






früher ab. Daher läßt die zunächst erfreuliche Wachstums- und Ertragssteigerung für den
Felchenbestand auf lange Sicht nichts Gutes erwarten.
Während sich im Mittel der letzten Jahre der Anteil der Blaufelchen am Gesamtfang nach
den Angaben der schweizerischen Fischereiorgane ungefähr im bisherigen Rahmen gehalten
hat, steht dem ein deutlicher Rüd~gang an Ufer- und Bodenfelchen (Gangfischen, Sandfelchen
und Kilch) gegenüber. Mehr als früher macht sich namentlich in schlechten Blaufelchenjahren
der Barsch im Gesamtfang bemerkbar. Da er sogar ins Pelagial vorstößt, ist zu befürchten,
daß er hier die Bestände der Jungfelchen dezimiert. Nach Kriegsmann hat sich die prozentuale
Zusammensetzung der Fischarten zum Nachteil der Edelfische entwickelt; besonders nehmen
die Weißfische zu. Diese Verschiebung spielt sich vor allem in der Uferzone ab, also im Lebens­
raum und vielfach auch Laichgebiet von Gangfisch, Sandfelchen und Forelle.
Im Untersee ist der Gesamtfang ebenfalls angestiegen, doch gehen die Felchen und Forellen
zurück, während der Anteil der Barsche und Karpfenartigen zunimmt. Entsprechend der
Entwicklung der Gewässerqualität vollzieht sich auch hier ein allmählicher Wechsel von
anspruchsvollen zu anspruchsloseren Formen. Der durchschnittliche Gesamtertrag für den
Untersee war Ende der 30er Jahre mehr als doppelt so hoch wie im Obersee (20,8· kg/ha
gegenüber 9,5 kg/ha, Kriegsmann 1955). Inzwischen ist der Hektarertrag im Obersee gewaltig
gestiegen: im Jahre 1960 betrug er 24 kg/ha, während er im Untersee konstant blieb oder
vielleicht sogar rückläufig wurde (Nümann unveröffentlicht). Offenbar sind im Untersee die
Lebensbedingungen schon so schlecht, daß eine weitere überdüngung sich nur noch nachteilig
auf den Fischbestand auswirkt.
Nicht unerwähnt bleiben soll, daß zeitweise infolge der gewaltigen Algenproduktion die haar­
dünnen Fäden der Netze in einer einzigen Nacht bis zu Bleistifl:stärke bedeckt werden, so daß
sie fangunfähig sind.

d) Boden/auna

Die Bodenfauna ist seit 1945 verschiedentlich qualitativ und quantitativ untersucht worden
(Wacheck 1958 b, Ritzi und Vogel 1959), doch lassen die Ergebnisse bei verschiedener Methodik
und verschiedenen Entnahmestellen nicht immer eine Veränderung streng nachweisen. Wacheck
gibt allerdings an, daß ein Vergleich mit den Befunden Lundbecks von 1936 an Oligochaeten,
Pisidien usw. eine 10fache Menge ergibt. Interessant ist die Bemerkung Wachecks, daß die
Bodenbesiedlung des westlichen Obersees günstiger ist als die des östlichen Obersees, d. h. die
Verhältnisse liegen heute umgekehrt wie vor rund 25 Jahren.

e) Sediment

Wertvolle Hinweise auf die Entwicklung des Sees in der Vergangenheit liefern auch chemische
Untersuchungen des Sediments. Nach den Erhebungen von Züllig (1956) zersetzen sich gewisse
Pigmentstoffe aus Blau- und Grünalgen außerordentlich langsam und sind deshalb ein brauch­
bares Mittel, um auf die Algenproduktion früherer Jahre schließen zu kÖ1111en. So stellte
Züllig an Bohrprofilen aus der Tiefenzone des Obersees fest, daß die Pigmentstoffe in den
letzten 8-10 Jahren auf das 20fache angestiegen sind. Auch die Zunahme von Diatomeenschaien
und freier Kieselsäure in den vergangenen 10 Jahren ist beträchtlich, und die jährlichen Kalk­
ablagerungen haben infolge biogener Entkalkung ansehnlich zugenommen. In der gleichen Zeit
wurde jährlich dreimal mehr Gesamtphosphor abgelagert als in den älteren Sedimenten des
Bohrprofils.
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5. Die neueste Entwicklung der chemischen.Verhältnisse

Im Obersee haben sich in qualitativer und in quantitativer Hinsicht deutliche biologische
Wandlungen vollzogen, ohne daß sich allerdings zunächst Veränderungen im Chemismus als
Ursache erkennen ließen. Erst nach 1950 konnte Grim (1955) anorganisches Phosphat, um diesen
wichtigsten Fall nochmals anzuführen, in Konzentrationen von 2-3 y P/L in einem weiten
Bereich des Sees feststellen. Fast (1955) fand später schon 3-4 y P/L und die von Kliffmueller
(196Gb) 1959 ermittelten Werte liegen bereits bei 9Y P/L (Abbildung 2). Bei den Stickstoff­
verbindungen hat das Ammonium nach Grim ein~ Zunahme von 0,04 auf nahezu 0,1 mg NIL
erfahren. Weitere Knderungen im Chemismus, die primär für die biologischen Veränderungen
verantwortlich sein könnten, sind noch nicht festgestellt worden. Wohl aber hat die erhöhte
Produktion an organischer Substanz sekundär wieder auf den Chemismus zurückgewirkt. Sie
führt bei der verstärkten C-Assimilation jetzt häufiger zu Sauerstoffübersättigungen in der
trophogenen Schicht als früher. So sind nach den neuesten Messungen (1952-1959) aus dem
überlinger See im 7jährigen Monatsmittel in der obersten Schicht im Sommer Sättigungs­
grade bis zu 120 Ofo festzustellen (Tabelle 4). Ebenfalls bedenklich ist das zunehmende Sauer­
stoffdefizit in der Sprungschicht und in der Tiefe, eine Folge des Abbaus der organischen Substanz.
Das früher fast belanglose metalimnische Minimum weist im Oktober-Durchschnitt der letz­
ten 7 Jahre nur noch 78 Ofo Sättigung auf und ist damit sogar deutlicher als das sich zeitweise
ebenfalls abzeichnende Minimum über Grund. Nach Grim (1955) wurden schon Sättigungs­
werte in der Sprungschicht von nur 50 Ofo gemessen, wogegen nach den Untersuchungen von:
Schmalz in den Jahren 1920-1923 die Sättigung über Grund nie unter 77 Ofo fiel. Besonders
bedenklich ist, daß sich der See während der Zirkulationsperiode heute nicht mehr völlig sät­
tigen kann und das Seejahr mit einem Defizit von 5-10 Ofo beginnt (Anstalt für Bodensee..
forschung 1957/60; Wacheck 1958a). .

Weit kritischer ist die Situation natürlich im viel flacheren Untersee wegen des ungünstigen
Verhä~tnisses von produzierender Zone zur dünnen tropholytischen Unterschicht, in der sich
zusätzlich noch eingeschwemmte organische Substanzen zersetzen. Hier wird das Sa~erstoff­

defizit am Ende der Stagnationsperiode immer größer, wobei es infolge Reduktion der Sulfate
sogar Zur Bildung von Schwefelwasserstoff kommen kann. Gelegentlich wird Fischsterben
beobachtet.

6. Bakteriologie

Als Indikator für die Belastung des Sees mit Abwässern läßt sich auch die Zahl der Bakterien
ansprechen. Für den Obersee liegen allerdings nur die Ergebnisse der hygienisch-bakteriologi­
schen Untersuchungen von Fast (1955) aus den Jahren 1952-1955 und noch unveröffentlichte
Arbeiten von Deufel von 1954/55 und von Fast von 1956 bis 1960 vor. Während in der
Seemitte die Keimzahlen selten auf 100 pro cm3 und die Zahl der coliformen Bakterien eben­
so selten auf 2 bis 3 pro 100 cm3 gingen, erreichten die ersteren vor Städten und Flußmün­
dungen im Extremfall 10000 pro cm3 und die Coli-Werte oft 20 000 bis 30000 pro 100 cm3

resp. den 10 OOOfachen Wert der Freiwasserzone. ~esonders die Einwirkung der Schussen und
Argen ließ sich bakteriologisch bisweilen noch 2-3 km weit im See nachweisen. Fast zeigte
besonders anhand von Untersuchungen im überlinger See, daß eine Schichtung und Einschich­
tung der Bakterien während der Stagnationsperiode eintritt. Trotz einer starken Abnahme.
von oben nach unten wurden jedoch coliforme Bakterien auch in der Tiefe gefunden.
Aus dem Untersee liegen nur vereinzelte bakteriologische Erhebungen vor (Fast, unveröffent-
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licht; jaag, unveröffentlicht), Sie zeigen aber unverkennbar, daß die Zahl der coliformen Keime
seit 1946 erheblich angestiegen ist. Auch wenn diese wenigen Untersuchungen nur mit einiger
Zurückhaltung beurteilt werden dürfen, so kann doch die Tendenz zu stärkerer Belastung mit
coliformen Bakterien nicht übersehen werden.

v. Die Ursachen der jüngsten Entwicklung des Sees;
Stoffbilanz

Während die chemische Untersuchung des Seewassers wohl Anhaltspunkte liefert über die Ent­
wicklung des Sees, sagt sie doch nichts aus über die Herkunft jener Stoffe, welche für diese Ent­
wicklung verantwortlich sind; dafür sind Erhebungen an den Zuflüssen nötig. Wie erwähnt,
sind derartige Untersuchungen im Rahmen der Arbeiten der Internationalen Gewässerschutz­
kommission für den Bodensee gegenwärtig im Gange. Durch eine Arbeit von Kliffmüller (1960)
ist erstmals der Versuch gemacht worden, eine Bilanz der zugeführten Schmutz- und Düngstoffe
aufzustellen:
So beträgt die zusätzliche Sauerstoffzehrung (BSB2), welche der See durch alle Zuflüsse (ver­
dünnende und belastende) erfährt, 4800 t 02 pro Jahr. Dem steht die Sauerstoffzehrung gegen­
über, die durch den Abbau der organischen Substanz aus der eigenen Produktion des Sees er­
wächst, und die für 1950/51 allein für das Hypolimnion bereits 100000 t 02 beträgt. Damit
bleibt die Eigenprodjlktion für den See schädlicher als die zugeführten Mengen organischer
Stoffe, eine Feststellung, die auch für andere Seen, z. B. für den Zürichsee gilt (Thomas 1955).
Die Eigenproduktion ist aber die direkte Folge der vermehrten Zufuhr von Nährstoffen, ins­
besondere von Phosphor. Für unsere Betrachtung ist deshalb wohl die Feststellung am wichtig­
sten, daß dem See allein durch die Zuflüsse an Gesamtphosphor 1SOO t P zugeführt werden,
bei Konstanz aber nur 700 t abfließen; auch wenn man berücksichtigt, daß der Alpenrhein
durch Geschiebe dem See viel mineralischen Phosphor zuführt, der wegen seiner geringen Lös­
lichkeit nicht als Nährstoff verwertbar ist, so bleibt die abfließende Menge trotzdem kleiner
als die zufließende; der Phosphor reichert sich im See an. Diese Anreicherung gilt für alle zu­
geführten Stoffe, sofern sie nicht abgebaut werden. Ihr Mechanismus ist auf Grund der frühe­
ren hydrographischen Untersuchungen leicht zu erklären:
Im Sommer bleibt das warme, mit Düngestoffen und sonstigen Substanzen beladene Wasser
der Zuflüsse im Epilim~1ion und verläßt mit den bereits erwähnten Strömungen aus der ober­
sten 10-m-Schicht den See. Während dieser Zeit könnte eine Speicherung von Phosphor nur
durch Organismen stattfinden, mit denen er nach dem Absterben zu Boden sinkt. In derwinter­
lichen Zirkulationsphase aber verteilt sich das mit Phosphaten belastete Wasser gleichmäßig
über das ganze SeeprofiI. Es fließt jedoch wiederum nur Wasser aus den oberen Schichten ab,
so daß in den größeren Tiefen eine ständige, wenn auch geringe Zunahme in jedem Jahr statt­
finden muß. Tatsächlich zeigen die Untersuchungen amAbfluß auch, daß trotz stärkererWasser­
führung die Konzentration im Sommer höher ist als im Winter bei schwacher Wasserführung.
Es findet also von jahr zu jahr eine P-Anreicherung statt. Hier liegt eine der wesentlichsten
Ursachen für die Eutrophierung des Sees. Ob auch Spurenelemente oder Wirkstoffe als aus­
lösende Faktoren dem See stärker als früher zugeführt werden, ist bisher noch nicht bekannt.
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VI. Abschließende Bemerkungen

. Auch bei vorsichtiger Interpretation ergeben die bisherigen Untersuchungen, daß im übersee
in letzter Zeit bedeutsame Veränderungen vor sich gegangen sind. Der See befindet sich gegen­
wärtig in einer Phase der biologischen Umstellung vom reinen, oligotrophen zum nährstoff­
reichen, eutrophen Zustand. Die gute Verfassung des Sees bis in die dreißiger Jahre hinein
entsprach dein früheren natürlichen Zustand seiner Zuflüsse. Heute sind diese zum Teil be­
trächtlich mit Abwasser belastet und verschmutzen bereits weite Gebiete des Sees. Die Haupt­
ursache dieser direkten Beeinflussung der Mündungsgebiete sind die organischen Schmutzstoffe.
Für die biologischen Vorgänge im freien See, die sich namentlich in einer immer stärkeren Ent­
faltung des Planktons äußern, sind dagegen in erster Linie die anorganischen Düngestoffe ver­
antwortlich, welche vorwiegend mit den Abwässern aus den Siedlungen und Industriebetrieb~n

in den See gelangen.
Die genannten Veränderungen und Beeinträchtigungen des Sees werden demnach vOn außen
an ihn herangetragen. Das Beispiel zahlreicher Alpenrandseen hat gelehrt, daß die Entwick­
lung, die der Bodensee jetzt durchläuft, sprunghaft vorwärts schreiten kann. Der See befindet
sich zur Zeit in eii1el" labilen Phase, in der zwar unbestimmbar, aber möglicherweise über­
raschend schnell eine entscheidende Verschlechterung mit unabsehbaren Folgen eintreten kann,
wenn es nicht gelingt, die Zufuhr an eutrophierenden Stoffen entscheidend zu vermindern.
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Muckle, R. (Anstalt für Bodenseeforschung, Konstanz)

(unveröffentlicht)

Tabelle 1

Wassertemperaturen im Überlinger See 0-60 m
(oe, achtiährige Monatsmittel aus der Zeit April 1952 bis März 1960)

Tiefe April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez. Januar Februar März

Dm 7,2 12,8 15,2 19,1 18,2 16,4 12,1 9,1 6,1 4,4 3,6 4,3
10m 5,6 8,0 10,5 11,9 13,0 13',5 11,5 9,0 6,2 4,5 3,6 4,0
20m 4,9 6,1 7,2 8,0 8,1 9,2 9,6 8,7 6,0 4,5 3,7 3,9
30m 4,5 5,3 5,7 6,0 6,2 6,6 7,0 7,2 5,7 4,5 3,7 3,9
40m 4,4 4,7 5,1 5,1 5,3 5,3 5,5 6,0 5,2 4,4 3,7 3,9
50m 4,3 4,5 4,7 4,8 4,8 5,0 4,9 5,2 4,9 4,4 3,8 3,9
60m 4,1 4,5 4,6 4,6 4,7 4,7 4,7 4,9 4,7 4,4 3,8 3,9

In 100 m Tiefe bewegt sich die Temperatur nach Auerbach 1926 im Jahresverlauf noch zwischen 4,3 0 C und 4,8 0 C, in größeren Tiefen sind die
Sdlwankungen noch geringer.





Auerbach, M. (Anstalt für Bodenseeforschung, Konstanz)

(aus Auerbach, M., Maerker, W. und Schmalz, ].: "Hydrographisch-biologische Bodensee-Untersuchungen H" Verh.
natwiss. Verein K'he, 30, 1926)

Muckle, R. (Anstalt fdr Bodenseeforschung, Konstanz)

(unveröffentlicht)

Sichttiefen (m) im Bodensee-Obersee westlich der Linie Friedrichshafen-Romanshorn,
Monatsmittel aus den Jahren 1920-24 (Auerbach) und im Überlinger See,

Monatsmittel aus den Jahren 1952-60 (Muckle)

April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. März

1920-24 13,3 7,4 7,0 4,4 5,0 6,0 6,4 8,8 11,9 15,1 16,1 12,9
1952-60 8,7 4,8 4,6 5,2 4,5 4,7 6,0 8,2 10,4 11,9 10,8 10,3

1920-24 1952-60

Maximale Sichttiefen (Monatsmittel): 17,4 m (Jan. 1923) 13,7 m (März 1953)
Minima)e Sichttiefen (Monatsmittel): 3,5 m (Juli 1924) 2,3 m (Juni 1954)

Tabelle 2





Tabelle 3

Schmalz, J. (Anstalt für Bodenseeforschung, Konstanz)

(aus Auerbach, M., Maerker, W. und Sch.malz, J.: "Hydrographisch-biologische Bodensee-Untersuchungen 11" Verh. natwiss. Verein K'he, 30, 1926)

Sauerstoffsättigungswerte (%) des Bodenseewassers westlich der Linie langenargen-Rorschach
(Durchschnitt der Jahre 1920-1925)

(nach Tab. VI, S. 13, auf einen mittleren Barometerstand von 724 mm Hg umgerechnet)

Tiefe April Mai Juni Juli August Sept. Okt. . Nov. Dez. Januar Februar März

Om 101 107 105 108 105 102 100 93 93 89 90 98
10m 99 100 99 98 100 102 97 94 92 90 90 97
20m 97 97 92 90 91 91 90 92 92 90 90 96
35 m 93 92 90 89 88 86 85 88 91 90 90 92
50m 92 92 89 87 88 85 84 86 89 90 90 95

100m 91 90 88 88 89 88 86 87 88 88 88 94

i
I



1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



Fast, H. und Muckle, R. (Chemisches Untersuchungsamt und Anstalt für Bodenseeforschung, Konstanz)

(unveröffentlicht)

Tabelle 4

.~

Siebeniährige Mittelwerte der Sauerstoffsättigun.g im Überlinger See 1952/53 bis 1958/59 (bezogen auf 724 mm Hg.)

Tiefe April Mai Juni Juli Aug. e:: Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. März~,ept.

Om 104 120 112 113 112 104 96 91 84 87 89 93
10 m 98 102 101 94 93 91 95 88 85 87 90 92

20 m 96 96 94 90 87 83 83 87 87 87 89 95
30 m 93 94 92 90 87 83 83 83 84 87 87 90
40 m 93 92 90 91 86 84 78 82 85 88 87 90
50 m 91 89 90 89 89 84 82 82 80 87 89 89
60 m 89 92 90 90 88 86 83 84 85 84 88 89

-<





·Abbildung 1
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Der Bodensee
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Or. Kiefer gel.

Einige Zahlen vom Bodensee

Geographischer Mittelpunkt des Bodensees ist der
Schnittpunkt des Längenkreises 9° 18' ö. v. Gr.
mit dem Breitenkreis 47° 39 ' n. Br.

Meereshöhe bei Mittelwasser:
übersee 395,00 m über Normal-Null
Untersee 394,70 m über Normal-Null

47,6 km3

1,76 km3

49,4 km3

Vferentwicklung (= Verhältnis des Umfangs des
dem See flächengleichen Kreises zur Uferlänge
des Sees):

Formel:

Fläche
0,41 km2

0,44 km2

0,018 km2

4,02 km2

Umfang etwa
3 km
3 km

12,5 km

Inseln:
Lindau
Mainau
Konstanzer Insel
Reichenau

Zuflüsse: Mittlere jährliche Wasserführung M
Alpenrhein 227,00 m3/sec
Dornbirner Ach 3,05 m3/sec
Bregenzer Ach 48,80 m3/sec
Argen 17,45 m3/sec
Schussen 9,00 m3/sec
Rotach 1,60 m3/sec
Seefelder Aach 2,86 m3/sec
Stockacher Aach 1,76 m3/sec
Radolfzeller Aach 9,76 m3/sec

Einzugsgebiet: Alpenrhein etwa 6560 km2

übrige Zuflüsse 4340 km2
4km
7km.

175 km
90km

265 km

U = Uferentwicklung
L = Uferlänge des Sees
F = Fläche des Sees

UUntersee ~ 3.2

Länge des Seerheins:
zwischen geschlossenen Ufern
einschließlich sublilkustrer Rinne

Länge der Vfer:
übersee mit Seerhein
Untersee mit Insel Reichenau
Bodensee

Uübersee = 2.25

L

U= 2'1/~

100m
28m
92m

4km2

52km2

252m
. 147m

50m
46m
26m
22m

Mittlere Tiefe:
übersee insgesamt
Untersee insgesamt
Bodensee insgesamt
Bodenfläche unterhalb 25'0 m: etwas über
Bodenfläche unterhalb 200 m: rund

Tiefe:
übersee im engeren' Sinne
überlinger See
Konstanzer Bucht
Rheinsee
Zeller See
Gnadensee

Rauminhalt:
übersee
Untersee
Bodensee

61 km2

5 km2

.410 km2

476 km2

31,5 km2

13,5 km2

14 km2

4 km2

63 km2

539 km2

überfläche bei Mittelwasser:
überlinger See
Konstanzer Bucht
übriger.übersee
übersee insgesamt
Zeller See mit Ermatinger Becken
Gnadensee mit Markelfinger Winkel
Rheinsee
Insel Reichenau
Untersee insgesamt
Bodensee
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Abbildung 4·

o gefangen nach 5 Jahren
[f]" I -4

o 3
~ 2
• 1

1952 1953193219XJ 1931
Jahrgang

100 • • •• .. rr .. t 8j• •
... ;. +' + foi" +- r
t + ... fo + + r +

~+ fo + fo +- t

+- + + ... +- t

+- fo +- fo ~..... .. +
~ f. ... ... t

~0
+ r

c: t r I;::;Q"
:::J :/-'1:-t3
So: I15
~

Durch schnelleres Wachstum bedingte Altersklassenverschiebung

.bei den gefangenen Blaufelchen




