau et énergie 58e année n°1/2 1966



	Gesamtwirtschaft des Bodensees und seine Funktion als Trinkwasserspeicher

