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Potamogeton perfoliatus zugunsten Potamogeton pectinatus zu verzeichnen. Laichkrautbestinde
mit vorherrschend fadenblittrigen Arten kamen friiher im Obersee nicht oder jedenfalls nicht in
nennenswerter Ausdchnung vor, wohl aber im Untersee.

Bei den Characeen handelt es sich um Pflanzen die auf oligotroph-mesotrophen Standorten
gedelhen bei den genannten Laichkrdutern hmgegen um Pflanzen eutropher Standorte. lhre-
zunehmende Ausbreitung und der Riickgang der Characeenvegetatlon milssen zweifellos als Folge
der in den letzten Jahrzehnten zunehmenden Eutrophierung in weiten Teilen der Uferzone
gedeutet werden.

Die Fadenalgen bilden im Sommer hiufig, streckenweise in Verbindung mit den Bestinden
hoherer Wasserpflanzen, dichte Geflechte von teilweise erheblicher Flichenausdehnung, die sich
im Bereich von Badestrinden als auBerordentlich listig erweisen. Zur Freihaltung dieser Ufer-

partien muf} daher regelmiBig.die Ufervegetatlon mit Spe21a1booten stellenweise abgemaht und
an Land beseitigt werden .

Es ist vorgesehen, die Entwicklung der Ufervegetation durch eine neue Gesamtkartierung gegen
Ende ‘der 70er. Jahre weiter zu verfolgen, jedoch wurden seit 1967 regelmiBige jihrliche Kar-
tierungen in ausgesuchten Arealen vorgenommen, um an einigen Stéllen ein liickenloses Ent-
w1ck1ungsb11d Zu gewinnen. Nur auf diese Weise 148t sich entschelden ob die bei den Gesamt-
kartlerungen sichtbaren Unterschiede emdeutlg gerichtete Veranderungen darstellen und nicht
lediglich im: “durch jahrliche Witterungsunterschiede und Wasserstandsverhaltmsse bedingten
Schwankungsberelch liegen. Eine vorldufige Auswertung dieser sext 1968 alljshrlich durchgefuhr-
ten Untersuchungen hat folgendes ergebent ‘

a) Parallel zu hydrologlschen und khmatlschen Faktoren variiert die Vegetatlon in ihrer Flachen-_
bedeckung und artspemﬁschen Zusammensetzung Die Starke der Fluktuationen scheint
standortabhanglg Zu sein. : :

b) Die von hdheren Wasserpflanzen bedeckten Flachen haben sich im Obersee etwas VergroBert
im Untersee haben sie abgenommen (Abb.9). :

¢). Die artspezifische Zusammensetzung der Vegetatxon hat sich zugunsten der eutrophe Ver-
hiltnisse anzeigenden Art verschoben. Im Obersee sind diese Veranderungen schwacher im
Untersee stirker aufgetreten (Abb. 10). '

d) Die Veralgung hat gegeniiber 1967 im ganzen See stark zugenommen.

Damit ist die Eutrophlerungstendenz auch i im Uferberelch in der gesamten Beobachtungsperxode
erkennbar.

4.5. Seebodenfauna und Seebodenzustand

Chemische und blologlsche Untersuchungen iiber dle Auswirkung der Smkstoffzufuhr auf den °
Seeboden wurden bereits im Zeitraum 1961 bis 1963 durchgefuhrt und ihre Ergebmsse im Bericht -
Nr. 2 der Internationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee [28] verdffentlicht.
Hierbei wurden die in den Seesedimenten fast {iberall anzutreffenden Tubificiden (Schlamm-
réhrenwiirmer) als Indlkatororgamsmen verwendet .

Uberall, wo faiulnisféhige'Sinkstoffe den Seeboden.erreichen, stellen sich sehr bald Tubificiden
ein. Da die Individuendichte der Tubificiden mit zunehmendem Nihrstoffangebot stark ansteigt,
zeigen diese Tiergesellschaften das Mal3 und die Ausdehnung der Belastung des Seebodens mit
organischen Sinkstoffen an.
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Abb. 9. Flichenentwicklung der Uferzonenvégetalion im Bodensee-Obersee, (Bayern, Vorarlberg, Thurgau).
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Abb. 10. Artenzusammensetzung der Uferzonenvegetation im Bodensee-Obersee, (Bayern, Vorarlberg, Thurgau)
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Wie die genauere Analyse zeigt, gehdren die im Bodensee vorkommenden Tubificidenarten zwei
pkologisch unterschiedlichen Gruppen an, die sich sehr durch ihre Standortanspriiche und
Resistenz gegeniiber toxischen Stoffen, hier besonders von Abbauprodukten organischer Stoffe
im Porenwasser, unterscheiden. :

Seit 1972 wurden derartige Untersuchungen des Seebodens, diesmal unter Berticksichtigung des
gesamten Seebodenareals, in erweiterter und verbesserter Form wieder aufgenommen. Die Unter-
suchungen sind zur Zeit noch nicht abgeschlossen, so dal3 ein umfassender Vergleich der Verhiilt-
nisse am Seeboden gegeniiber dem damaligen Zustandsbild insgesamt noch nicht vorgenommen
werden kann. Soweit Untersuchungsergebnisse vorliegen. zeichnen sich an verschiedenen Stellen
deutliche Zunahmen der Tubificiden-Dichte ab (vor Wasserburg. vor der Leiblachmiindung, vor
Bregenz. im Miindungsgebiet des Alpenrheins und der Dornbirner Ach. im Miindungsbereich

des Alten Rheins,' in der Rorschacher Bucht, vor der Goldachmiindung. vor Arbon): Nach_'d'en'
vorliegenden Befunden erscheint es so, dal am Bodensee-Obersee noch iiber weite Seeboden- -

Areale die Populationsdichte der Tubificiden in den letzten 10 Jahren zugenommen hat. Lediglich
in Flachwasserbereichen, die seit einigen Jahren nicht mehr von Abwasserzuleitungen erfaBt
werden und auch im Miindungsgebiet der Argen, -war eine Entwicklung in Richtung einer Ver-
minderung der Populationsdichten der Tubificiden zu verzeichnen. Diese und andere Befunde

lassen erwarten. daf3 die gegenwirtig in zunehmendem Umfang wirksam werdenden. Reinigungé- '

maBnahmen in Kiirze zumindestens im bxozonotlschen Aspekt des Seebodens eine rucklaufxge
Tendenz verursachen werden :

‘Die Seebodenfauna hat. auch 'durch die Einwanderung neuer Arteh eine Vefii-_nderung erfahren.

Besonders auffallend war.das von der Eutrophlerung unabhanglge Auftreten der Wandermuschel

Dreissena polymorpha im Bodensee i in den Jahren 1966/67. Die Muschel enthckelte sich in den
folgenden Jdhren explosionsartig. Dies ist vor allem auf die hohe Vermehrungsquote von 1 bis
4 Millionen freischwimmenden Larvenje Individuum und Jahr zuruckzufuhren Dle freischwim-

menden Larven heften sich nach kurzer Dauer an festen Unterlagen an und entwickeln sich

dort zur Muschel. Die Txere besiedeln vor allem das Litoral und Sublitoral. doch dringen sie im
Bodensee in geringer.Individuenzah! sogar bis zu 80 m Seetiefe vor. Nach einem deutlichen Riick-
gang der Wandermuschel in den Jahren 1972 und 197.) haben sich die Ausbreltungsﬂuktuauonen
beruhigt. ' ‘

Wenig beachtet wurde das E’indringen‘ der Schnecke Potamopyrgus jenk'i'nsi in den Bodensee.

Am 26. August 1972 fanden Fischer aus Meersburg ihre Aalreusen und Stellnetze mit Hunderten -

kleiner Schnecken dieser Art besetzt. Die Schnecke hat sich inzwischen weiter ausgebreitet.

Zu weiteren neuen Arten im Bodensee zihlen ferner.die seit mehr als 10 Jahren im See heimisch
gewordenen Schnecken Planorbarius corneus und Viviparus ater.

Uber die nﬁineralogischen und chemischen Verhiltnisse der Bodenseesedimente weil3 man auf-
grund der UnteArsuchungen des Laboratoriums fiir Sedimentforschung am Mineralogisch-Petro-
graphischen Institut der Universitit Heidelberg [29] inzwischen gut Bescheid.

Im Bodensee-Obersee lagern sich in den See eingebrachte Schwebstoffe, weitgehend nach Korn-
groBe sortiert, auf dem Seeboden ab. Im Bereich des zentralen Seebeckens sind dies besonders
Silt-Tonablagerungen, die in der Lage sind, Phosphorverbindungen adsorptiv zu binden, Der weit-
gehend adsorptiv gebundene Phosphorgehalt der Sedimente im groBten Teil des zentralen Obersee-
beckens entspricht dem der Alpenrheintriibe. Offenbar wird bei der Ablagerung dieser Schwebe-
stoffe im See kein Phosphat freigesetzt, da‘ein Gleichgewichtzustand zwischen adsorbiertem und
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freiem Phosphat im Alpenrheinwasser vorliegt. In uferniheren Sand- und Siltsedimenten stellt
hingegen Apatit den Hauptanteil des Gesamtphosphors. Die Phosphorgehalte in den Sedimenten
in der Nithe der Miindungsgebiete abwasserbeeinflufter Zufliisse sind sehr hoch, so wie dies
auch bei den Triibstoffen der Zufllisse der Fall ist. Phosphorverbindungen reichern sich ebenso
wie andere Nihrstoffe im Interstitialwasser derartig abwasserbeeinflufiter Sedimentationsriiume
an. Starke Winde ‘tragen zu ihrer Freisetzung und damit zur Eutrophlerung des Bodensees,
zumindést im Litoralbereich, merklich bei.

Untersuchungen iiber die Freisetzung von Phosphat atis Bodensee-Sedimenten [30] haben ergeben,
daf3 ein Austausch zwischen Phosphat aus den im Bodensee abgelagerten Sedimenten und im
Freiwasser nur in untergeordnetem Male stattfinden kann, sofern nicht Wasserbewegungen
glinstigere - Austauschmoglichkeiten - schaffen, wie dies in Uferbereichen insbesondere in der
Brandungszone der Fall séin kann. Diese Aussage bezieht sich aber nur auf aerobe Verhiiltnisse.
Bei vollstiindigern Sauerstoffschwund, wie er z.Z. regelmiBig in Teilen des Bodensee-Untersees
(Gnadensee) eintritt, werden betréichtliche Mengen von Phosphorverbindungen zugleich mit Eisen
freigesetzt und reichern unter bestimmten Bedmgungen auch die Produktionszone des Epilimnions

* zusétzlich mit Nahrstoffen an. Die Néhrstoffriickldsung unter anaeroben Bedingungen wird aller-

. dings bllanzqulg dadurch wieder begrenzt, daB3 die Phosphorverbindungen bei der regelmang
eintretenden Wiederbelliftung dieses Seeteils im Herbst wieder ausgeféllt werden und in das
Sediment gelangen Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, daB bei den Sedimenten
des Bodensee-Obersees ebenfalls Phosphorverbindungen freigesetzt werden wenn das dariiber-
stehénde Wasser sauerstofffrei ist. Verschiedene Untersuchungen deuten darauf hin, daB eine
solche Freisetzung nicht erst bei absolutem. Verschwinden des Sauerstoffs im Freiwasser. iiber
Grund. zustandekommt, sondern béreits bei etwas dariiberliegenden Sauerstof fgehalten, da auch
unter diesen Umsténden bereits vollstandlger Sauerstoffschwund in der obersten Sedimentschicht
im Bereich der Phasengrenze Sedlment/ Wasser emtreten ka.nn (vgl Abschmtt 4.1.3.).

5. Der Bodensee-Untersee

Der Bodensee-Untersee stellt ein durch den Seerhein vom Obersee getrenntes und in sich iiberdies
sehr vielfiltig gegliedertes eigenes Seebecken dar das in den meisten Aspekten mit dém Obersee
nicht direkt vergleichbar ist. Der groBte Teil des Untersees ist sehr flach und nur im Rheinsee
werden Tiefen von ca. 45 m erreicht. Nach fritheren Untersuchungen von AUERBACH und
ROTTENGATTER [31] sowie nach den seit 1961 von der Internationalen Gewisserschutz-
kommission veranlaBten Untersuchungen [32] treten jihrlich regelmiBige vollstindige Vertikal-
zirkulationen auf, die je nachdém, welche winterlichen Wetterverhiltnisse herrschen, den ganzen
Winter iiber anhalten oder durch eine Zeltspanne 1nverser Schlchtungen unterbrochen sind. Die
Temperaturschlchtungen sind wihrend des Sommers in den einzelnen Seeteilen sehr unterschied-
lich ausgebildet. Wihrend die Entwicklung der Wassertemperaturen in den obersten 5 m im
gesamten Untersee ziemlich homogen ist, gibt es im tieferen Wasser Unterschiede. Im Rheinsee
und im Zeller See weist das Wasser auch in ‘gréBeren Tiefen noch’ fiir Seen dieser Flichengréfie
auBerordentlich hohe Temperaturen auf, was auf die durch den Rhemstromverlauf im See bedmgte
turbulerite Durchmischung zuriickzufiihren ist. Gnadensee und Markelfinger Winkel, die von .
dieser Stromung weitgehend abgeschnitten sind, weisen in entsprechenden Tiefen ein wesentlich
kiihleres Wasser auf. Entsprechend besitzen sie auch eine gréBere Schichtungsstabilitit und weisen
eine stirkere sommerliche Abriegelung des Tiefenwassers gegen die Oberfliche auf.

GroBe Teile des flachen Untersees sind schon seit langem im eutrophen Zustand. Wie die Unter-
suchungen 1961 bis 1963 ergaben, kommt es in vielen Bereichen zum totalen Sauerstoffschwund
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im Tiefenwasser {iber mehrere Monate im Sommer hinweg bis zum Herbst. RegelmiiBig werden
derartige Verhiltnisse im Gnadensee und vielmals auch im Zeller See erreicht, wihrend im
Bereich des Rheinsees im Tiefenwasser zumeist eine kleine Menge an Restsauerstoff erhalten
bleibt.

Die in den 70er Jahren wieder aufgenommenen chemischen Untersuchungen im gesamiten
Untersee lassen erkennen,.dal3 31ch die Verhiltnisse des Sauerstoffhaushaites nicht wesenthch

gedndert haben

Hingegen sind die Nihrstoffkonzentrationen gestiegen (Tabelle 5).

Tabelle 5

Nadhrstoffkonzentration in verschiedenen Teilen des Untersees

Rheinsee _ Zeller See - Gnadensee’
Ortho- Nitrat | Ammonium Ortho-. Nitrat - | Ammonium | Ortho- Nitrat Ammoniium
Phosphat .} Phosphat ’ » Phosphat ‘
ugp/1 ngN/1 ugN/1 : ‘ :
1962 8 | 540 | 25 157 | 760 | ‘10 16 | ss0 | 20
1974 | 66 | 870 70- - { 63 [1140 |- 20~ | 76 - | 870 9 "

Bezﬁglich des Phosphates stellen diese Zirkulations-Werte Jahres-Minima .dar; wihrend der -
Stagnationsphase steigt der mittlere Phosphatgehalt infolge Anreicherung von Phosphor durch

"die Zufliisse und durch’_Rﬁcklbsung aus derh Sediment auf das Mehrfache an. In Abb. 11 sind die

Phosphat-Summen unter 1 m? Seefliche im Rhéinsee von 1961 bis 1973 aufgetragen. Somit hat
nicht nur der Phosphorgehalt, sondern auch die Phosphor-Jahresdynamik, Folge und Abblld des
biologischen Geschehens stark zugenommen. ‘ '

Betrachtet man die Entwicklung des Phytoplanktons im Untersee seit 1961, so ist festzustelten,
dal} sich die Art der Zusammensetzung des Planktons stark veridndert hat. Die Wachstumsspitzen,
die frilher durchweg auf der Vermehrung der Kieselalgen beruhten, gehen nun teilweise auf die ‘
Massenentwicklung von Blaualgen und Flagellaten zurlick. Es kommt h3ufig zu Wasserbliiten
an der Seeoberfldche, wie insbesondere im Dezember 1971, wo sich fast explosionsartig die
Blaualge Aphamzomenon einstellte. :

Seit dieser Massenentfaltung gehort Aphariizomenon zum Bodenseeplankton und sorgt époradisch
fiir blau-griine Vegetationsfirbungen und zuweilen fiir Wasserbliiten. Die Entstehung derart hoher
Algenmaxima selbst unter saisonbedingten ungiinstigén Licht- und Temperaturverhaltmssen im

~Winter und die’ Invasion neuer Algen weisen darauf hin, dal} der Untersee den Zustand eines

stark {iberdiingten Gewissers erreicht hat. Der Zeitpunkt der Aphanizomenon-Invasion ist nicht
zuféllig; die im Jahre 1971 Gberdurchschnittlich langandauernde Schdnwetterperode im Herbst
begiinstigte eine entsprechend groB3e Freisetzung der Nahrstoffe im Sediment und schaffte mit
dem Einsetzen der Zirkulation die Grundlage fiir die Hochproduktion.
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Wenn man die vorliegenden Planktondaten der Untersuchungsstelie Berlingen aul den ganzen
Untersee extrapoliert, so ergibt sich fiir das Jahr 1973 eine Phytoplankton-Jahresproduktion von
35000 t. Gegeniiber der Untersuchungsperiode 1961/1963 entspricht dies einer Zunahme von
30%. Im Gegensatz'zum Obersee erscheinen die Massenentfaltungen unregelmiBig. Obwohl
durch den Seerhéin eine fortwihrende Impfung mit Oberseeplankton eintritt. verliuft die Phyto-
plariktonentwicklung im Untersee eigenstindig. -

Die bessere Nihrstoffversorgung im Untersee gestattel vielen Algenarten, zeitiger als im Obersee
und in hoheren Zelldichten zu erscheinen. Wihrend in‘fritheren Untersuchungsperioden das
abflieBende Wasser des Obersees in bezug auf die Pflanzen-Nahrstoffe weitgehend ausgezehrt
war und dadurch das Algenwachstum im Untersee dimpfte, nimmt das Wachstum infolge Nihr-
stoffanreicherung im Obersee mehr und mehr zu. Die Biomasse-Steigerung im Untersee d1e
jahrlich nur wenige Prozent bétrigt, scheint unverandert anzuhalten. ’

Diese Entwicklung spiegelt sich auch in der Fischerei wider. Bereits bis anfangs der 60er Jahre
war im Untersee ein Anstieg des Fxschertrages auf rd. 24 kg/ha zu verzeichnen. Unterdessen
folgte eine erneute sehr bemerkenswerte Stexgerung bis auf 74,5 kg/ha. Dabei ist festzustellen,
daB wihrend dieser Zeit die prozentualen Anteile an Felchenarten und Barschen recht konstant
geblieben sind. Ein merklicher Riickgang ist fiir die Hechte zu verzeichnen. Demgegenﬁber ist .
auch hier, wie im Obersee, eine Zunahme der WeiBﬁsc'hbest'éinde'nachgewiesen.

Auf die hohere Vegetation der Uferzone des. Untersees wurde oben beréiis_eihgegahgen (Ab-

schnitt 4.4.). Sie umfaBt etwa die dreifache Zah! regelmiBig auftretender Arten gegeniiber jener - .
des Obersees. Der Riickgang der Bestinde hat in den letzten Jahren nicht nur Characeen und . .

_ Najas, sondern auch den Schilfgiirtel erfafit. Untersuchungen iiberdie Ursachen dleser Erscheinung
- sind im Gange. :

7 . -
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6. Abschlieiende Bemerkungen

Schon im Bericht Nr. 1 der Internationalen GewiisserschutzkonnniSsion fiir den Bodensee wurde
dargelegt. daf3 sich der Bodensee-Obersee in einer Phase der Umsteliung vom nithrstoffarmen,
oligothrophen zum nithrstoffreichen, eutrophen Zustand befiridet. Se__ither ist eine weitere Ent-
wicklung der trophischen Verhiiltnisse in dieser Richtung nicht zu tbersehen: Innerhalb der
letzten fiinfzehn Jahre hat die Anreicherung des Sees mit. Nihrstoffen erheblich zugenommen.
Diese Niihrstoffanreicherung bewirkte neben einer Zunahme der Mdkrophytenvegelatlon in den
Flachwasserbereichen vor allem eine betrichtliche Steigerung der Phyto-und Zooplanktonproduk-
tion im Freiwasser. Glelchzemg trat eine weitere Verschiebung in der Artenzusammensetzung
der Organismengeselischaften ein. Die vermehrte biologische Produktion hat den Sauerstoff-
- haushalt des Sees zunehmend ungiinstig beemﬂuBt

Die Nithrstoffzufuhr in den See, muf unter alle Umsténden verringert werden. Nur so 148t sich
vermeiden, daf3 die Produktion organischer Substanz weiter ansteigt und die Sauerstoffzehrurig
in den Tiefenschichten des Sees noch verstirkt wird. Eine weitere Sauerstof fzehrung kdnnte
eine’ Rucklosung zuvor gebundener Nahrstoffe aus dem. Sediment ausldsen und den Eutro-
phierungsvorgang’ m1t all seinen FolgeW1rkungen sprunghaft anstelgen lassen.

Die in versch i denen Ufer- und Flachwasserberelchen bereits-festgestellten Verbesserungen sind
auf die getro enen AbwasserrelnlgungsmaBnahmen zuriickzufiihren. Die Beeinflussung des .
Giitezustandes eines so riesigen Wasserkorpers wie des Bodensees zum Besseren ist allerdings -
ein langwxerlger ‘Yorgang. Die vollbiologische und vor allem chemlsche Abwasserrelmgung
(Phosphatfallung) in denvSar,nmelklaranlage‘_n, die mittlerweile in Betrieb oder zumindest im Bau
oder Planungszustand sind, lassen eine entscheidende Entlastung des Bodensees von Nahrstoffen,
damit _ein Zuruckdrangen der orgamschen Produktion im See und der damit verbundenen Aus-
wirkungen der Eutrophxerung erwarten. Hierfiir ist )edoch ausschlaggebend daB die Anlieger-
staaten 1hre mtenswen Bemuhungen zur Remhaltung des Bodensees wie bisher fortsetzen.
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