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Vorwort

Mitte des letzten Jahrhunderts wurde eine bedenklich zunehmende Eutrophierung*
des Bodensees festgestellt, die durch eine tibermiflige Belastung mit ungereinigtem
Abwasser und dem damit verbundenen Anstieg des Phosphorgehalts im Seewasser
verursacht wurde. Rasch war klar, dass der drohende Kollaps des Bodensees nur mit
rigorosen, im gesamten Einzugsgebiet koordinierten Gewisserschutzmafinahmen
abzuwenden war. So griindeten zu diesem Zweck im Jahre 1959 Baden-Wiirttem-
berg, Bayern, Osterreich und die Schweiz (Kantone St. Gallen und Thurgau) die
Internationale Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB). Das Uberein-
kommen tiber den Schutz des Bodensees gegen Verunreinigung vom 27. Oktober
1960 trat am 10. November 1961 in Kraft. Dieses bildet bis heute die volkerrechtlich
bindende Rechtsgrundlage fir die gemeinsam und paritatisch beschlossenen Maf3-
nahmen zum Schutz des Bodensees und zur stetigen Verbesserung seines Zustandes.
Das Firstentum Liechtenstein und der Kanton Graubiinden verfiigen zwar nicht
Uber einen Uferanteil des Bodensees, als wichtige Partner arbeiten sie jedoch mit bei
der Umsetzung der im Rahmen des Ubereinkommens gemeinsam beschlossenen
Mafinahmen im Einzugsgebiet des Sees.

Erste Meilensteine in der gemeinsamen Gewisserschutzarbeit waren 1967 die Richt-
linien zur Reinhaltung des Bodensees und ein gemeinsames Bau- und Investitions-
programm zur Erstellung der Kanalisations- und Abwasserreinigungsanlagen. 1973,
1981 und 1985 folgten Fortschreibungen des Bau- und Investitionsprogramms. Die
IGKB hat sich im Verlauf ihrer Tatigkeit mit einer Vielzahl weiterer Themen befasst,
wie Zufluss- und Schadstoffuntersuchungen, Schadensabwehr, Wassernutzung,
Rheinvorstreckung, Schutz der Flachwasserzone sowie Auswirkungen von Schiff-
fahrt, Verkehr und Landwirtschaft, um nur die Wichtigsten zu nennen.

Nach nahezu vier Jahrzehnten konsequenter und erfolgreicher Sanierung der Ab-
wassereinleitungen mit Gesamtinvestitionen von rund 6 Mrd. CHF bzw. rund 4
Mrd. EUR zeigten sich ab Mitte der 80er Jahre erste Erfolge. Vor allem der Phos-
phorgehalt, der Hauptverursacher der Eutrophierung im See, wurde mafigeblich ver-
ringert. Bis heute konnten die Belastungen aus der Abwassereinleitung und der dif-
fusen Abschwemmung weiter reduziert werden. Die dem See zugefiihrte Gesamt-
phosphormenge liegt nunmehr im Bereich des fiir die 6kologische Stabilitit des Sees
berechneten, tolerierbaren Eintrags.

Das urspriingliche Ziel im Kampf gegen die Eutrophierung ist damit weitgehend
erreicht. Erfreulicherweise duflert sich dies auch in der erheblichen Verschiebung im
Artenspektrum beispielsweise des Planktons, das sich langsam wieder an diese nihr-
stoffirmeren Verhiltnisse anpasst. An den getroffenen Mafinahmen zur Reduktion
der Nihrstoffbelastungen muss in Anbetracht der anhaltenden Nutzungsintensivie-
rung im Bodenseeraum aber weiterhin festgehalten werden, um das Erreichte auch
in Zukunft zu sichern. Der See ist auch weiterhin nicht allein beziiglich seiner Was-
serqualitit zu beurteilen, sondern auch gesamtschaulich im Hinblick auf die Stabi-
litat seiner okologischen Funktionen, die sich in der Artenvielfalt von Fauna und
Flora, im Fischreichtum sowie im Zustand der Uferzone widerspiegeln. Damit ver-
bunden ist das Bestreben fiir eine stetige Verbesserung der Qualitit des Bodensees in
seiner Bedeutung als Kultur- und Lebensraum fir die Bevolkerung, die auch im
Hinblick auf seine Nutzung fiir Ferien, Freizeit und Erholung die Wirkung der
gemeinsamen Anstrengungen zur Gewissersanierung miterleben kann.

* Prozess zunehmender Nihrstoffanreicherung mit unerwiinschtem bis schidlichem
Algenwachstum (Algenbliite)
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Vor dem Hintergrund der bisherigen Erfolge war vor einigen Jahren der Zeitpunkt
gekommen, einen Halt einzulegen, um Bilanz tiber das Erreichte zu ziehen und die
zukiinftigen Handlungsfelder der IGKB grundsitzlich zu iberdenken. Zur Be-
schaffung der notwendigen Entscheidungsgrundlagen hat die Kommission an der 46.
Tagung im Mai 2000 beschlossen, unter dem Arbeitstitel ,,Bilanz 2000“ eine Gesamt-
schau unter Einbezug aller Schutz- und Nutzungsbereiche im Einzugsgebiet des Bo-
densees in Auftrag zu geben.

Diese Arbeit liegt nun vor und stellt das Ergebnis einer umfassenden Daten- und Li-
teraturrecherche dar. Sie gibt Auskunft tiber den gegenwirtigen Zustand des Boden-
sees, zeigt den anzustrebenden Zustand auf und stellt auf Grund der Defizitanalyse
Vorschlage fiir Handlungserfordernisse und Mafinahmen zusammen. Dies erfolgt ei-
nerseits lebensraumbezogen, aufgeschlisselt nach Seekompartimenten und Gewis-
sern im Einzugsgebiet, und andererseits wirkungsorientiert, unterteilt nach den ver-
schiedenen Nutzungen und ihren Einflissen, aber auch nach den Auswirkungen von
Klima und Witterung.

Die Bilanz ist eine Auflistung von Fakten und Vorschligen fiir zukiinftige Mafinah-
men. Bei allen derzeitigen Abwigungen muss man sich aber stets vor Augen halten,
dass eine gemeinsame Bewertung der vorgeschlagenen Mafinahmen noch stattfinden
wird und die angefithrten Handlungserfordernisse noch weiter zu entwickeln und zu
vervollstindigen sind.

Die Bilanz gibt den politischen Entscheidungstragern in den Lindern und Kantonen
die mafigebende Grundlage zur Beurteilung von kiinftigen Maffnahmen im ganzen
Bodenseeraum. Insbesondere soll die abschliefende Bewertung und Priorisierung
der vorgeschlagenen Mafinahmen die Grundlage fiir die Festlegung der kiinftigen
Aufgaben- und Arbeitsbereiche der IGKB sein. Dabei werden bei der Abstimmung
der daraus resultierenden Mafinahmen in den betroffenen Landern und Kantonen im
Einzugsgebiet des Bodensees neben den 6kologischen auch wirtschaftliche und ge-
sellschaftspolitische Aspekte miteinzubeziehen sein, damit Fragen wie Verhaltnis-
mifligkeit, Realisierbarkeit, Finanzierbarkeit und Zustindigkeit beantwortet werden
konnen.

Auf das bisher Erreichte kann die IGKB mit Stolz zuriickblicken. Sie darf auch mit
Mut und Zuversicht vorwirtsschauen. Mit der vorliegenden Bilanz ist der Grund-
stein fir die Entwicklung der kiinftigen Perspektiven der Arbeit zum Schutz des
Bodensees und seines Einzugsgebietes gelegt.

Peter Michel

Vorsitzender der Internationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee
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Einleitung

Der Bodensee ist nach dem Genfer See und dem Plattensee der drittgrofite Binnensee
Mitteleuropas. Die drei Anliegerlinder Deutschland, Schweiz und Osterreich teilen
sich die Hoheitsrechte ohne feste Grenzen auf dem See. Schon frith mussten sie sich
daher gemeinsam tber die Nutzung des Sees einigen und sich der gemeinsamen Ver-
antwortung stellen. So fanden etwa urspriingliche Pline, wie die Regulierung des
Seespiegels oder die Anbindung an das europdische Wasserstraflennetz, die zu einer
tiefgreifenden 6kologischen Beeintrichtigung des Sees gefiithrt hitten, keine gemein-
same Basis und wurden daher nicht realisiert.

Trotz internationaler Sorge um seine 6kologische Stabilitdt blieb der Bodensee nicht
verschont von den negativen Einfliissen des dynamischen Bevolkerungs- und Wirt-
schaftswachstums in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts. Ende der 1970er Jahre
erreichte der See, firr alle sichtbar, seine Belastungsgrenzen. Zu viele Nihrstoffe hat-
ten ihn in den vorhergegangenen Jahrzehnten tiber Abwassereintrige und diffuse
Abschwemmungen aus Agrarflichen erreicht. Massive Algenbliiten verringerten die
Wassertransparenz, Algenwatten bedeckten grofle Wasserflichen und hinterlieffen
am Bodenseeufer einen fischigen Gestank. Der Abbau dieser immensen Biomasse
raubte dem Tiefenwasser den Sauerstoff, und die 6kologische Funktionsfihigkeit des
Systems stand auf dem Spiel.

Schon 20 Jahre vor dieser “Beinahe-Katastrophe” wurde im November 1959 die
Internationale Gewiasserschutzkommision fiir den Bodensee (IGKB) ins Leben ge-
rufen. Thre Griindung hatte zum Ziel, gemeinsame Anstrengungen in der Schweiz, in
Deutschland, Osterreich und Liechtenstein fiir die Reinhaltung des Bodensees zu
initiieren und zu koordinieren. Das ,,Ubereinkommen tiber den Schutz des Boden-
sees gegen Verunreinigungen® trat 1961 in Kraft und bildete die Basis fiir alle zu-
kiinftigen Arbeiten der Kommission.

In ihrer mittlerweile 45-jihrigen Geschichte leitete die IGKB erfolgreich eine Reihe
wegweisender Gewisserschutzmafinahmen ein und fihrte koordinierte For-
schungs-, Mess- und Kontrollprogramme durch. Schon in den frithen 1960er Jahren
wurde die ibermiflige Zufuhr von Phosphor als die wesentliche Ursache fiir die zu-
nehmende Eutrophierung (Zustand der Uberdiingung) des Sees erkannt und es war
das vorrangige Bestreben der IGKB, dieser fiir den See bedrohlichen Entwicklung
entgegenzuwirken. Seit Bestehen der IGKB haben die Lander und Kantone im ge-
samten Einzugsgebiet des Bodensees rund 4 Milliarden Euro in die Abwassersamm-
lung und Abwasserreinigung investiert. Heute wird das Problem der Nihrstoff-
eintrige dank flichendeckender Abwassereinigung weitestgehend beherrscht und
der Bodensee kann wieder “atmen”.

Die Uferbereiche des Bodensees sind wegen ihrer hohen Attraktivitdt ein nicht nur
dicht besiedeltes, sondern auch touristisch intensiv genutztes Gebiet. Der Erhalt
intakter Uferzonen mit Schilfgiirteln und Strandrasen, die Vernetzung von Natur-
raumen sowie die Revitalisierung verbauter Uferabschnitte zihlen seit Jahren zu den
wichtigsten Zielen der IGKB. Die Liander und Kantone in der IGKB befinden sich
damit auf dem richtigen Weg. Um ihnliche Erfolge zu erzielen wie bei der Nahr-
stoffreduktion, sind in den nichsten Jahren jedoch noch weitere Anstrengungen
notig.

Die zwischenstaatlichen Abklirungen tiber den Umgang mit wassergefihrdenden
Stoffen am Bodensee sind ebenfalls Aufgabe der IGKB. Sie sorgt dafiir, dass
besonders in diesem Problemfeld das Vorsorgeprinzip berticksichtigt wird und wirkt
darauf hin, dass mit Gefahrenstoffen so sicher wie méglich umgegangen wird, sowie
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Wichtige Aufgaben und Ziele:

0 Uberwachung des
Bodenseezustands

0 Feststellung von
Belastungsursachen

1 Empfehlung koordinierter
Abhilfemafinahmen

0 Schadensabwehr
[0 Beratung der Anliegerstaaten

0 Erorterung geplanter
Nutzungen des Sees

O Offentlichkeitsarbeit

Handlungsbasis:

0 Ubereinkommen iiber den
Schutz des Bodensees gegen
Verunreinigungen (1961)

[ Richtlinien fiir die Reinhal-
tung des Bodensees (1967,
1987, Stand 2001)

Arbeitsweise:

Tagung der Kommission einmal
im Jahr. Beschlussfassung stets
einstimmig (Art. 5 des Uberein-
kommens). Fachliche Zuarbeit
durch Sachverstindigenkreis
und Fachbereiche aus Mitglie-
dern aller Anliegerlinder/-kan-
tone. Sachverstindigengremien
tagen jahrlich fiinf- bis sechsmal

Offentlichkeitsarbeit:

Griine Berichte: Berichte tiber
die routinemifigen Langzeit-
untersuchungen tiber den lim-
nologischen Zustand des Sees

Blaue Berichte: Berichte tiber
Forschungsprojekte und
Sonder-Messkampagnen
Seespiegel: allgemeine
Informationen (zweimal jihrlich
und iiber www.seespiegel.de)

Internet: www.igkb.org



Kommissionen zum Schutz, zur

Nutzung und Entwicklung des

Bodensees und seines Einzugs-

gebietes

IRR: Internationale Rheinregu-
lierung; gegriindet 1892 - Hoch-
wasserschutz ab Illmiindung;
Auswirkungen der Verlegung
der Alpenrheinmiindung, Ent-
wicklungskonzepte; Mitglieder:
Osterreich, Schweiz

IBKF: Internationale Bevoll-
michtigtenkonferenz fiir die
Bodenseefischerei; gegriindet
1893 - Regelung der fischerei-
lichen Bewirtschaftung am Bo-
densee; Mitglieder: Schweiz,
Bad.-Wirtt., Bayern, Vorarl-
berg, Liechtenstein

IGKB: Internationale Gewdsser-
schutz-Kommission fiir den Bo-
densee; gegriindet 1959 - Koor-
dination und Durchfithrung von
Gewasser- und Uferschutzpro-
grammen, Uberwachung des
Seezustands - Mitglieder: Bad.-
Wiirttemberg, Bayern, Oster-
reich, Schweiz (SG, TG, GR);
Beobachterstatus: Liechtenstein

IBK: Internationale Bodensee-
konferenz; gegriindet 1972 -
Regierungschefkonferenz der
Bodenseeanlieger. Bildung, Wis-
senschaft, Kultur, Umwelt, Ver-
kehr, Wirtschaft, Gesundheit,
Offentlichkeitsarbeit; Mitglie-
der: Bad.-Wiirtt., Bayern, Vor-
arlberg, Liechtenstein, Thurgau,
St. Gallen, Schaffhausen, Zii-
rich, Appenzell AR + IR

ISKB: Internationale Schiff-
fabrtskommission fiir den Bo-
densee; gegriindet 1973 - Aus-
arbeitung und Durchfiithrung
einheitlicher Schifffahrtsvor-
schriften auf dem Bodensee;
Mitglieder: Deutschland, Oster-
reich, Schweiz

IRKA: Internationale Regie-
rungskommission Alpenrbein;
gegriindet 1995 - Regierungs-
chefkonferenz der Alpenrhein-
anlieger. Projektgruppen aus
Gewisserschutz, Energie,
Schutzwasserbau, Raumpla-
nung, Mitglieder: Graubiinden,
St. Gallen, Vorarlberg, Liech-
tenstein

bei Storfillen sofortige Schutzmafinahmen ergriffen werden konnen. Dieser Aufgabe
kommt im Hinblick auf die Funktion des Bodensees als Trinkwasserspeicher fiir
tiber 4 Mio. Menschen eine besondere Bedeutung zu.

Mit den ,,IGKB-Richtlinien fiir die Reinhaltung des Bodensees“ wurde 1967 erst-
mals ein internationales Regelwerk fiir den Bodensee formuliert, das verschiedenen
Interessensgruppen klare Nutzungsbeschrinkungen auferlegte und sie zu einem
sorgsamen Umgang mit den natiirlichen Ressourcen am Bodensee anhielt. Sie waren
ein entscheidender Schritt dafiir, dass der nachhaltige Schutz dieser Ressourcen im
lindertbergreifenden Vollzug verankert wurde. 1987 und 2001 wurden die Reinhal-
terichtlinien im Sinne des ganzheitlichen Gewisserschutzes und entsprechend den
Grundsitzen der Vorsorge und Nachhaltigkeit ergdnzt und zum Teil neu gefasst.

Der Bodensee
Zustand - Fakten - Perspektiven

An ihrer Kommissionstagung am 30./31. Mai 2000 hat die IGKB als Grundlage fur
ihre zukunftige Arbeit die Erstellung einer “Bodensee-Bilanz” beschlossen. Die Bi-
lanz sollte unter Bezugnahme auf die zahlreichen Studien am und iiber den Boden-
see sowie unter Beriicksichtigung der komplexen Zusammenhinge im Okosystem
die bisherige Entwicklung und den gegenwirtigen Zustand des Sees wie auch den
anzustrebenden Zustand aufzeigen. Dariiber hinaus sollten die verschiedenen Ein-
flussfaktoren unter Hinweis auf kiinftige Handlungserfordernisse - vor allem auch
vor dem Hintergrund der zu erwartenden weiteren Nutzungsintensivierung im Bo-
denseeraum - beleuchtet werden.

Diesen Vorgaben entsprechend werden in der vorliegenden Studie die Zusammen-
hinge zwischen menschlichen Einfliissen, 6kologischen Defiziten und den bisheri-
gen Gewisserschutzmafinahmen am Bodensee, seinem Uferbereich und Einzugs-
gebiet vorgestellt. Nutzungen als Siedlungs-, Kultur-, Freizeit- und Wirtschaftsraum
werden als berechtigte Bediirfnisse der heutigen und zukiinftigen Generationen
anerkannt. Sie werden hier allerdings einer Bewertung hinsichtlich ithrer Umwelt-
vertraglichkeit unterzogen.

Die Arbeit ist eine in dieser Form erstmalige umfassende Informationssammlung
und stellt eine wesentliche Grundlage und Standortbestimmung fiir die kiinftige Ge-
wisserschutzarbeit der IGKB dar. Sie erginzt bestehende Richtlinien und Leitbilder
durch weitere Gesichtspunkte und Basis-Informationen.

Nach einem Abriss tiber die Entstehungs- und Nutzungsgeschichte sowie einem
Uberblick iiber die wichtigsten Kenndaten des Bodensees werden die so genannten
Seekompartimente, die riumlichen und funktionellen Einheiten des Okosystems
Bodensee und seines Einzugsgebiets, vorgestellt. Neben den Nutzungsformen
geben sie den Gliederungsrahmen des Berichts vor. In der Analyse des aktuellen
Zustands und seiner Defizite werden vergangene und gegenwirtige Einfliisse auf den
See und Verinderungen der Okosysteme erliutert. Zentrale Bedeutung besitzen da-
bei die vom Menschen steuerbaren Einflussfaktoren. An ihnen wird aufgezeigt, wel-
che Kausalzusammenhinge zwischen Nutzungen und 6kologischen Defiziten am
Bodensee bestehen und welche Mafinahmen zur nachhaltigen Sicherung eines 6ko-
logisch stabilen Sees beitragen konnen. Die Definition der anzustrebenden Zustin-
de (Entwicklungsziele) und die zu ihrer Erreichung notigen Handlungserforder-
nisse bauen auf dieser Analyse auf.

Bei der Entstehung der vorliegenden Arbeit wurde eine Fiille von Daten recherchiert
und ausgewertet. Thre Zusammenschau kann nun als Basis fir eine umfassende
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Planung kiinftiger Mafinahmen dienen. Zusammen mit den ,,IGKB-Richtlinien fiir
die Reinhaltung des Bodensees“, dem ,,Bodenseeleitbild der IBK* und der im Jahr
2000 in Kraft getretenen EU-Wasser-Rahmenrichtlinie ist nun die Grundlage fiir ein
Aktionsprogramm der IGKB geschaffen. Ziel aller aktuellen und zukiinftigen An-
strengungen muss es sein, den Schutz wie auch die Nutzung der natiirlichen Res-
sourcen der Bodensee-Region im Sinne der Vorsorge und Nachhaltigkeit zu gestal-
ten und einen 6kologisch stabilen Bodensee fiir kiinftige Generationen zu sichern.

Urspriinglicher
Zustand

Leitbild, Referenz
Bodensee Mitte des <:
Zustand, an dem sich die 19. Jahrhunderts

Zielsetzung orientiert

()
>
e
=z
(<)
Q.
7]
o
P S5
i
()
o
1 Defizitanalyse
Bilanzierung der Einflusse
N und Veranderungen
= ®
© Zielsetzung <: :g
— Aktueller —
m Formulierung von Zielen und Zustand _ S
Handlungserfordernissen E
L
‘ MaRRnahmen I,:(>
(<)
> Einflussfaktoren, verandert Einflussfaktoren wirken <:
'; im Sinne der Zielsetzung ohne zusatzliche MaRnahmen
—
o V
Q.
7))
P S5
@ <=
(a
Angestrebter Zustand Zukunftiger Zustand
nach Durchfiihrung ohne zusatzliche MalRnahmen

geeigneter Mal3nahmen

Schema der Bilanzierung bisheriger Einfliisse und Veranderungen am Bodensee

Der Bodensee. Zustand, Fakten, Perspektiven


../bilder%20bilanz/Bilanz-Kapitel-1-origin#30D.jpg
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rund 10 000 Jahren

Entwicklungsgeschichte des Bodensees

1.1 Entstehungsgeschichte

Der erdgeschichtliche Werdegang des Bodenseeraums wird in einer Reihe neuerer
Veroffentlichungen sehr anschaulich und detailliert beschrieben [1-9], daher wird
hier nur eine kurze Ubersicht iiber die Entstehung der Bodenseelandschaft gegeben.

Das Bodenseegebiet hat in fritheren Erdzeitaltern eine hochst wechselhafte und
dynamische Geschichte durchlebt. Mehrmals war es als nordlicher Flachmeersaum
des Urmeeres Tethys vollig vom Meer bedeckt. Die Zeit vor ca. 33 Mio. bis 10 Mio.
Jahren wurde durch den Wechsel von Meeres-, Brackwasser- und Siisswasserverhalt-
nissen gepragt, unter denen die michtigen Sedimente der Meeres- und Stisswasser-
molasse abgelagert wurden. Wihrend der Oberen Meeresmolasse vor ca. 24-18 Mio.
Jahren war das Bodenseegebiet zum letzten Mal vom Meer bedeckt. In die Zeit der
Oberen Stisswassermolasse fallt der Hegauvulkanismus (vor ca. 16,5 Mio. bis 7 Mio.
Jahren), dessen stark erodierte Vulkane noch heute die Silhouette des westlichen
Bodenseeraums prigen.

Die Entstehung des Bodensees selbst wurde mit der Alpenfaltung im Tertidr vorbe-
reitet. Durch die immensen Spannungen in der Erdkruste, die bei der Entstehung der
Alpen herrschten, entstand ein Vorlandbecken, das sich zunichst mit dem Abtra-
gungsschutt des neu entstandenen Gebirges auffiillte. Im Pleistozin (Tab. 1.1-1)
wurden diese Sedimente durch die z.T. tiber 1000 m machtigen Gletscher der Riss-
und Wiirmkaltzeit (Rheingletscher) zum Teil wieder abgetragen. Das dabei entstan-
dene - durch tektonische Vorginge bereits vorgezeichnete - Bodenseebecken erhielt
durch die glaziale und fluviatile Erosion nach und nach seine heutige Form (Abb.
1.1-1).
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Abb. 1.1-1: Die Entstehung des Bodensees als Folge der Vergletscherung im Pleistozan
[nach 4, 9, 10, verandert]
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Bis in erdgeschichtlich jlingste Zeit verinderten sich auch der Zu- und Abfluss des
Sees und seine Grosse erheblich. War der Alpenrhein im spiten Tertidr noch ein
direkter Zufluss zur Donau, durchfloss er danach den neu entstandenen Bodensee
und verlagerte nach der Mindel-Kaltzeit seinen Ausfluss nach Westen. Vor rund
14 000 Jahren besaf} der Bodensee als so genannter ,,Rheintalsee® eine etwa doppelt
so grosse Wasserfliche wie heute und erstreckte sich weit hinauf ins Alpenrheintal.
Bereits 4000 Jahre spater war dieser Teil des Sees jedoch wieder verfiillt [11, 12]. Das
mit den Flissen herantransportierte Sedimentmaterial fithrt auch heute noch zur all-
mihlichen Verlandung des Bodensees (Abb. 2.4-7). So trug allein der Alpenrhein
zwischen 1911 und 1979 jihrlich 3 Mio. Kubikmeter Feststoffe in den See [13].
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TR Ende der Hauptphase der alpinen Gebirgsbildung (Beginn vor
c @ & ’S e ca. 10 Mio Jahren)
Q
=i SR
e = Ii‘) — g Rhein ist Nebenfluss der Urdonau. Bodenseehochland ca. 800 m
S .M. Erste starke Klimaschwankungen.

Wahrend der Kaltzeiten ist der Bodenseeraum zum grossten Teil
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Tab. 1.1-1: Zeittafel der jingeren Erdgeschichte im Bodenseeraum [verdandert nach 5, 9, 11]
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Bodensee als bedeutendes
SuRBwasserreservoir

1.2 Gestalt und Funktionen des Bodensees und seines
Einzugsgebiets

1.21 Morphologie und Hydrologie

Das Einzugsgebiet des Bodensees einschliefllich Seefliche umfasst rund 11 500 km?
[14] (Abb. 1.2-1). Der Bodensee selbst besteht aus zwei Seeteilen, die sich in vielen
Merkmalen voneinander unterscheiden: dem sehr viel grofferen und tieferen Obersee
(mit Uberlinger See) und dem flachen Untersee (Abb. 1.2-2). Mit einem Gesamtvo-
lumen von rund 50 km? trigt der Bodensee mit einem Anteil von immerhin 0,04 %
zur Gesamtheit der Siifiwasserseen der Erde bei [15].
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Abb. 1.2-1: Das Einzugsgebiet des Bodensees
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Gesamter

Seedaten Obersee Untersee
Bodensee
Mittelwasserstand 395,33 mi. NN 395,11 m ii. NN
Oberfliche des Wassers 535 km? 472 km? 62 km?
Rauminhalt (Wasservolumen) 48,4 km3 47,6 km3 0,8 km3
maximale Tiefe 253 m 40 m
durchschnittliche Tiefe 101 m 13 m
Linge der Ufer 273 km 186 km 87 km
Uferanteile der Anlieger Schweiz Vorarlberg EEr Bayern
Wiirtt.
Uferlinge 72 km 28 km 155 km 18 km
(prozentualer Anteil) (26%) (10%) (57%) 7%)
Inseln Reichenau Mainau Lindau Konstanzer Insel
Umfang 11,0 km 3,0 km 3,0 km 0,6 km
Fliche 4,28 km? 0,44 km? 0,53 km? 0,02 km?2

Tab. 1.2-1: Kenndaten zum Bodensee [7, 14, 16]

Die Wasserbilanz des Bodensees (Tab. 1.2-2) wird iiberwiegend von seinen Zufliissen
und dem Secausfluss in den Hochrhein bestimmt. Rund 62 % des Wassers, das mit
den Zuflissen in den Bodensee gelangt, liefert der Alpenrhein.

R dciffzen

1 = Radolfzeller Aach
2 = Stockacher Aach
3 = Seefelder Aach

4 = Rotach

5 = Schussen
6 = Argen

7 = Leiblach

8 = Bregenzerach
9 = Dornbirnerach
10 = Alpenrhein
11 = Alter Rhein
12 = Goldach
13 = Salmsacher Aach

Abb. 1.2-2: Morphologie des Bodensees und seine groR3ten Zufllsse;
die gelbe Flache umgrenzt den Flachwasserbereich bis ca. 10 m Wassertiefe.
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Die Trinkwasserentnahme
beeinflusst den Wasser-
haushalt des Sees kaum

Hochwasser kann die
Seeflaiche um rund
13 km? vergroRern
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EZG - Flichenanteil Abflussanteil

Bodensee-Zufliisse (gerundet) mittlerer Jahresabfluss
km? % m’/s %

Alpenrhein 6119 56,1 230 61,8

Bregenzerach 832 7,6 46,8 12,6

Argen 656 6 19,2 5,2

Rheintal-Binnenkanal (alter Rhein) 360 3,3 14,9 4,0

Schussen 822 7,5 10,7 2,9

Dornbirnerach 196 1,8 4.9 1,3

Seefelder Aach 280 2.6 3,1 0,8

Rotach 130 1,2 1,8 0,5

Ubrige 1508 13,9 37,6 10,2

Seefliche 535

Wasseraustrag Bodensee (inkl. Seefliche) 11438 100 372 100

Wassereintrag Obersee (Gesamtbilanz)

Zuflisse gesamt 10,95 km3/a

Niederschlag auf die Seefliche 0,45 km3/a

Wasseraustrag Obersee (Gesamtbilanz)

Wasserentnahmen (Ausleitungen bis 5

auflerhalb Einzugsgebiet; Mittel der 0,17 km’/a

Jahre 1988-97)

Verdunstung von der Seefliche 0,29 km3/a

Abfluss Seerhein (zwischen Ober- 10,98 b/

und Untersee)

Tab. 1.2-2: Wichtigste Zufllisse des Bodensees; Flachenanteile am Einzugsgebiet, Abfluss-
anteile und Wasserbilanz (Periode 1887 - 1987) [17, 18]

Der unmittelbare Niederschlag auf die Seefliche (durchschnittlich 0,45 km3/a) und
die Verdunstung (durchschnittlich 0,29 km3/a) beeinflussen den Obersee-Abfluss
von durchschnittlich 11 km3/a nur wenig. Dem Bodensee-Einzugsgebiet werden im
Mittel 0,17 km3/a als Trinkwasser entzogen (Bodensee-Wasserversorgung in die
Riume Stuttgart und Mannheim). Zusammen mit der Verdunstung entspricht dies
etwa der mittleren Niederschlagsmenge auf die Seeflache.

Der Zufluss zum Bodensee erreicht im Juni sein Abflussmaximum (nivales bis glazi-
ales Regime). Im See tritt der mittlere Hochststand im Juni/Juli und der Tiefstand im
Februar auf. In der Regel verindert sich der Wasserspiegel im nicht regulierten
Bodensee nur langsam. Wihrend des Hochwassers im Mai 1999 jedoch stieg er bin-
nen 24 Stunden um 47 cm an. Bei groflen Hochwasserereignissen flieffit dem See rund
dreimal mehr Wasser zu (3500 m3/s) als abfliefflen kann, da die maximale Abfluss-
kapazitit durch die natiirlichen Gegebenheiten auf rund 1 300 m3/s begrenzt ist. Die
Differenz puffert der See mit seinen Uberflutungsflichen ab. Bei Erreichen der
Hochwassergrenze (ca. 397 m 1. NN.) vergroflert sich die Fliche um ca. 7,5 km?2
(Obersee) bzw. 5,6 km? (Untersee) [19].

Zeitreihen (1887-1987) verschiedener Pegel zeigen, dass die durchschnittlichen Was-
serstinde des Bodensees in neuerer Zeit tendenziell gefallen sind. Dafiir verantwort-
lich sind moglicherweise Abgrabungen am Eschenzer Horn (in mehreren Phasen
von 1876-1944), der Neubau der Rheinbriicke in Stein (nach 1972) und Erosions-
vorgange im Bereich der Konstanzer Schwelle und des Seerheins. Der Betrieb von
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Abb. 1.2-3 Durchschnittlicher jahrlicher Verlauf des Wasserstandes am Pegel Bregenz [20]

Kraftwerksspeichern im Einzugsgebiet, deren Ausbau vor allem in den 1940-1960er
Jahren erfolgte, bewirkte eine leichte Verschiebung im jahreszeitlichen Verlauf des
Zuflusses und der Seestinde: Authohung der Niedrigwasserstinde und -abfliisse im
Winterhalbjahr, Verminderung der Hochstwasserstinde und -abflisse im Sommer-

halbjahr [18].

1.2.2 Seekompartimente

Der Begriff ,,Seekompartiment® bezeichnet eine raumliche oder funktionelle Unter-
einheit des Sees (Abb. 1.2-4) und dient dazu, die vielfiltigen im See ablaufenden
Prozesse zusammenzufassen und gliedern zu kénnen. Raumliche Kompartimente

des Bodensees werden auf der Basis ihrer Lebensraumfunktionen voneinander abge- ) )
Seekompartimente sind

raumliche und funktionelle
Einheiten des Okosystems
Bodensee

grenzt. Sie stehen aber stets in mehr oder weniger intensiver Verbindung zueinander.
Bestehen beispielsweise nur wenige raumliche und funktionelle Beziehungen zwi-
schen dem Ufer und dem tiefen Seeboden, so sind der Flachwasserbereich (Litoral)
und das Freiwasser (Pelagial) mit ihren jeweiligen Biozénosen eng miteinander ver-
zahnt. Sich frei bewegende Bewohner, wie z.B. die Fische, durchwandern in ihrem
Lebenszyklus verschiedene raumliche Kompartimente, wihrend z.B. die festsitzen-
den hoheren Wasserpflanzen oder viele wirbellose Bodenbewohner vorwiegend an
einen Lebensraum gebunden bleiben.

Raumliche Kompartimente

Seegestalt, Tiefenstruktur,
Seeboden, Freiwasser, Zufllsse,

Flachwasserbereich, . .
Ubergangsbereiche, Chemisch-physikalische
raumliche Vernetzung Kompartimente

. . . Wasserzufluss / - abfluss,
Biologische Kompartimente Schichtung / Zirkulation,
Biozénosen des Freiwassers, Stromung, Temperatur,
Biozénosen des Seebodens, Stoffhaushalt (Wasserqualitét),
Biozénosen des Flachwasserbereichs, | optische Eigenschaften
Biozonosen des Ufers,
Durchgangigkeit, 6kol. Vernetzung

Abb. 1.2-4: Seekompartimente: abiotisch und biotisch veranderbare Komponenten und
Funktionen des Bodensees
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Seit rund 7 000 Jahren
gibt es Siedlungen am
Bodensee
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1.3 Bodensee und Mensch
1.3.1 Nutzungsgeschichte des Bodensees und seines Umlandes

Seit der Bodensee seine heutige Form erlangt hat, verlduft seine Entwicklung paral-
lel zur Nutzungsgeschichte durch den Menschen. Vor 20 000 - 17 000 Jahren, als der
Rheingletscher in die Alpen zurtickschmolz (Abb. 1.1-1), lebten die ersten ,,Boden-
see-Menschen® in der spiteiszeitlichen Tundra als Jiger und Sammler. In der Jung-
steinzeit (ab 5 000 v. Chr.) erméoglichten Ackerbau und Viehzucht eine sesshafte An-
siedlung. Bevorzugt wurden von Natur aus offene Stellen an See- und Moorrandern.
Die Rodungsinseln im Umkreis der Siedlungen waren von geringer Ausdehnung. Ab
4000 v. Chr. wurde besonders die Uferzone des Bodensees als Siedlungslage genutzt.
Die erhaltenen Reste neolithischer und bronzezeitlicher Ufersiedlungen — besser be-
kannt als Pfahlbauten — stellen heute einzigartige prihistorische Quellen dar und
gehoren zu den wichtigsten Kulturgiitern der Region [22].

AD ca. 600 v. Chr. war die Landschaft zunehmend stirkeren menschlichen Eingriffen
ausgesetzt. Die tiber weite Teile Mitteleuropas herrschenden Kelten setzten ihr
Wissen tiber die Eisengewinnung auch zur Herstellung landwirtschaftlicher Gerite
(Sensen, Pflugscharen) ein. In der Folge wurden die Rodungsinseln mit Mahwiesen
und Ackern stark ausgeweitet [21].

Der See wurde sehr bald auch als Verkehrsweg genutzt. Nach der Eroberung des
Gebietes um Christi Geburt durch die Romer und nach einem starken Ausbau der
Handelsstrassen gewann der Fahrverkehr erstmals groflere Bedeutung. Die Region
entwickelte sich in den nachsten Jahrhunderten kontinuierlich weiter, und mit dem

Einflisse
indirekte indirekte
anthropogene naturliche
Einflisse Einflisse

Einfliisse rdumlich entfernter
Ressourcennutzung mit indi-
rekter Auswirkung auf den See

natirliche, raumlich entfernte
FunktionsgroBen mit indirekter
Auswirkung auf den See

direkte direkte Gewasserschutz-
anthropogene nattrliche mafinahmen,
Einfllisse (Nutzungen) Einflliisse Gewésserentwickhjng

natirliche, seenahe
FunktionsgroBen mit direkter
Auswirkung auf den See

direkter Umgang mit dem See

anthropogene Einflisse zur
und seenahen Ressourcen pog

Verbesserung des Gewasserzustandes

NS NS NS

Einflussfaktoren

mitbestimmende Ursachen fiir Verdnderungen einzelner oder mehrerer Seekompartimente

WirkungsgrofRen

Dimension der jeweiligen Einflussfaktoren oder deren entscheidender oder messbarer Bestandteile

S NS NS

Seekompartimente

Abiotische oder biotische veranderbare Komponenten, Prozesse
oder Funktionen des Objekts "See" in seiner naturrdumlichen Vernetzung

Abb. 1.3-1: Begriffliche Abgrenzungen der auf den Bodensee wirkenden Einfllisse
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Aufblithen der Mirkte und Stidte nahm die Bodenseeschifffahrt als Personen- und
Lastschiffahrt im Mittelalter ihren grofiten Aufschwung [23].

Im 19. Jh. nahm die Handelsschifffahrt auf dem Bodensee durch die Einfiihrung von
Dampfschiffen noch einmal deutlich zu, konnte sich jedoch angesichts des Ausbaus
der Verkehrswege auf dem Land nicht durchsetzen. Heute ist die Bodensee-
schifffahrt vorwiegend durch Tourismus (Fahrgastschiffe) und Naherholung (Sport-
boote) geprigt.

1.3.2 Belastungsgeschichte des Bodensees

Auf den Bodensee wirkt eine Vielzahl natiirlicher und anthropogener Einfliisse
unterschiedlichster Art ein (Abb. 1.3-1). Sie verindern die Wirkungsgrofien von Ein-
flussfaktoren und konnen dadurch negative oder positive Auswirkungen auf das
System See haben.

Bereits seit 7 000 Jahren wirken menschliche Eingiffe auf den Naturraum Bodensee.
Seit dieser Zeit wurde das Umland des Sees durch Rodungen, Siedlungen, Feldwirt-
schaft und Viehzucht kontinuierlich verandert. Schon fiir die Zeit um 1600 v. Chr.
werden als Folge der Rodungen Spuren einer verstirkten Erosion festgestellt.

Kulturelle Bliitezeit im
Mittelalter

Rodungen veranderten
seit ca. 1600 v. Chr. das
Bild der Bodensee-
Landschaft

Einflisse und Nutzungen

Siedlungsentwicklung Schifffahrt, Schifffahrtsanlagen
Fischerei

Tourismus, Naherholung

Verkehr und Transport
Industrie und Gewerbe Klima und Witterung
Abwassereinleitungen

Seewassernutzung Land- und Forstwirtschaft

Energiewirtschaft, Wasserbau (Einzugsgebiet)
Atmosphérische Eintrage

Einflussfaktoren
Stoffhaushalt Transportvorgdange Energiehaushalt Lebensraumqualitat
Stofftransport im EZG Luftdruck Warmeeintrag/ -austrag Biomasseproduktion
Stoffeintrag/ -austrag (gelost) Wind Lichteinstrahlung, -klima Nahrungsangebot
Feststoffeintrag/ -austrag Zuflisse Habitatsangebot

Stofftransport im See
Stoffriickhalt im See
Deposition

Strémungslenkung
Wellenschlag
Schichtung, Zirkulation
Sedimentation
Bioturbation

Wasserhaushalt

Zu-, Abfluss / Niederschlag
Wasserhaushalt im EZG
Wasserstandsschwankung

Reproduktionsmdglichkeit
Konkurrenz
Artenzusammensetzung
Kontinuitat / Diskontinuitét
Stérungen

Zuflliisse

Ufer-
biozonosen

XA
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Abb. 1.3-2: Spektrum der auf den Bodensee
wirkenden Nutzungen und Einflisse
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Als Leitbild fiir den ange-
strebten Seezustand wer-
den die noch naturnahen
Verhiltnisse Mitte des 19.
Jahrhunderts herangezogen

Der See selbst wurde durch die frithen Nutzungen — Fischerei, Schifffahrt, Ufer-
siedlungen — allenfalls lokal belastet. Bis ins 19. Jahrhundert kann der Bodensee -
trotz bereits zunehmenden Uferverbaus und Abwassereinleitung — als weitgehend
naturnah bezeichnet werden. Dieser Zustand kann — soweit er rekonstruierbar ist -
als historische Referenz bei der Beurteilung der Naturnihe des aktuellen
Seezustandes dienen. Dariiber hinaus kann er als Leitbild bei der Durchfithrung ver-
schiedener Mafinahmen am See herangezogen werden (Abb. 1.3-3).

Abb. 1.3-3: Der Bodensee und seine Ufer um 1850. a: Naturufer am Untersee; b: Erste Hafenanlagen fir Dampfschiffe
(Ludwigshafen); c: Insel Mainau; d: Bregenzer Bucht [24, 25]
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Seit Mitte des 19. Jahrhunderts intensivierten sich mit dem starken Bevolkerungs-
wachstum die Nutzungen und zugleich auch die Belastungen des Bodensees und sei-
nes Einzugsgebiets. Befestigungen der Ufer, die Zersiedlung der ufernahen Bereiche
(Kap. 2.1, 3.1), die Regulierungen der Zuflisse (Kap. 2.4) sowie Schadstoffeintrige aus
Kommunen (Kap. 3.2), Industrie (Kap. 3.3) und Landwirtschaft (Kap. 3.6) nahmen
stetig zu. Die zunehmende Intensivierung der Motorschifffahrt (Kap. 3.4) fihrte zu
weiteren stofflichen Belastungen des Sees, Storungen der Biozénosen und massiven
Uferverinderungen durch den Bau zahlreicher Hafenanlagen. Ahnliches gilt auch fiir
die verkehrsbedingten Belastungen und Verinderungen (Kap. 3.5). Der Aufschwung
von Tourismus und Naherholung in den 1920er und vor allem 1950er Jahren fithrte
zum Ausbau der Uferzone fiir Freizeiteinrichtungen und Verkehrsverbindungen
(Kap. 3.7). Die Bodenseefischerei wurde im 20. Jahrhundert durch effektivere Fang-
methoden stark intensiviert. Die Fischbestinde wurden aber schon sehr frith durch
Fangvorschriften geschiitzt und durch Besatz gestiitzt [26] (Kap. 3.9).
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Kapitel 2

Der Lebensraum Bodensee - bisherige Entwicklung,
gegenwartiger und angestrebter Zustand

2.1 Ufer- und Flachwasserzone

2.1.1 Charakteristik und gegenwartiger Zustand

Rund 15 % der Seecoberfliche liegen iiber dem Flachwasserbereich. Landseitig
beginnt der Uferbereich mit dem Seehag (Uferkante), seeseitig schlieflen sich das
zeitweilig iberflutete Eulitoral und das stindig tberflutete Sublitoral an (Brecher-
und Brandungszone), welches sich bis zur Halde (Refraktionszone) erstreckt (Abb.

2.1-1).
Okologische 9 Flachwasserzone, "Wysse" __Halde
Kontaktzone Uferbank a

hochstes Hochwasser

—_ e — — e — — o — o — e — — — — — — — —
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2 Mittelwasser

Anteile der Bodensee-
anrainer an der
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niedrigstes Niederwasser
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Abb. 2.1-1: Schematische Gliederung der Flachwasserzone (Litoral) des Bodensees. Cha-
rakteristisches Uferprofil des urspriinglichen (gestrichelte Linie) und des durch Erosion
und Ablagerung entstandenen heutigen Seebeckens (durchgezogene Linie) [nach 1, 2]

Die Breite der Uferbank liegt im Uberlingersee zwischen 20 und 30 m und im
Bereich des Rheindeltas bei 2000 m. Charakteristisch fiir den Bodensee sind die
Erosionsufer. Auch die heutige Uferbank oder Wysse entstand durch den Abtrag von
Material im landseitigen Teil und seiner Ablagerung auf der Halde. Der Typ des
Ablagerungs- bzw. Akkumulationsufers findet sich an Flussmindungen, wo das
herangefithrte Material abgelagert wird und sich als Delta in den See vorschiebt.
Land, Luft, Wasser und
Seeboden sind in der
Flachwasserzone eng mit-
einander vernetzt

Im Ufer- und Flachwasserbereich sind Land und Wasser komplex miteinander ver-
zahnt; hier finden ausgeprigte Austauschprozesse zwischen Land, Luft, Wasser und
Seeboden statt. Der gesamte Bereich ist lichtdurchflutet und beherbergt die mit
Abstand grofite Vielfalt an Lebensrdumen und Biozénosen im Bodensee.

Wichtige Einflussfaktoren

Der Flachwasserbereich (Litoral) des Bodensees, die darin ablaufenden Prozesse und
seine Biozonosen werden durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren gestaltet (Abb.
2.1-2). Das Ausmaf} der Einwirkungen der einzelnen Faktoren hat sich durch
anthropogene Einfliisse zum Teil so verindert, dass erhebliche Defizite der Struktur
und der Funktion dieses Lebensraumes auftreten.
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Ufer- und Flachwasserzone

Bei Sturm ist der Bereich der “Wysse"” er- Vor Eriskirch hat die Schussen ein ausgepragtes Miindungsdelta

kennbar - als Triibungszone durch aufge-
wirbelte Sedimente der Uferbank. Foto [a]

aufgeschttet. Foto [k]

Ein natlirlicher Jahresverlauf der Zu- und Abflisse mit entsprechenden Wasser-
standsschwankungen prigt wesentlich die Biozénosen (v.a. in Reproduktionszeiten)

und den Stoffhaushalt des Litorals. Als Folge anthropogener Eingriffe in den Was-

serhaushalt, wie Abflussbeschleunigung in kanalisierten Zufliissen und Wasserriick-
halt im Einzugsgebiet, haben sich die nattirliche Wasserstandsperiodik und die
Hochwasseramplituden im See verindert (sieche Kap 1.2.1).

Wasserstandsschwankungen pragen iiber den Angriffsbereich und die Stirke des
Wellenschlags und unterschiedliche Stromungen das Erosionsgeschehen und damit
die Morphologie des Bodenseelitorals. Wihrend bei natiirlichen Ufern, v.a.
Flachufern, die Energie der auflaufenden Wellen weitgehend schadlos abgepuffert

Lebensraumqualitaten

Biomasseproduktion
Nahrungsangebot
Habitatangebot

Reproduktionsmaglichkeiten

Konkurrenz innerhalb Biozénose

Artenzusammensetzung
Kontinuitat/Diskontinuitat

Stoérungen

Wasserhaushalt

Zufluss und
Niederschlage / Abfluss
Wasserstands-
schwankungen

Energiehaushalt

Warmeeintrag/ -austrag
Lichteinstrahlung, -klima

Kompartimente

Stoffhaushalt

Stoffhaushalt/ -transport im EZG
Stoffeintrag / -austrag (gelost)
Feststoffeintrag/ -austrag
Stofftransport im See
Stoffriickhalt im See (Deposition)

Morphologie

Strukturverdnderungen

Transportvorgange

Luftdruck, Wind
Zuflisse (Richtung,

Impuls, Schichtung)

Stromungslenkung
Wellenschlag

Schichtung/Zirkulation

Bioturbation

Abb. 2.1-2: Einflisse auf die Kompartimente des Flachwassers und des Uferbereichs
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Licht- und
Energiehaushalt

Stoffhaushalt

Schilfbestande sind ein

vielfaltiger Lebensraum

und wesentlicher Faktor
des Uferschutzes

Der Strandrasen ist liber-
all am Bodensee gefahr-
det
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wird, wird sie bei hart verbauten Ufern (Mauern etc.) reflektiert oder uferparallel
umgelenkt. So kommt es besonders in benachbarten unverbauten Uferabschnitten
zu starken Erosionserscheinungen und zur Kliffkantenbildung [3, 4].

Die Lichtdurchflutung bis zum Seeboden und die Moglichkeit zur benthischen (an
den Seeboden gebundenen) Primirproduktion unterscheidet den Flachwasserbe-
reich besonders vom Freiwasser. Das Lichtklima des Litorals wird durch Triilbung
infolge unterschiedlicher Phytoplanktondichten, durch aufgewirbeltes Sediment
oder durch Schwebstoffe aus den Zuflissen beeinflusst. Auch der Energieein- und -
austrag lauft im Litoral intensiver und schneller ab als im Freiwasser.

Durch die Zufliisse erfolgen neben Feststoffeintrigen (Sedimentationsmaterial) auch
betrichtliche Eintrige von Nihr- und Schadstoffen in den See, die sich im Litoral
besonders deutlich auswirken. Trophiegrad (Abb. 2.1-3) und Sedimentbelastung sind
in den Bereichen um die Flussmiindungen am hochsten.

Weit stirker als der Freiwasserbereich wird das Bodensee-Litoral durch diffuse Ein-
trage aus dem Uferbereich beeinflusst. Ein grofler Teil der eingetragenen Stoffe wird
dort zunichst festgelegt, infolge der hohen Umsatzraten abgebaut oder wieder frei-
gesetzt und verfrachtet. Diese erhohten Stoffeintrige konnen die sensible Flachwas-
serzone beeintrichtigen.

Die Bedeutung der Flachwasserzone mit ithren Biozonosen ist fur den Stoffhaushalr
des Sees erheblich. Die biologische Aktivitit in den Flachwassersedimenten iiber-
trifft die der Tiefensedimente um ein Vielfaches [5, 6].

Biozonosen

Das Flachufer des Bodensees bietet an vielen Abschnitten gute Standortbedingungen
tur dichte Schilfbestinde (Phragmites australis), die von zahlreichen Tierarten ge-
nutzt werden. Einige Vogelarten kommen am See ausschliellich in diesem Lebens-
raum vor. Durch seine tiefe Durchwurzelung ist Schilf ein wesentlicher Faktor des
Uferschutzes. Die Schilfbestinde, die sich mit dem Anstieg des Nihrstoffgehaltes
des Sees bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts zunichst ausdehnten, erlitten zwischen
den frithen 1960er Jahren und der Mitte der 1980er Jahren Verluste um bis zu 50%.
Als Griinde hierfiir werden hydrologische Faktoren, wie ungewohnliche Wasser-
stinde, aber auch Auswirkungen der Eutrophierung, wie z. B eine Schwichung der
Halmstabilitit oder mechanische und chemische Belastungen durch Algenwatten
diskutiert [7-11].

Auf kiesigen, nihrstoffarmen Flichen siedelt die heute seltene Ptlanzengesellschaft
des Strandrasens mit den Charakterarten Bodensee-Vergissmeinnicht (Myosotis reh-
steineri) und Strandschmiele (Deschampsia rhenana). Inzwischen ausgestorben sind
der Bodensee-Steinbrech (Saxifraga oppositifolia ssp. amphibia) und die Riednelke
(Armeria purpurea). Ebenso wie die Schilfbestinde erlitten die Strandrasen, deren
wesentlicher Standortfaktor die natiirlichen Wasserspiegelschwankungen sind, in der

Strandrasen am Boden-
seeufer bei Niedrig-
und bei Mittelwasser:
Die Pflanzen werden im
Zeitraum Ende April bis
Mitte Oktober durch-
schnittlich 2-6 Monate
lang Gberschwemmt.
Fotos [a]
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Zeit der starken Eutrophierung des Bodensees deutliche Bestandseinbuflen [12]. So
wurden sie unter Anschwemmungen von Algen erstickt oder Opfer einer intensiven
Strandnutzung (z.B. Badebetrieb).

Auch die Makrophytenbestinde litten unter dem hohen Trophiegrad des Sees bis zu
Beginn der 1980er Jahre. Wihrend Makrophyten unter glinstigen Lichtbedingungen
bis in tiber 15 m Tiefe wachsen konnen (Characeen), reduzierte sich dieser Bereich
bei zunehmenden Phytoplanktondichten und damit geringerem Lichteinfall wih-
rend der See-Eutrophierung auf eine Tiefe von weniger als 8 m [15]. Einige Arten
verschwanden hierdurch fast vollstindig. Mit abnehmender Nahrstoffbelastung war
die Tiefengrenze im Gnadensee 1993 wieder auf 12 m angestiegen und verschollene
Arten kehrten in teilweise ausgedehnten Bestinden wieder zuriick [14]. Der durch
den Makrophytenindex angezeigte Trophiegrad (Ernihrungszustand) der Flachwas-
serzone nahm in dieser Zeit vor allem in den westlichen Seeteilen deutlich ab (Abb.

Makrophyten sind Anzei-
ger fiir den Trophiegrad der

Flachwasserzone

sehr gering
gering
malig
erheblich
hoch

sehr hoch

2.1-3).
C\?‘ Trophie:
ﬁ!»v :.*“t? ]
e I
Iy !
- s":'i M, ]
M’N“M ry o | U“\V‘& -

Abb. 2.1-3: Trophiegrad der Flachwasserzone
des Bodensees, angezeigt durch die Zusam-
mensetzung der Makrophyten im Litoral
(nach [14])
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Massenvermehrung der
Zebramuscheln

Auffallige Bewohner des
Flachwasserbereichs

a) Armleuchteralgen Uber-
wachsen das Bodenseelito-
ral bis zur Lichtgrenze in ca.
15 mTiefe.

b) Griinalgenaufwuchs im
Flachwasser.

¢) Zebramuscheln wurden
Mitte der 1960er-Jahre ein-
geschleppt und siedeln im
Bodensee in z.T. flachen-
deckenden Bestanden.

d) Das Bodenseelitoral ist
heute wieder dicht besie-
delt mit GroRBkrebsen. Die
die meisten Arten sind
jedoch Neueinwanderer
(Neozoen).

e) Tafel- und Reiherenten
sind haufige Wintergéaste
am Bodenseeufer. Sie er-
nahren sich hauptsachlich
von Zebramuscheln, die sie
bis in eine Tiefe von 8-9
Metern abweiden.

f) In den Schilfgiirteln lie-
gen die Brutplatze der mei-
sten Wasservogel.

g) Die Flachwasserzone ist
die Kinderstube der mei-
sten Bodenseefische. Briit-
linge und Jungfische halten
sich hier den ganzen
Sommer Uber auf. Das fla-
che Wasser bietet Nahrung
und Schutz vor Fressfein-
den.

h) Neben dem Felchen ist
der Flussbarsch (Kretzer,
Egli) der bekannteste Bo-
denseefisch. Er klebt seine
Laichballen an Pflanzen-
stangel im Flachwasser.

Fotos [i]
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Verinderungen im Zusammenhang mit der Bodensee-Eutrophierung traten auch bei
der Benthosbesiedlung des Bodenseelitorals auf [15]. Wihrend fidige Griin- und
Kieselalgen, Blaualgen und autochtone Bakterien durch Massenentwicklungen auffie-
len, veranderte zur gleichen Zeit die Zebramuschel Dreissena polymorpha das Sub-
strat der Flachwasserzone. Die urspriinglich aus dem Schwarzmeerraum stammende
Art siedelt heute in bis zu fiinffachen Schichten auf diversen Hartsubstraten. Zebra-
muscheln dienen seither zahlreichen Wasservogeln als Nahrung [16]. Im Winter wer-
den sie bis zur maximalen Tauchtiefe der Tauchenten (ca. 8-9 m) abgeweidet.

Zahlreiche Vogelarten nutzen den Uferbereich als Brut- und die Flachwasserzone als
Nahrungsraum. Der Flachwasserbereich des Bodensees ist ein bedeutendes europi-
isches Uberwinterungsgebiet fiir Wasservogel. Auffillige Bestandsverinderungen
zeigten vor allem die Tauchenten (z.B. Reiherente) - Wintergiste, die mit dem erhoh-
ten Nahrungsangebot an Zebramuscheln stark zugenommen haben. Die Bestinde
der Kolbenente, welche die Characeenrasen beweidet, wurden mit der Zunahme der
Armleuchteralgen im reoligotrophierten Bodensee zusehends haufiger.

Internationale Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB)
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am R 7

Fur zahlreiche Fischarten ist das Bodensee-Litoral ein wichtiges Laichgebiet [17] und
Jungfischhabitat. Fischlarven und Jungfische finden hier stets gute Deckung (z.B.
Makrophyten) und Nahrung in geeigneter Beutegrofie. Zahlreiche Fischarten nutzen
wahrend des Sommerhalbjahres das Litoral. Mengenmifiig tiberwiegen dabei die

Barsche — der Flussbarsch (Egli, Kretzer) und der Mitte der 1980er Jahre einge- Flachwasserzonen sind
schleppte Kaulbarsch [18]. Die Bestinde dieser beiden Arten haben allerdings in die Kinderstube der mei-
letzter Zeit wieder abgenommen (R. Berg, miindl. Mitt.). Nur zwei Arten, Schmer- sten Bodenseefische

len und (junge) Triischen, nutzen diesen Lebensraum ganzjihrig [19]. Die frither im
Litoral des Untersees hiufige Groppe ist heute im gesamten Bodensee selten [20]. In
den letzten Jahren wurden jedoch vereinzelte Vorkommen im Litoralbereich des
nordlichen Obersees bekannt (R. Berg, miindl. Mitt.). Fiir kieslaichende Arten haben
sich die Reproduktionsverhiltnisse in den letzten Jahrzehnten offenbar verschlech-
tert. Am Untersee zeigte sich beispielsweise ein deutlicher Riickgang der Aschen-
Laichplitze, der vor allem auf Verlust kiesiger Laichsubstrate durch Kiesabtrag
zurlickzufithren ist [21]. Fischereilich genutzt werden im Litoral vor allem die Be-
stinde des Aals, des Sandfelchens, des Hechts und des Barsches.

2.1.2 Belastungen und Defizite

Morphologische Defizite des Bodenseelitorals

Das Bodenseelitoral unterliegt als exponierter Ubergangsbereich zwischen Wasser
und Land besonders stark der Wirkung klimatischer und hydrologischer Einflisse,
aber auch einer Vielzahl verschiedener Nutzungen.

Die Nutzung des direkten Uferbereichs als Siedlungsraum brachte die Notwen-
digkeit baulicher Einrichtungen zum Schutz vor Erosion und Hochwasser mit sich.
Aufschiittungen und Ufermauern finden sich heute vor allen grofleren Orten, wie
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Rund 50 % des Bodensee-
ufers sind verbaut

auch an Stellen, an denen die Verkehrs-Infrastruktur das Bodenseeufer beriihrt.
Noch im 19. Jahrhundert besafl der Bodensee weitgehend natiirliche Ufer [23, 24].
Heute dagegen sind rund 50% der Seeufers hart verbaut oder erheblich verindert
[27] (Abb. 2.1-4). Hierzu tragen neben Ufersicherungsmafinahmen vor allem die

rund 180 Hafenanlagen (Abb.2.1-5) und die Nutzung der Ufer durch Freizeit-
einrichtungen (Abb. 2.1-6) bei.
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Harte Uferverbauungen beeintrichtigen oder zerstoren die funktionelle Verzahnung
zwischen Wasser und Land. Sie verstirken die Erosionskraft des Wellenschlages an
benachbarten Uferbereichen. Seit vermehrt Uferabschnitte wieder riickgebaut wer-
den, zeigt sich, dass revitalisierte Flachufer den Belastungen extremer Hochwisser
und starken Wellenschlags oft wesentlich besser widerstehen als Ufermauern [3, 4].
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Belastungsfaktoren im Bodenseelitoral

Die Schifffahrt beeinflusst das Bodensee-Litoral nicht nur durch Hafenanlagen und
Bojenfelder, sondern auch durch den Wellenschlag. An Bojenfeldern entstehen so
genannte Bojenkreise (Schwojs) durch mechanischen Abrieb des Seebodens und sei-
ner Besiedlung durch die schleifenden Ankerketten. Der Wellenschlag ufernah fah-
render Freizeitboote und Verkehrsschiffe kann die empfindlichen Schilfzonen schi-
digen, vor allem aber zu Storungen der Biozonosen fithren. Motorschiffe belasten
den Flachwasserbereich dariiber hinaus durch Schadstoffeintrige (z.B. Kohlenwas-
serstoffe, Antifouling-Anstriche) konzentrierter als das Freiwasser. Die biozide
Wirkung (Giftwirkung) dieser Substanzen belastet vorwiegend den Bereich um die
jeweiligen Liegeplitze.

Ein erheblicher Teil des noch unverbauten Bodenseeufers wird heute fir Freizeit-
einrichtungen (Freibider, Campingplitze, Abb. 2.1-6) genutzt oder ist durch Ufer-
wege fir den Publikumsverkehr erschlossen. Campingplitze und Strandbader neh-
men rund 10 % [36] der Uferlinge des baden-wiirttembergischen Ufers ein, ver-
gleichbare Verhiltnisse herrschen auch an den anderen Uferabschnitten des Boden-
sees. Beim Betrieb der Anlagen ist durch Badegiste und Strandspazierginger mit
erheblichen Stérungen von Flora und Fauna (Trittbelastung, Feuerstellen, Mill) zu
rechnen. Besonders gravierend sind Stérungen von Vogelbrutgebieten durch nicht
angeleinte Hunde von der Landseite oder durch kleinere Wasserfahrzeuge von der
Seeseite. Als Storungen (“environmental noise”) wirken bereits die Prisenz von
Mensch, Haustier und Maschine auf ufernahen Wegen sowie alle von ihnen ausge-
henden Gerausche, Vibrationen und Geriiche.

Eintrage von Nihr- und Schadstoffen und hygienischer Belastungen erfolgen vorwie-
gend tiber die Zufliisse. Besonders nach starken Niederschliagen sind im Uferbereich
Belastungen nachzuweisen. Ein guter Indikator fiir diese Eintrdge sind fikalcolifor-
me Keime, auf die das Bodenseewasser im Rahmen der Badegewissertiiberwachung
in den Sommermonaten regelmiflig untersucht wird (Abb. 2.1-7).
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Auf Flachwasserbereich
und Ufer wirkende
Belastungen

a) Keine Verzahnung zwi-
schen Ufer und Flachwasser
- kein Lebensraum: hart
verbautes Ufer bei Bregenz.
Foto [i]

b) Hafenanlagen, wie hier
bei Moos, beeinflussen den
gesamten Flachwasserbe-
reich. Foto [a]

c¢) Selbst bei langsam fah-
renden Schiffen im See-
rhein erreicht der Wellen-
schlag das Flachufer. Foto [i]

d) Zerstorung der Ufermau-
ern in Langenargen durch
Wellenschlag (Hochwasser
1999). Foto [a]

e) Durch Hang-Erosionen
im Einzugsgebiet erreichen
immer Ofter groBe Mengen
Schwemmholz den Boden-
see. Sie kdnnen Schilf und
Strandrasen schadigen.
Foto [d]

f) “Festliche” Hinterlassen-
schaften am frei zugangli-
chen Bodenseeufer. Foto [i]

g) Bojenkreise, so genannte
“Schwojs’; werden durch
kreisende Ankerketten ver-
ursacht. Foto [a]

h) Viele Tausend Badegaste
bewegen sich an sonnigen
Tagen zwischen Ufer und
Flachwasser. Storungen der
Biozonosen und Trittscha-
den bleiben nicht aus. Foto [i]
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Treibgut ist in windexponierter Lage (z.B. am 6stlichen Bodensee) mitverantwortlich
fir die mechanischen Beanspruchung sensibler Uferbereiche. Durch die kompakten
Walzen aus Schwemmholz, Miill, abgerissenen Makrophyten und Algen werden
Schilthalme abgeknickt und Strandrasen tiberdeckt. In den Hochwasserjahren 1987
und 1999 sammelten sich besonders grofle Mengen Schwemmbholz im 6stlichen
Bodensee [28, 29].

Bis in die 1980er Jahre fand in der Flachwasserzone stellenweise ein massiver Kies-
abbau statt (z. B. Bregenzer Seeufer). Heute sind Baggerungen auf Hafeneinfahrts-
bereiche begrenzt.

2.1.3 Angestrebter Zustand

Mehr als bei den anderen riumlichen Kompartimenten des Bodensees wird die
Moglichkeit fiir eine Verbesserung des derzeitigen defizitiren Zustands des Boden-
seelitorals durch die bestehende Infrastruktur (Siedlung, Verkehr etc.) und verschie-
denste Nutzungsinteressen (Schifffahrt, Naherholung, Landwirtschaft etc.) einge-
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schrinkt. Aber gerade hier liegen die 6kologischen Defizite deutlich vor Augen,
ungeachtet der bereits erreichten Verbesserungen.

In Anlehnung an verschiedene Seeuferpline [30-33] und Richtlinien [34] wurden
zum Teil fiir den Ufer- und Flachwasserbereich unterschiedliche Schutzkategorien
ausgewiesen sowie allgemeine und spezifische Entwicklungsziele formuliert. Grund-
satzlich wird dabei ein morphologisch und funktionell naturnaher Zustand ange-
strebt.

e Der physikalisch-chemische und biologische Charakter des Bodensee-Litorals
und seiner Biozonosen soll dem eines unbelasteten oligotrophen (nihrstoffar-
men) Voralpensees nahekommen.

e Das Wasser und die Sedimente des Bodensee-Litorals sollen weitestgehend frei
sein von wassergefihrdenden und naturfremden Stoffen.

* Die komplexen Lebensriume des Bodensee-Litorals sollen ausreichend grof,
durchgingig und miteinander vernetzt sein und damit die Gewihr bieten, dass
natlrliche Prozesse ablaufen und selbsterhaltende Populationen aller typischen
Tier- und Pflanzenarten existieren konnen. Eine gute Anbindung dieser Lebens-
raume an das Hinterland soll gewihrleistet sein.

® Wasserhaushalt, Abflussregime und damit auch der Wechsel der Wasserstinde im
Jahreslauf sollen weitgehend den natiirlichen Verhiltnissen entsprechen.

Obwohl regional unterschiedliche Losungsansitze durchaus zum Erreichen der
Schutzziele geeignet sind, ist ein koordiniertes Vorgehen zum Schutz der Flach-
wasserzone insgesamt winschenswert. Hierzu muss eine bodenseeweite Abstim-
mung der detaillierten Schutzziele erfolgen. Belastungsquellen diirfen nicht auf
Grund unterschiedlich strenger Vorschriften verlagert werden.

Sy, Gewasserschutz-
massnahmen
Seewassernutzung
(Brauchwassereinleitung)
Naturschutz

Lebensraumqualitaten
Industrie und Gewerbe

Verkehr & Transport
(ohne Schifffahrt)

Stoffhaushalt \

’ Wasserhaushalt
Abwassereinleitung

Tourismus

Naherholung

(Ufernutzung,  Energiehaushalt
Badebetrieb)

Kompartimente
des Flachwasser-

bereichs Schifffahrt

Morphologie I

Schifffahrtseinrichtungen

Land- und Forstwirtschaft (Hafen, Bojenfelder, Stege)
Transportvorgange
Siedlungsentwicklung Feststoffeintrag
aus EZ2G
:Emb:l'ng:n Hochwasserschutz,
remder Arten Entwasserung im EZG
Wasserkraftnutzung

Abb. 2.1-8: Spektrum der auf die Kompartimente des Bodensee-Litorals wirkenden
Nutzungen und sonstigen Einflsse.
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Schutzzonen und
Uferplane
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Nattirliche Flachwasserzonen und eine enge Verzahnung mit dem Ufer gehdren zu den
wichtigsten 6kologischen Entwicklungszielen fiir den Bodensee Foto [i]

Eine sichtbare Erholung der empfindlichen Biozonosen des Flachwasserbereichs
stellte sich seit Beginn der 1980er Jahre mit dem Riickgang der Eutrophierungs-
phinomene ein. Das Bodensee-Litoral profitierte damit von den umfassenden Maf3-
nahmen zur Reduzierung des Nahrstoffeintrags.

Die Ufer- und Flachwasserzone ist in allen internationalen Vereinbarungen und
Absichtserklirungen zum Schutz des Bodensees an herausragender Stelle bertick-
sichtigt. Am baden-wiirttembergischen Ufer wurden schon vor rund 20 Jahren
Schutzzonen unterschiedlicher Prioritit (Schutzzone I und II) ausgewiesen. Um den
gesamten Bodensee sind ausgewiesene Bereiche von der direkten Nutzung ausge-
schlossen oder dirfen nur extensiv genutzt werden. Hierzu zihlen verschiedene
Natur-, Landschafts-, Biotop- oder Vogelschutzgebiete, stellenweise stehen auch
Flachwasserbereiche unter Schutz. In den Bodenseeuferplinen (Baden-Wiirttemberg
und Bayern) wird eine Entlastung des durch Freizeitanlagen genutzten Bodensee-
ufers durch die Anlage oder Erweiterung von Plitzen im Hinterland angestrebt.
Erweiterungen oder Neuanlagen direkt am See sind nur in besonderen Ausnah-
mefillen zulissig. In Vorarlberg ist ein entsprechender Uferschutzplan in Arbeit. Der
Flachwasserschutz wird hier durch die Naturschutzverordnungen geregelt. Im
Kanton St. Gallen liegt ein spezieller Plan zum Schutz des Bodenseeufers vor. Im
Kanton Thurgau werden entsprechende Mafinahmen weitgehend tiber Bundes-
gesetze geregelt, die Ufer selbst sind im Kantonalen Richtplan berticksichtigt.

Auf Grund der Bestandsaufnahmen und der erklirten Ziele der Bodenseeuferpline
sind allein am baden-wiirttembergischen Bodenseeufer bislang etwa 25 km verbau-
ter Ufer erfolgreich revitalisiert bzw. saniert worden. Auch in Bayern, der Schweiz
und Osterreich wurden erste Mafinahmen zur Uferrevitalisierung durchgefiihrt oder
sind geplant. Intensive Anstrengungen wurden zur Regeneration geschidigter und
zur Anlage neuer Schilfbestinde unternommen.

Verschiedentlich wurden bereits gute Erfahrungen mit umweltrvertriglicher Gestal-
tung und Betrieb von Bade- und Campingplitzen gemacht. Wichtig war dabei neben
dem Schutz des genutzten Ufers selbst auch der Schutz der angrenzenden Flach-
wasserbereiche.

Als Mafinahmen oder Vorgehensweisen, die dem Erreichen des angestrebten 6kolo-
gischen Zustands des Bodensee-Litorals dienen, sind insbesondere zu nennen:
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* Die heutige Ausdehnung der Flachwasserbereiche ist zu erhalten.

e Bereiche mit deutlichen strukturellen und funktionellen Defiziten sollen, wo im-
mer moglich, revitalisiert, mit naturnahen Bereichen vernetzt und an das Umland
angebunden werden.

» Potenzielle Uberschwemmungsflichen sollen erhalten oder wiederhergestellt
werden. Bei allen wasserbaulichen Mafinahmen ist auf eine am Naturzustand
orientierte Durchgingigkeit der Systeme zu achten.

e Schiitzenswerte Pflanzenbestinde, insbesondere Schilf und Strandrasen, sind zu
sichern.

e Anthropogene Gefahren- und Belastungsquellen sollen beseitigt oder so gesichert
und kontrolliert werden, dass sie die Biozonosen und die Wasser- und Sediment-
qualitit des Bodensee-Litorals nicht beeintrichtigen.

* Nihr- und Schadstoffeintrige in die Flachwasserzone missen so gering wie mog-
lich gehalten werden.

e Bauliche und sonstige Mafinahmen mussen mit den limnologischen Erfordernis-
sen in der Flachwasserzone vereinbar sein.

e Freizeitaktivititen missen mit den Anforderungen sensibler Lebensriaume gegen-
tiber Storungen und Belastungen jeglicher Art in Einklang gebracht werden. Art,
Intensitat oder Ort solcher Aktivititen miissen gesteuert und gegebenenfalls ver-
indert werden.

e Alle Nutzungen und Verinderungen des Bodensee-Litorals miissen so ausgelegt
sein, dass keine langfristige oder anhaltende Gefihrdung fiir den See und seine
Biozo6nosen entsteht.

Grundsitzlich besteht noch ein umfangreicher Forschungsbedarf hinsichtlich der
Systemzusammenhinge (z.B. Bedeutung von Litoralstrukturen fiir die Biozonosen
und den Stoffhauhalt, Wechselwirkung Litoral - Freiwasser - Tiefenwasser) und der
Prozesse im Ufer- und Flachwasserbereich des Bodensees. An einer umfassenden lim-
nologischen Bewertung der Ufer- und Flachwasserzone wird derzeit gearbeitet [35].
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2.2 Freiwasser

2.21 Charakteristik und gegenwartiger Zustand

Der Freiwasserbereich (Pelagial) umfasst den Seebereich mit einer Wassertiefe tiber
10 m. Dieser Bereich wird von ca. 85% der Gesamtfliche des Bodensees iiberspannt.
90% dieser Fliche entfallen auf den Obersee. Wihrend das Litoral stark durch seine
morphologische Vielfalt geprigt ist, erhilt das Freiwasser seine Strukturierung ins-
besondere durch seine vertikal unterschiedlichen physikalischen und chemischen
Eigenschaften.

Lebensraumqualitaten

Nahrungsangebot (Nahrstoffe, Primar-, Sekundarproduktion)
Habitatangebot (Schichtungen, Dichtegradienten)
Reproduktionsmaglichkeiten (Temperatur und Nahrstoffe)
Konkurrenz innerhalb Biozonose

Artenzusammensetzung

Kontinuitét/Diskontinuitat

Sauerstoffverhéltnisse

Stoffhaushalt

Stoffeintrag / -austrag (gelost)
Feststoffeintrag/ -austrag (Triibung)
Assimilation, Sedimentation

und Riicklésung

Photosynthese und Atmung

Wasserhaushalt

Zufluss und
Niederschlage / Abfluss
Einschichtungen

Kompartimente
des Freiwassers

Energiehaushalt

Warmeeintrag/ -austrag
Lichteinstrahlung, -klima

Morphologie
Stromungsraume

- Dichte - Schichtungen
Kompartimente

Transportvorgange

Strémungen (Richtung, Impuls,)
Strémungslenkung
Schichtung/Zirkulation
Vertikalwanderungen
Sedimentation

Abb. 2.2-1 Natlrliche Einflisse auf das Kompartiment Freiwasser

Physikalische Beschaffenbeit

Im Freiwasser lisst sich ein vom Licht durchdrungener Wasserkorper (euphotische
Zone) vom dunklen Tiefenwasserbereich (aphotische Zone) abgrenzen. Die Licht-
stirke nimmt von der Oberfliche zur Tiefe schnell ab, und die spektrale Zusam-
mensetzung des Lichtes dndert sich dabei. Die Quantitit des eindringenden Lichtes
wird stark von der Dichte suspendierter Partikel (Triibstoffe), insbesondere der Phy-
toplanktonorganismen, bestimmt. Die Transparenz des Wassers, als Sichttiefe ge-
messen, schwankt im Jahresverlauf spiegelbildlich zu den Chlorophyll (a)-Gehalten,
einem Maf} fiir die Phytoplanktondichte (Abb. 2.2-2).

Einer der wichtigsten Faktoren, die das Freiwasser strukturieren, ist die Wasser-
temperatur. Im Winter hat das Seewasser in allen Tiefen weitgehend die gleiche Tem-
peratur. Die oberen Wasserschichten erwiarmen sich mit zunehmender Einstrahlung
ab Mirz schneller als das Tiefenwasser. Der dadurch bedingte Dichteunterschied
verhindert eine Durchmischung des warmen Oberflichenwassers mit dem dichteren,
kithlen Tiefenwasser. Es entsteht eine zunehmend stabilere Schichtung mit einer bis
tiber 20 m michtigen, warmen oberen Schicht, dem Epilimnion und einer kalten, bis
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Abb. 2.2-2: Monatsmittelwerte der Chlorophyll (a) -Gehalte und der Sichttiefe an der
Station Fischbach-Uttwil, 1983-1994 [1]

zum Grund reichenden unteren Schicht, dem Hypolimnion. Beide sind durch einen
Bereich mit steilem Dichteanstieg, der Sprungschicht (Metalimnion), getrennt. Der
Temperaturunterschied zwischen Epi- und Hypolimnion betrigt im Juli rund 16°C.
Mit nachlassender Einstrahlung kiihlt das Epilimnion im Herbst ab, wihrend seine
Untergrenze durch zunehmenden Wirmeaustausch bis in den Winter absinkt. Im
Spatherbst und Winter gleichen sich die Temperaturunterschiede zwischen Epi- und
Hypolimnion immer weiter an, bis eine weitgehende Durchmischung des Wasser-
korpers moglich wird. Im Winter kann sich bei ruhigem Wetter eine inverse, stabile
Schichtung ausbilden mit einem Epilimnion, das unter 4°C abkiihlt und einem dich-
teren warmeren Hypolimnion von 4°C (maximale Wasserdichte).

Die Durchmischung und die Verlagerung von Wasserkorpern des Freiwassers erfolgt

durch:
o Vertikalzirkulation/Konvektion
e windinduzierte Stromungen

 Seitliche Einstromungen von dichterem kalten Oberflichenwasser aus flacheren
Randbereichen des Sees [2]

e Einschichtung von Flusswasser

Die Einschichtung des Flusswassers wurde am Beispiel des Einstromes des Alpen-
rheins in den See erforscht [3-6]. Die Einschichtung wird sehr stark durch die loka-
len Temperaturverhiltnisse bestimmt und oft ist der Flusswasserkorper im See tiber
weite Strecken zu verfolgen [3, 5]. Generell sind jedoch temperatur- und windindu-
zierte Stromungen die wichtigsten Motoren der Verlagerung und Durchmischung
des Wasserkorpers [7-9].

Erginzend zu diesen Wasseraustauschprozessen erfolgen vertikale Stofftransporte
auch durch das Absinken von Partikeln, z. B. von Organismen oder Calcit. Durch
Sedimentation gelangen auf diese Weise grofle Stoffmengen aus dem Freiwasser auf
den Seeboden, wo sie dauerhaft abgelagert, z.T. abgebaut, oder - bei Sauerstoffman-
gel - auch wieder teilweise riickgelost werden kdnnen.

Internationale Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB)



Chemische Beschaffenbeit

Die Untersuchung der chemischen Beschaffenheit des Bodensees hat bereits in der
zweiten Hilfte des 19. Jh. eingesetzt. Seit 1961 fiithrt die IGKB an mehreren Stellen
im Ober- und Untersee - meist monatlich - umfangreiche Untersuchungen zur Was-
serchemie des Sees durch (Abb. 2.2-3) [1]. Das fir die Trinkwassergewinnung aus
dem See entnommene Rohwasser wird dariiber hinaus laufend durch die Wasser-
werke untersucht [10].

Zellerdee

Rheinsee

Fischbach
[ J

-Uttwil

[ J
Langenargen - Arbon

~ Bregenzer
Bucht

Abb. 2.2-3: Untersuchungsstellen der IGKB im Bodensee, Stand 2000 [nach 11]

Sauerstoff

Der Gehalt des Wassers an Sauerstoff (O,) ist wohl der wichtigste Faktor fiir das
Leben im See. Er wird durch unterschiedliche Prozesse beeinflusst: Austausch zwi-
schen Seeoberfliche und Atmosphire, Eintrag durch Zufliisse und durch O,-Pro-
duktion der Pflanzen, Verfrachtung von der Oberfliche oder aus dem Flachwasser-
bereich in den Tiefenbereich und Verbrauch durch Stoffwechsel von Organismen.
Der O5-Gehalt des Bodenseewassers zeigt im Jahresgang ausgeprigte Unterschiede.
Im Sommer sinkt der O»-Gehalt mangels Durchmischung und infolge verstirkten
Abbaus organischer Substanz bis in den Herbst hinein ab.

Ionen

Die Konzentration fast aller Ionen, wie die von Ca, Mg, Na, K, Carbonat, Sulfat, ist
primiar durch nattrliche geochemische Verhiltnisse im Einzugsgebiet gepragt.
Schwankungen der Konzentrationen sind biogen bedingt (z. B. infolge Carbonatfal-
lung) oder ergeben sich aus dem unterschiedlichen Eintrag durch die Zuflusse. Zu-
nehmende anthropogene Emissionen (Diingung, Streusalzanwendung, hausliche
Abwisser) zeigen sich etwa im Anstieg der Chlorid-Konzentration von 2,5 mg/l im
Jahr 1961 auf 6 mg/l im Jahr 1998. Seit 1996 liegt die durchschnittliche Chlorid-
konzentration sehr konstant bei 5 mg/1.

Pflanzenndbrstoffe

Der Gehalt des Wassers an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen ist der wichtigste vom
Menschen direkt beeinflusste Faktor, der das Leben im gesamten Freiwasser pragt.
Entscheidend fiir Zusammensetzung und Produktion der Algenpopulationen ist
jeweils der im Minimum befindliche Nihrstoff. Dies ist im Bodensee - wie in vielen
anderen Seen auch - der Phosphor. Untersuchungen von Algenresten im Sediment
[12, 13] deuten darauf hin, dass bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts ein schlei-
chender Eutrophierungsprozess des Sees begann (s. Kap. 2.3).
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Abb. 2.2-4: Gesamt-Phosphor im Bodensee-Obersee wahrend der Durchmischungsphase
bzw. als volumengewichtetes Jahresmittel 1951-2002 [nach 1, erganzt]

In oligotrophen Voralpenseen ist der Phosphor (P) urspriinglich ein limitierender
Nihrstoff fiir das Pflanzenwachstum. In den 1930er Jahren wurden im Bodensee
noch Gesamt-P-Konzentrationen von 4-6 pg/l gemessen [14]. Nach einer moderaten
Zunahme in den 50er Jahren kam es zu einem rapiden Anstieg bis 1979, als mit 87
pg/l der hochste Wert (bei Vollzirkulation) gemessen wurde. Dann griffen die Maf3-
nahmen zur Reduktion des anthropogenen P-Eintrags (Abwasserreinigung, Diin-
gungsbeschrinkung, ab 1980 Reduktion/Verbot der Phosphate in Waschmitteln), so
dass der Gesamt-P-Gehalt bis zum Jahr 2002 auf 12 pg/l zuriickging (Abb. 2.2-4).

Wegen der tiberwiegend oberflichennahen Einschichtung der Zufliisse wirken sich
Anderungen ihrer P-Frachten zunichst auf die oberen Wasserschichten und erst mit
Verzogerung im Tiefenwasser aus. Bis zum Hohepunkt der Eutrophierung verkiirz-
te sich die jihrliche Periode der vollstindigen Aufzehrung von P durch Plankton-
organismen (P | -Konzentration unter 3 pg/l) in der euphotischen Zone auf zwei
Monate im Sommer. Mit der Reoligotrophierung wurde die P-arme Periode wieder
auf 8-9 Monate verlingert (Marz/April bis November). Durch die seither zuneh-
mende und in die Tiefe fortschreitende P-Verarmung der Wasserschichten unterhalb
der euphotischen Zone (20-50 m) bleibt auch die ausgeprigte ,Diungewirkung® von
sturmbedingten Einmischungen aus tieferen Wasserschichten heute aus.

Im Maximum seiner Nahrstoffbelastung Ende der 1970er-Jahre zeigte der Bodensee
unterschiedliche Eutrophierungsphanomene. (a) Phytoplankton-Bliten farbten im
Frihsommer den gesamten oberen Wasserkorper griin; (b) Blaualgenwatten (Aphany-
zomenon, hier zusammen mit Fadenalgen) traten bei hohem Phosphorangebot und
gleichzeitigem Stickstoffmangel auf. Fotos [a]
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Stickstoff (N) kommt im Bodensee als gelostes Gas im Gleichgewicht mit dem Luft-
stickstoff, organisch gebunden, z.B. in Aminosiuren, und in pflanzenverfiigbarer
Form als Nitrat (NOs;), Nitrit (NO,) oder Ammonium (NH,) vor. Dabei dominiert
Nitrat deutlich. Der Gehalt an Nitrat-N blieb nach einem Anstieg in den Jahren 1961
bis 1987 um 0,5 mg/l auf ca 1 mg/l auf einem — im Vergleich zu anderen Seen — mitt-
leren Niveau.

Stickstoff hat im Bodensee heute keine produktionsbegrenzende Wirkung. Wihrend
des Hohepunkts der Eutrophierung wurde aber ein starkes Vorkommen stickstoff-
fixierender Blaualgen beobachtet. Diese Forderung des Blaualgenwachstums durch
ein sehr geringes N:P-Verhaltnisses [15] ist heute nicht mehr festzustellen.
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Abb. 2.2-5: Jahresmittelwerte von Nitrat-(NO3-), Ammonium- (NHy-) und Nitrit- (NO,-)
stickstoff, berechnet aus volumengewichteten Monatsmittelwerten von Profilen der
Station Fischbach-Uttwil [1]

Der Silizium (Si)-Haushalt des Bodenseewassers wird beeinflusst durch die Pro-
duktion der Kieselalgen und die Verdiinnung durch Si-arme Hochwasserzuflisse.
Beide machen sich besonders im Frithjahr (April /Mai) bemerkbar, wenn in den obe-
ren Wasserschichten bei starker Produktion der Kieselalgen Silizium in ihren Scha-
len festgelegt wird und zusitzlich ein verdiinnender Einfluss der Schmelzwasserzu-
flisse einsetzt. Die hochsten Si-Gehalte finden sich wihrend der Stagnationsphase
(Juni-September) in den grundnahen Schichten, wo Silizium aus sedimentierten
Kieselalgenschalen rickgelst wird.

Schadstoffe

Bislang wurden im Bodensee, mit Ausnahme einzelner Hafenanlagen, keine bedenk-
lichen Konzentrationen oder Mengen von Schadstoffen nachgewiesen [16]. Unbe-
kannt sind allerdings die langfristigen Auswirkungen zahlreicher Stoffe, iiber deren
Abbaubarkeit, Abbauprodukte und Verbleib noch wenig bekannt ist. Selbst bei
geringen Konzentrationen sind negative Auswirkungen solcher Substanzen auf die
Wasserorganismen und damit Schidigungen des Okosystems nicht auszuschliefien.
Die Anreicherungen von PCBs in Bodenseefischen auf bis zu 1 mg/kg Frischgewicht
[17] und die noch immer auffindbaren Verunreinigungen mit Atrazin, lange nach
dessen Anwendungsverbot, zeigen die Gefahren unbedachter Stoffeintrige in den
See.
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Lebensraum Freiwasser (Pelagial)

Das Freiwasser ist der Lebensraum aktiv schwimmender (Nekton) und schwebender
(Plankton) Organismen. Zum Nekton werden vor allem die Fische gerechnet. Zum

Plankton dominiert die Plankton zihlen das Phytoplankton (meist einzellige Algen oder Zellverbande), das
Lebewelt des Freiwassers Zooplankton (vor allem Crustaceen und Rotatorien), die heterotrophen Einzeller

Das Phytoplankton besetzt
die Schliisselrolle im

(Ciliaten und Flagellaten) und die Bakterien. Viele Planktonorganismen konnen be-
trachtliche tigliche Vertikalwanderungen ausfiihren. Sofern sie nicht aktiv beweglich
sind (Geiseln, Wimpern, Ruderbeine), bewirken oftmals Fiillung oder Resorption
von Gasvakuolen eine Anderung ihrer Auftriebskrifte. Die typischen Organismen
des Freiwassers verbringen den grossten Teil ihres Lebenszyklus in diesem Bereich.
Andere besitzen zumindest ein Stadium, das sich auf dem Seegrund authilt oder ent-
wickelt (Felcheneier, Dauerstadien der Copepoden). Neben den typischen Frei-
wasserbewohnern trifft man im Pelagial auch zahlreiche Litoralbewohner, die durch
Stromung verdriftet wurden (Algen, Zooplankton) oder diesen Lebensraum aktiv -
meist zur Nahrungsaufnahme - aufsuchen (Fische).

Die Primarproduktion spielt sich im Obersee weitgehend in den obersten 20 m der
durchlichteten (euphotischen) Zone ab. Die tierischen Konsumenten halten sich -
zumindest zeitweilig - ebenfalls in dieser Zone auf, verlassen diese aber oft tagsiiber
und ziehen sich in das dunkle Tiefenwasser (aphotische Zone) zurlick.

Phytoplankton

Die Entwicklung des Phytoplanktons ist abhingig von Nihrstoffversorgung,
Temperatur, Lichtangebot und Wechselwirkungen der Planktongesellschaften

Stoffhaushalt des Sees (Fressverluste durch Zooplankton, Konkurrenz, Toxine). Als Primirproduzent

34

spielt das Phytoplankton eine Schliisselrolle im Stoffhaushalt des Sees. Plankton-
algen nehmen geloste Stoffe aus dem Freiwasser auf, so dass diese Stoffe (z. B. S,
PO,) nahezu vollig aus dem Wasser verschwinden konnen. Durch Ausscheidungen
und vor allem nach dem Absterben der Algen konnen diese Stoffe erneut in den

Abb. 2.2-6: Relative Haufig-
keiten zweier Diatomeen-
Gattungen in den Sedimen-
ten der Friedrichshafener
Bucht [nach 13; siehe auch
Kasten S. 35]
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Stoffkreislauf gelangen. Nach tibermifliger Algenproduktion kann der Sauerstoffge-
halt des Wassers durch den bakteriellen Abbau der abgestorbenen sedimentierten
Algen vollig aufgebraucht werden, was besonders bei geringem Wasseraustausch zu
langfristiger Verodung des Seebodens fiithrt. Wihrend der Zeit der stirksten Eutro-
phierung wurden solche sauerstofffreien Zonen hiufig im Untersee, stellenweise
aber auch in der Tiefe des Obersees angetroffen.

Die Artenzusammensetzung des Phytoplanktons hat sich seit den ersten Unter-
suchungen des oligotrophen Sees stark gewandelt. Allerdings besitzt jeder Seeteil
eine unterschiedlich ausgeprigte Algenflora und je nach Witterungsbedingungen tre-
ten kurzfristig stark unterschiedliche Dominanzen einzelner Arten auf. Trotzdem
lassen sich bei Betrachtung lingerer Zeitabschnitte deutliche Tendenzen erkennen,
die den Seezustand widerspiegeln [18].

Diatomeenschalen aus Sedimentkernen und Wasseruntersuchungen dokumentieren
die Entwicklung der Artenzusammensetzung der Planktondiatomeen des Bodensees
(Abb. 2.2-6). In Sedimentkernen aus der Friedrichshafener Bucht ist bis 1939 die
Gattung Cyclotella vorherrschend. 1939 ist dann eine Zunahme der Zellkonzentra-
tionen mit der Art Tabellaria fenestrata als Indikator fiir mesotrophe Bedingungen
festzustellen [19]. In den 1950er Jahren geht Cyclotella langsam weiter zuriick und
verschwindet um 1964 fast vollig. Auch die mesotrophe Tabellaria fenestrata ist seit
1964 kaum noch belegt. Dagegen werden Indikatoren fir eutrophe Verhiltnisse
zusehends haufiger (Anabaena planctonica, 1975-83; Stephanodiscus binderanus,
1980-83; Aphanizomenon flos-aquae, 1980). Besonders Stephanodiscus-Arten sind in
den Jahren 1963-93 weiterhin dominant. Seit 1990 tritt dann aber Cyclotella, in
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen im Freiwasser, erneut auf, erreichte 1993
bereits einen Anteil von 15 % am Gesamtvorkommen der drei Indikatorgattungen
[13] und ist heute bereits wieder die vorherrschende Art [18].

Mit der Eutrophierung des Sees nahmen Produktion und Biomasse des Phyto-
planktons zu [18, 20]. Auffillig wurde diese Zunahme seit den 1950er Jahren. Dabei
war zunichst der Anstieg der Biomasse noch relativ eng mit dem Anstieg der P-
Konzentration verkntipft, mit zunehmender Eutrophierung wurden jedoch andere

Die Artenzusammenset-
zung des Phytoplanktons
verandert sich mit der
Nahrstoffsituation
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Abb. 2.2-7: Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee-Obersee, Jahresmittel 0-20 m,
1961-2001 [nach 21]
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Kapitel 2

Mit der Eutrophierung
kam es zu einem
massiven Anstieg der
Algenbiomasse

Ausgewabhlte Vertreter des
Phytoplanktons im
Bodensee

a) Ankyra

b) Anabaena
c¢) Ceratium
d) Attheya
e) Fragillaria
f) Tabellaria

Fotos [a]

Der Hauptanteil des
Zooplanktons ernahrt sich
vom Phytoplankton
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Der Lebensraum Bodensee und sein Zustand

Faktoren zur Limitierung des Algenwachstums bedeutender (Zooplankton, Witte-
rung; [22]). Vor allem die Friihjahrsbliite zeigte bei zunehmender Eutrophierung
immer grossere witterungsbedingte Schwankungen. 1966 wurde erstmals ein Zusam-
menbrechen der Frithjahrsplanktonbliite innerhalb weniger Tage beobachtet, was
mit einer sehr hohen Dichte an algenfressenden Zooplanktern einherging [23].
Seither kommt es alljahrlich — in den letzten Jahren allerdings auffillig abgeschwicht
- Anfang des Sommers zu einem solchen Klarwasserstadinm mit Sichttiefen wie in
den Wintermonaten.

Nach einem zeitweiligen Riickgang der Algenbiomasse ab etwa 1980 - parallel zum
Riickgang der Nihrstoffbelastung - wurden 1985 bis 1990 wieder hohe Jahresbio-
massen des Phytoplanktons beobachtet. Dabei traten vermehrt Arten auf, die auch
Bakterien als Nahrung aufnehmen (Dinobryon sp.), die aktiv zwischen euphotischer
Zone und tieferen P-reicheren Schichten wandern konnen (Ceratium hirundinella)
oder die kaum als Nahrung fiir das Zooplankton in Frage kommen [20]. Seit 1991
liegt die mittlere Algenbiomasse unter 15 g/m3 und hat somit wieder das Niveau der
frithen 1960er Jahre erreicht.

Zooplankton

Im Bodensee machen Kleinkrebse - Hiipferlinge (Copepoda) und Wasserflohe (Cla-
docera) - etwa 75% der Zooplanktonbiomasse aus [24]. Daneben treten Ridertiere
(Rotatoria) und Muschellarven zeitweilig in grosser Dichte auf. Von den Insekten
kommt im Pelagial nur die planktisch lebende Larve der Biischelmiicke (Chaoborus)
vor. Zahlreiche Zooplankter ernihren sich von Algen, Einzellern und Bakterien, es
gibt aber auch einige wichtige rauberische Formen (z. B. Cyclops, Bythotrephes,
Leptodora).

Im Jahreslauf schwankt die Biomasse des Zooplanktons um eine Zehnerpotenz in
Abhingigkeit von Faktoren wie Temperatur, Wind, Artenzusammensetzung des
Zoo- und Phytoplanktons sowie Nahrungsangebot und Frafldruck durch Fische. Im
Winter/ Frithjahr weist die Biomasse ein Minimum auf und erreicht im Frithsommer
thr Maximum. Infolge des hoheren Nahrungsangebots im eutrophierten See hatte die
mittlere Zooplanktonbiomasse von 1920 bis Mitte der 1950er Jahre auf das 13-fache,
bis Mitte der 1980er Jahre auf das 50fache (ca. 4 g/m3) zugenommen. Mit dem
Riickgang der Nihrstoffbelastung ging zwar seit etwa 1990 auch die Algenbiomasse
zurlick (Abb. 2.2-7), die Zooplanktonbiomasse aber erst verzogert seit etwa 1995.
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Diese Ungleichzeitigkeit ist moglicherweise auf einen Riickgang der fiir die Crusta-

ceen nicht nutzbaren groflen Algenarten bei konstantem Angebot kleiner Arten

zurlickzufithren, zum Teil wohl auch auf klimatische Faktoren [25].

Viele Zooplanktonarten zeigen artspezifische tageszeitliche Vertikalwanderungen.
Fur diese Wanderungen werden unterschiedliche Griinde (Dichteregulierung, Feind-
vermeidung, energetische Optimierung, Nahrung) und Ausloser (Temperatur, Licht)
diskutiert. Die Wanderungen des Zooplanktons treten erst bei Einsetzen einer Tem-
peraturschichtung im See auf. In der Regel findet sich mit Einbruch der Dunkelheit
die hochste Plankterkonzentration in Oberflichennahe. Die einzelnen Arten verhal-
ten sich sehr unterschiedlich [26]. Die Daphnien sind in der Regel im Hypolimnion
konzentriert (meist in den obersten 20 m unterhalb der Sprungschicht), wahrend die
Cyclopiden weiter gestreut vorkommen. Auch horizontal ist das Zooplankton nicht
gleichmiflig verteilt. Besonders hohe Dichten wurden bis in die 1970er Jahre im
Ostteil des Sees in der Bregenzer Bucht erreicht [27]. Diese Verteilung wird auf
windbedingte Wasserstromungen im Epilimnion und temperaturbedingte Unter-
schiede der Entwicklung in verschiedenen Teilen des Sees zurtickgefithrt [28]. Seither
ist jedoch bei einem allgemeinen Rickgang der Zooplanktonbiomasse auch eine
gleichmifligere Biomasseverteilung festzustellen [29].

Der Artenbestand des Zooplanktons hat sich in den Jahren des stirksten Anstiegs
der Eutrophierung stark verindert. Neu zugewanderte Arten, besonders Cyclops
vicinus und Daphnia galeata machten seit den 70er Jahren einen bedeutenden Teil
des Zooplanktons aus. Frither im Bodensee hiufige Arten wie Heterocope borealis

Der Bodensee. Zustand, Fakten, Perspektiven

Heterocope borealis

Bis 1950 eine der haufig-
sten Zooplankton-Arten,
heute im Bodensee aus-
gestorben

Ausgewahlte Vertreter des
Zooplanktons im Bodensee

a) Bosmina

b) Daphnia

c¢) Eudiaptomus

d) Keratella

e) Copepoden-Nauplius
f) Bythotrephes

g) Polyarthra

h) Diaphanosoma

i) Cyclops

Fotos a, b, f, i [i]; Fotos ¢, d, e, g, h [a]
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und Diaphanosoma brachynrum verschwanden hingegen. Andere Arten hielten ih-
ren Bestand, verloren dabei aber gegeniiber den durch die Eutrophierung geférder-
ten Arten an Bedeutung. Heute stellt Cyclops vicinus im Frihjahr den Hauptteil der
Biomasse, im Sommer Daphnia galeata, im Herbst Daphnia hyalina und im Winter
Eudiaptomus gracilis. Seit dem Jahr 2000 wird auch die im See lang “verschwunde-
ne” Diaphanosoma brachyurum wieder beobachet [30].

Fir die Langzeitentwicklung der iibrigen Zooplanktongruppen liegen keine ver-
gleichbar langen Zeitreihen vor. Die Hiufigkeit der Rotatorien hat im Zuge der Eu-
trophierung stark zugenommen, eine Reaktion auf die Oligotrophierung ist noch
nicht deutlich erkennbar. Seit Mitte der 1960er Jahre kamen die freischwimmenden
Larven der eingewanderten Zebramuscheln (Dreissena polymorpha) als zusitzliches
Element des Zooplanktons hinzu. Ihre Bestinde haben sich heute nach einer anfing-
lichen Massenentwicklung stabilisiert. Hierzu hat vor allem der verstirkte Frafi-
druck durch Tauchenten, die im Winter in groflen Massen den See bevolkern, beige-
tragen.

Fische

Als tiefer Voralpensee ist der Bodensee ein typisches Felchengewisser. Von den rund
30 im See vorkommenden Fischarten leben nur wenige im Freiwasser, z.B. Blau-
felchen, Gangfisch, Seeforelle, zeitweilig der Barsch und in grofleren Tiefen der
Tiefseesaibling, wihrend der Kilch - eine weitere Felchenform — seit Anfang der
1960er Jahre nicht mehr gefunden worden ist. Der Blaufelchen ist wihrend seiner
gesamten Lebenszeit ein Pelagialbewohner, wihrend die anderen Arten sich meist
nur saisonal im Freiwasser aufhalten. Die Verinderungen im Nahrungsangebot in-
folge der Eutrophierung wie auch der Reoligotrophierung bewirkten deutliche Ver-
anderungen in der Zusammensetzung und Menge der Fischbesiedlung des Pelagials.

Der Fischbestand des Pelagials wird heute auf 10 bis 25 kg/ha geschitzt [31], mit jah-
reszeitlichen Unterschieden und aktuell abnehmender Tendenz. Der Fischertrag
liegt im Obersee seit Mitte der 1950er Jahre in der Groflenordnung von 1000 t/Jahr,
davor lag er meist unter 500 t/Jahr. Mit beginnender Eutrophierung wie auch mit
dem Einsetzen der Oligotrophierung verschoben sich Menge und Anteile der gefan-
genen Barsche und Felchen deutlich (s. Kap. 3.9).

Die Felchen des Bodensees wuchsen seit den 1950/60er Jahren durch das eutrophie-
rungsbedingt verbesserte Nahrungsangebot deutlich schneller als im oligotrophen
See. Dadurch wurden zunehmend Fische gefangen, bevor sie zur Vermehrung ka-
men. Durch eine Erhohung der Maschenweiten der Fangnetze wurde gewahrleistet,
dass die meisten Fische zumindest einmal ablaichen konnten. Wahrend die Blaufel-
chen 1968-1985 noch tiberwiegend als 2+ Fische (im dritten Lebensjahr) ins Netz
gingen, stieg seit 1986 das mittlere Befischungsalter kontinuierlich wieder an, was auf
ein langsameres Wachstum schliefen lasst. Im Jahr 2001 stellten 3+ und 4+ Felchen
den Hauptfang; es wurden aber auch groflere Mengen 5+ und 6+ Fische gefangen (s.
Kap. 3.9).

Mit steigendem Zooplanktonangebot wanderten vermehrt litorale Arten ins Pelagial.
Zunichst besiedelten Barsche und spater auch “Weififische” die Freiwasserzone. Vor
allem der Barsch verbrachte zur Zeit des eutrophierten Sees einen groflen Teil des
Jahres im Pelagial, wo er seine Nahrung weitgehend von Fischen und Zoobenthos
auf Zooplankton umstellte [32, 33]. Heute, bei verringerten Zooplanktondichten,
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halten sich die Barsche wieder vorwiegend im Litoral auf und bereits 1+ Barsche
ernihren sich zunehmend von kleinen Fischen. Die Barschfinge sind, wohl infolge
des verinderten Nahrungsangebotes, seit wenigen Jahren riicklaufig, wo hingegen
die Cyprinidenbestinde bereits im ersten Jahrzehnt der Reoligotrophierung zu-
riickgingen (s. Kap. 3.9).

Ende November/Anfang Dezember laichen die Blaufelchen innerhalb weniger Tage
im zentralen Seebereich ab. Ihre Eier sinken auf den Seeboden, wo sie sich in 70 bis
80 Tagen bei konstanten 4°C entwickeln und Mitte Februar schliipfen. Ebenfalls im
Spatherbst sucht der Gangfisch zum Laichen die Halde auf. Bereits im Mai laicht der
Barsch in den Pflanzenbestinden des Litorals. Die Larven des Barsches werden bald
nach dem Schliipfen ins Pelagial verdriftet und kehren einige Wochen spiter als
Jungfische ins Litoral zurtick.

Die Verteilung der Fische im See ist recht uneinheitlich. Blaufelchen sind tagsiiber in
dichten Schwirmen zu finden, wihrend sie nachts weit verstreut sind. Vom Blau-
felchen ist schon lange eine jahreszeitlich unterschiedliche Verteilung im See bekannt
[34], wobei besonders im Winter und Friihjahr eine deutliche Konzentration im 6st-
lichen Seeteil zu beobachten ist [31, 35, 36]. Die Tiefenverteilung der Felchen lasst
ebenfalls eine Jahresperiodik erkennen. Im Winter bevorzugen die Felchenschwiarme
Tiefen von 40-50 m, zum Sommerbeginn sind sie bevorzugt an der Oberfliche (0-20
m Tiefe) zu finden [37]. Die Nahrung der Felchen besteht fast ausschliefflich aus
Zooplankton, wahrend Barsch und vor allem Seeforelle in unterschiedlichem

Ausmafl auch Fische fressen.

Das Blaufelchen ist die Leitfischart des Bo-
densees Foto [b]. Mitte: Felchenlarve; rechts:
Eier Fotos [i, n].

Heterotrophe mikrobielle Lebensgemeinschaften

Neben der klassischen Nahrungskette von Algen iiber Zooplankton zu Fischen wird
zunehmend auch die Bedeutung heterotropher mikrobieller Lebensgemeinschaften
sowohl im Hinblick auf Biomassen als auch auf Stoffumsitze im See deutlich. Aufler
den heterotrophen Bakterien zdhlen hierzu vor allem Protozoen aus den Gruppen
der Flagellaten und Ciliaten zu den Organismen, die anfallende Biomasse wieder ab-
bauen konnen. Da die methodischen Voraussetzungen zur quantitativen Erfassung
dieser Organismen erst ab den 1980er Jahren zur Verfligung standen, ist nur die Ent-
wicklung seit dieser Zeit dokumentiert. Danach lisst sich fiir Konzentration und
Produktion der Bakterien bislang allenfalls fiir die Sommermonate ein riicklaufiger
Trend ablesen [38]. Auch aus den wenigen jahrweiten Erfassungen der Protozoen
sind bislang keine klaren Hinweise auf Effekte der Reoligotrophierung abzuleiten
[39]. Die relative Bedeutung der heterotrophen Mikroorganismen im See hat mit der
Reoligotrophierung eher zu- als abgenommen. Thre hauptsichliche Rolle kommt
dabei der Produktionssteuerung durch Bindung (v.a. Bakterien) bzw. Freisetzung
(v.a. Protozoen) von Phosphor innerhalb der Produktionszone zu [40].

Der Bodensee. Zustand, Fakten, Perspektiven
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Auswirkungen von Eutrophierung und Oligotropbierung auf die Lebensgemein-
schaften des Pelagials

Das ,,Experiment” Eu- und Reoligotrophierung ist in den vergangenen Jahrzehnten
ohne Zweifel das bestimmende Element fiir die Entwicklung der Lebensgemein-
schaften des Sees gewesen. Deren Reaktionen erfolgen in zeitlicher Abfolge auf meh-
reren Ebenen [41]:

e Auf der unteren Ebene (Individuen) reagieren die Organismen zunichst durch
physiologische Anpassungen an die verinderten Umweltbedingungen.

e Auf der nichst hoheren Ebene (Population) kommt es zu Verschiebungen zwi-
schen Populationen, die an die jeweiligen Umweltbedingungen unterschiedlich
angepasst sind.

e Erst auf der hochsten Ebene (Okosystem) treten fundamentale Anderungen des
Gesamt-Systems ein, also z.B. Anderungen der Produktivitit.

Nach diesem Modell erfolgen die Reaktionen auf Umwelt-Anderungen auch entlang
den trophischen Ebenen von den Primidrproduzenten hin zu den Endkonsumenten
zeitlich verzogert und in der Wirkung gedampft. Demnach hat sich am Bodensee bis-
lang die Auswirkung der Reoligotrophierung nur fiir die Stufe der Primédrproduzen-
ten (Algen, Wasserpflanzen) auf allen drei Ebenen ausgewirkt, wihrend sie bei Zoo-
plankton und Fischen bislang noch auf die beiden unteren Ebenen beschrinkt blie-
ben [42].

2.2.2 Belastungen und Defizite

Eine direkte Nutzung des Freiwasserbereiches erfolgt durch Fischerei und Schiff-
fabrt (Kap. 3.9, 3.4). Die Fischerei konzentriert sich zwar auf wenige Fischarten,
kann sich aber auf zahlreiche weitere Glieder des trophischen Gefiiges auswirken.
Wegen der komplexen Nahrungsbeziehungen im Freiwasser [43] ist diese Wirkung
nur schwer abzuschitzen. Der Einfluss der Schifffahrt ist meist raumlich und zeit-
lich wenig konzentriert, so dass direkte Storungen des Freiwassers nur selten zu
beobachten sind. Eine deutlich erkennbare Auswirkung sind die Anderungen der
Oberflichentemperatur durch Verwirbelungen entlang der Fihrlinien [44].

In betrachtlichen Dimensionen sind indirekte Beeinflussungen des Freiwassers wirk-
sam. Eingriffe in den Wasserhaushalt der Zufliisse verindern oder beeintrichtigen
Transport- und Strukturierungsvorginge im Freiwasser raumlich und zeitlich [3, 4].
Der deutlichste Einfluss auf den Haushalt des Freiwassers erfolgt durch Stoffein-
trage uber die Zuflisse (s. Kap. 3.2) und in geringerem Mafl iiber Niederschlige. Die
Eutrophierung des Sees, vor allem in der Zeit von 1950 bis in die 1980er Jahre, er-
folgte Uber Einleitungen von Nihrstoffen - direkt oder tiber die Zuflisse. Hierdurch
wurden der Stoffhaushalt des Sees wie auch das Phyto- und Zooplankton sowie die
Fischbestinde in betrichtlichem Ausmafl verindert. Diese Einflisse sind etwa seit
Mitte der 1970er Jahre zunehmend reduziert worden, so dass sie heute fiir den See-
haushalt ein geringeres Problem darstellen. Nach neueren Berechnungen [45] sollte
der See einen stabilen Phosphorgehalt von etwa 10 pg/l bereits erreichen, wenn die
zugefiihrte Fracht an gelostem Phosphor den Stand von 1997 mit 200 t/a (s. Kap. 3.2)
nicht mehr tiberschreitet.

1985 wurden im See und seinen Zufliissen (s. Kap. 3.2) erstmals organische Komplex-
bildner (EDTA, DTPA), die in Waschmitteln und in der Industrie hiufig eingesetzt
werden, nachgewiesen [46]. Im Rohwasser wurden 1999 rund um den See EDTA-
Konzentrationen von 1,3 — 1,5 pg/l gemessen, mehr als in vielen anderen Voral-
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penseen (Tab.2.2-1). 1998 wurden erstmals DTPA-Werte tiber 1 pg/l festgestellt. Die
Gesamtmenge an diesen Komplexbildnern wird heute im Bodensee auf annihernd
90 t geschitzt [16].

NTA | EDTA | DTPA | ADA | PDTA
Gewisser Probenahmestelle

pg/l | pg/l | pg/l | opg/l | pg/l
Bodensee 12 Probestellen <0,5 1,4 1,0 <1 <1
Zirichsee 7 Probestellen <05 0,6 <05 <1 <1
Vierwaldstittersee | Luzern-Salzfass 2,1 <05 <05 <1 <1
Bielersee Biel-Ipsach 0,8 0,7 < 0,5 <1 <1
Walensee Murg <0,5 <05 <0,5 <1 <1
Genfersee Genf-Prieure 3,7 0,9 <05 <1 <1

Tab. 2.2-1: Organische Komplexbildner im Rohwasser der Seewasserwerke, Vergleich
des Bodensees mit anderen (Vor)alpenseen, Stichproben Marz 1999 [47]

Der Gehalt des Bodenseewassers an Pflanzenschutzmitteln (PSM) ging im Lauf der
1990er Jahre an allen Messstationen deutlich zuriick. Er liegt heute durchweg min-
destens eine 10er-Potenz unter den entsprechenden Trinkwassergrenzwerten (in
Deutschland: Einzelstoffe 0,1 pg/l; Summe 0,5 pg/l), auch wenn in Zufliissen verein-
zelt deutlich hohere Konzentrationen gemessen werden [16, 48].

Im Freiwasser des Bodensees wurden bislang vier Arzneimattelsubstanzen z. T. bis in
250 m Tiefe in geringen Konzentrationen nachgewiesen: Carbamazepin, Clofibrin-
sdure und die Rontgenkontrastmittel Diatrizoat und Iopamidol. Ostrogene waren
dagegen bisher im Freiwasser nicht nachzuweisen [49].

Dass nicht nur im engeren Seeeinzugsgebiet Gefahren fiir den See entstehen, zeigen Nach dem Reaktorunfall
die Folgen des Reaktorunfalls von Tschernobyl. Hier wurde der See durch atmosphai- von Tschernobyl war der
rische Depositionen (Fallout) von weit entfernt emittierten radioaktiven Verunrei- Bodensee stark radioaktiv
nigungen kontaminiert (vgl. Kap. 3.10.2, S. 158). belastet

Die radioaktive Verunreinigungen wirken sich auf alle trophischen Stufen aus. Als
Endglieder der Nahrungskette zeigten die Fische im Bodensee bald nach dem
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Abb. 2.2-8 a: Konzentration an geléstem 137Cs im Freiwasser des Obersees [50]. b: Entwicklung der 137Cs-Konzen-
tration in plankton- und fischfressenden Fischarten des Bodensees nach dem Reaktorungliick von Tschernobyl.

Trendlinie an planktivore Fische angepasst [50]. DL = Detection limit (Nachweisgrenze)
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MaRnahmen

Tschernobyl-Unfall deutlich erhohte 137Cs-Belastung. Bereits im Juni 1986 hatte die
137Cs-Aktivitat in planktonfressenden Felchen und Flussbarschen maximale Werte
erreicht (200-600 Bq/kg Frischgewicht). Bei den rauberischen Arten Hecht und Aal
wurde das Maximum erst 1987 erreicht. In den Folgejahren gingen die 137Cs-Kon-
zentrationen in Fischen allmahlich — bei Hecht und Aal deutlich langsamer — zurtick
(Abb. 2.2-8b). In der Wassersiule ging die Konzentration an gelostem 137Cs durch
den Austrag uiber den Seeabfluss (50%) und durch die Adsorption von 137Cs an
Tonminerale kontinuierlich zurtick (Abb. 2.2-8a).
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Abb. 2.2-9: Einflisse anthropogener Nutzungen auf das Freiwasser

2.2.3 Angestrebter Zustand

Im Gegensatz zum Litoral, welches in erster Linie durch lokale Einflisse beeintrich-
tigt ist, zeigen sich im Freiwasser wesentlich deutlicher die Einflisse des gesamten
Einzugsgebietes und dariiber hinaus auch globale Einflisse.

Die Beeintrichtigung des Seehaushaltes durch Eintrage aus dem Einzugsgebiet war
besonders deutlich an der Eutrophierung des Sees in den 1950er bis 1980er Jahren zu
erkennen. In der Folge entwickelte sich frithzeitig eine internationale Zusammen-
arbeit zur Erkennung und Behebung der Gefahren, die dem Okosystem Bodensee
aber auch dem See als Trinkwasserspeicher drohten. Mit ihren Messprogrammen
und Vorschliagen zur Sanierung des Sees gelang es der Internationalen Gewisser-
schutzkommission fiir den Bodensee, die beteiligten Lainder und Kantone zu Maf3-
nahmen zur Sanierung des Sees zu bewegen. Diese fihrten seit den 1980er Jahre
zusehends zu einer Verbesserung der Wasserqualitit, die heute als weitgehend zu-
friedenstellend bezeichnet werden kann und erhalten bleiben muss.

Eine Gefihrdung des Sees durch den Eintrag unerwiinschter Stoffe besteht weiter-
hin. Die Vielfalt und oft geringe Konzentration solcher Stoffe erschweren jedoch
eine auch nur annihernd liickenlose Erfassung. Noch schwieriger ist die Beurteilung
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ithrer Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften des Sees. Solange Herstellungs-

und Anwendungsmengen wie auch die Anwendungsgebiete neu entwickelter oder

auch bereits eingefihrter Chemikalien nicht genauer bekannt und dokumentiert

sind, kann auf Gewisserschutzseite der Eintrag wassergefahrdender Substanzen nur

unzureichend kontrolliert und hinsichtlich ihrer Wirkung beurteilt werden. Daher

miissen Stoffe, deren Auswirkungen auf das Okosystem ungeniigend bekannt sind,

aus Griinden der Vorsorge weitestgehend vom See ferngehalten werden.

»Der Bodensee soll in einen Giitezustand zuriickgefiihrt werden, der sowohl gegen-
iiber anthropogenen Einfliissen als auch gegeniiber ungiinstigen Witterungsbedin-
gungen stabil ist“ [51].

Um eine ausreichende Sauerstoffversorgung des Tiefenwassers zu gewahrleisten,
diirfen keine anthropogenen Eingriffe erfolgen, welche dazu fithren konnen, die
Mischungs- und Schichtungsverhiltnisse im See limnologisch nachteilig zu verin-
dern.

Die Phosphorkonzentration im Freiwasser des Sees soll nach heutigem Kenntnis-
stand nicht iiber 10 pg/l liegen. Infolge erhohter Diingung und Produktion ist
andernfalls eine ausreichende Sauerstoffversorgung des grundnahen Wasser-
korpers bei schlechter Durchmischung nicht gesichert. Die jihrliche Zufluss-
fracht an gelostem Phosphor ist daher unter dem Wert von 200 Tonnen zu halten
[45].

Der Stickstoffgehalt des Freiwasserkorpers soll nicht wesentlich tiber 1 mg/1 stei-
gen.

Synthetische Stoffe und Schadstoffe sollen im Bodenseewasser nicht nachweisbar
sein.

Die Organismengemeinschaft des Freiwassers soll der eines oligotrophen Vor-
alpensees entsprechen und sich natiirlich entwickeln konnen. Eine nachhaltige
Fischerei soll im Rahmen des sich erholenden Zustandes des Sees weiterhin mog-

lich bleiben.

Der Organismenbestand soll in seiner qualitativen und quantitativen Zusammen-
setzung nicht durch eingefiihrte oder eingeschleppte Arten verindert werden.

Eine ungestorte Vernetzung mit anderen Lebensrdumen (Litoral, Seeboden, Zu-
fliisse) soll dauerhaft bestehen.

Die Entwicklung der Belastung des Sees und seiner Zuflisse mit bisher weniger
beachteten Fremdstoffen (z.B. Industriechemikalien, Pflanzenschutzmittel, hor-
monaktive Substanzen, Arzneimittel etc.) muss im Rahmen von Monitoring-
programmen verfolgt werden.

Das Verhalten von Stoffen mit unbekannter Wirkung auf den See und seine
Lebensgemeinschaften muss abgeklirt werden.

Zuflussstromungen, windinduzierte Stromungen, vertikaler Austausch und Aus-
tausch mit dem Litoral sind in ihren Auswirkungen auf die Biozénosen noch
wenig bekannt. Insbesondere das Ausmafl menschlicher Eingriffe in diese Vor-
giange im See kann noch nicht endgiiltig bewertet werden und ist weiter zu erfor-
schen.
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Sedimente sind das
“Gedachtnis” des
Bodensees

Canyons unter Wasser

Der Hauptteil der
Oberseesedimente
stammt aus dem
Alpenrhein
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2.3 Seeboden und Sedimente
2.3.1 Charakteristik und gegenwartiger Zustand

Der Seeboden ist als Oberfliche des Sediments an den Stoffkreisliufen des Boden-
sees beteiligt. Die Sedimente — das ,Gedichtnis“ des Sees — geben durch ihre
Beschaffenheit und Schichtung Auskunft iber frithere Umweltbedingungen wie
auch tiber den gegenwirtigen Zustand des Sees. Der Seeboden ist Lebensraum einer
an die speziellen Verhaltnisse angepassten Organismengemeinschaft.

Morphologie

Die Seebodenareale mit Wassertiefen tiber 10 m nehmen im Obersee eine Fliche von
rund 440 km? und im Untersee von rund 53 km? ein [1]. Glaziale Prozesse wie
Gletscherbewegungen und Schmelzwasserfliisse prigten grofiriumig die Morpho-
logie des Bodenseebeckens [2]. Diese wurde durch lokale Ablagerungen von Fest-
stoffeintrigen der Zuflisse weiter differenziert. Lokal zeigt der Seegrund eine Viel-
zahl kleinrdumiger junger Strukturen. Im zentralen Obersee-Becken beispielsweise
zeigt sich eine ,hiigelige Oberfliche mit kleinraumigen Strukturen im ¢cm- bis dm-
Bereich [3]. In der Umgebung der alten Rheinmiindung zwischen Rorschacher
Bucht und Rohrspitz finden sich bis zu 70 m tief eingeschnittene Schluchten. Diese
Canyons wurden durch lawinenartige Tribestrome (Turbidite) geschaffen, welche
vor der Rheinmiindungsverlegung (1900) Material aus dem Deltabereich des Rheins
bis zum Beckenzentrum verfrachteten. Seit der Miindungsverlagerung des Rheins
unterbleibt diese Turbiditsedimentation. Das flussbiirtige Sedimentmaterial akku-
muliert seither in einem durch die Mafinahmen der Rheinverbauung gelenkten, rasch
fortschreitenden Delta, das die derzeit grofiten morphologischen Verinderungen des
Seebodens bewirkt [4].

Ein Ausschnitt aus dem stark tberhéhten Die Ausbildung von Canyons durch lawi-
Tiefenprofil des Bodensees verdeutlicht nenartigeTriibestrome zeigt sich im Verlauf
die Bedeutung des Tiefenbodens als Sedi- der Tiefenlinien vor der alten Rheinmin-
mentfalle [1] dung

Sedimente

In den Sedimenten des Bodensees sind allochthone, aus dem Einzugsgebiet stam-
mende und autochthone, durch biologisch-chemische Prozesse im See selbst gebil-
dete Anteile zu unterscheiden. Der grofite Teil der Sedimente des Bodensee-Ober-
sees besteht aus Einschwemmungen der Zufliisse, ca. 75% davon stammen aus dem

Alpenrhein (Abb. 2.3-1).

In den Tiefenbereichen des westlichen und zentralen Obersees finden sich vorwie-
gend feinkornige Sedimente, welche hier ungestort dem Untergrund aufliegen. In
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Abb. 2.3-1: Schwebstoffeintrag durch die wichtigsten Bodenseezuflisse in einem
Niedrigwasserjahr (1995/96) und einem Mittelwasserjahr(1996/97) [nach 5, 6]

den Flachwasserbereichen hingegen ergibt sich durch Erosion bzw. Resuspension
und Verfrachtung eine tiefenabhingige Abfolge von groberen zu feineren Fraktionen
[7, 8].

Im Obersee ist der Sedimentzuwachs im alpenrheinbeeinflussten 6stlichen Bereich
am stirksten, wihrend die Sedimentationsraten im westlichen Teil wegen des Feh-
lens groflerer, feststofffiihrender Zufliisse sehr viel geringer sind (Abb. 2.3-2). Das
jahreszeitliche Sedimentationsgeschehen in Seemitte unterliegt einer regelmifiigen
Abfolge: im Juni werden durch die hohe Wasserfithrung des Alpenrheins grofle
Mengen silikatischer Partikel eingetragen, im Juli mit Beginn der maximalen Algen-
entwicklung kommt es zu verstirkter biogener Calcitfillung wihrend im Winter nur
eine sehr geringe Sedimentation stattfindet [9].

In den Flachwasserzonen vor allem des Untersee trigt die grofle biologische Akti-
vitit mit autochthoner Karbonatbildung erheblich zur Bildung der Sedimente bei.
Im Gnadensee stellt diese Fraktion den Hauptanteil der Sedimente [11]. Eine beson-
dere Sedimentform des Untersees sind die durch Karbonatausfillung unter Mitwir-
kung von Blaualgen gebildeten erbsen- bis nussgrofien ,,Schnegglisande®.

Abb. 2.3-2: Mittlere jahrliche Sedimen-
tationsraten (g/cm? x a), Obersee: 1963 —
Winter 1992/93; Uberlinger See: 1963 —
Marz 1994; Untersee: 1963 — Januar 1995
[nach 10].

“Schnegglisande” aus
dem Untersee

Der Bodensee. Zustand, Fakten, Perspektiven

Die Sedimentation zeigt
eine jahreszeitliche
Dynamik
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Auf dem Seeboden wird
die Biomasse abgebaut
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Organische Substanzen als Bestandteile der Bodensee-Sedimente entstammen der
Primarproduktion oder den Eintrigen durch Zufliisse. Ausgehend vom Alpenrhein
bis weit in den zentralen See hinein herrschen Sedimente mit einem organischen
Kohlenstoffgehalt um 1 % vor. Hohere Gehalte werden flichenhaft im Untersee
(Gnadensee, Miindung Radolfzeller Aach) erreicht, lokal auch im Obersee (z.B. vor
Langenargen) und Uberlinger See (z.B. vor Miindung Stockacher Aach).

Einflussfaktoren

Das Seebodenmaterial besteht einerseits aus den durch die Zufliisse eingetragenen
Feststoffen, andererseits aus Ausfallungen der Flach- und Freiwasserzone und abge-
sunkenem organischem Material. Mit den Feststoffen werden auch Nihr- und
Schadstoffe am Seegrund abgelagert. Der Zustand des Seebodens ist somit weitge-
hend vom Nihrstotf- und Energietransport aus den Zufliissen, dem Litoral und dem
Freiwasser abhingig. Auch die Sauerstoffversorgung erfolgt durch seeinterne Stro-
mungen, vor allem aber durch die winterliche Durchmischung des Sees [12].

Lebensraumqualitaten

Nahrungsangebot (Detritus)
Habitatangebot (Sedimenttyp)
Reproduktionsmoglichkeiten
Konkurrenz innerhalb Biozénose
Artenzusammensetzung
Kontinuitat/Diskontinuitat
Sauerstoffverhaltnisse

Stoffhaushalt

Stoffhaushalt/ -transport im EZG
Stoffeintrag / -austrag (gelost)
Feststoffeintrag/ -austrag
Stofftransport im See
Sedimentation und Ricklésung

Kompartimente
des Seebodens

Morphologie

Stromungen
Sedimentation

Energiehaushalt

Warmeeintrag/ -austrag
Chemische Prozesse (Redox)

Kompartimente

Transportvorgange

Stréomungen (Richtung,
Impuls, Schichtung)
Schichtung/Zirkulation
Bioturbation
Sedimentation

Abb. 2.3-3: Einflussfaktoren auf das Kompartiment ,Seeboden”

Biozonosen

Die am tiefen Seeboden, dem Profundal, lebende Konsumenten- und Destruenten-
gemeinschaft - Pflanzen konnen hier mangels Lichtangebot nicht existieren - ist
abhingig von der Energie- und Stoffzufuhr aus dem Pelagial und Litoral. Im Pro-
fundal wird absinkende Biomasse zersetzt und mineralisiert. Der Seeboden dient als
temporirer Entwicklungsraum von Dauer- und Jugendstadien (Planktonkrebschen,
Felcheneier) und als dauernder Lebensraum einer charakteristischen Fauna: Larven
von Zuckmiicken, Biischelmiicken und Schlammfliegen, Erbsenmuscheln, Strudel-
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wirmer, Wenigborster (Oligochaeten), Fadenwiirmer (Nematoden). Die Besied-
lungsdichte im Profundal ist sehr ungleichmiflig, im Obersee urspriinglich eher
gering [13], im produktiveren Untersee und an den Flussmiindungen aufgrund des
besseren Nahrungsangebotes deutlich hoher.

Die Zusammensetzung der Profundal-Lebensgemeinschaft erlaubt Riickschliisse auf
den Belastungszustand bzw. den Trophiezustand des Sees. Insbesondere die Oligo-
chaetenfauna (Wiirmer) dient als biologischer Indikator der Belastung mit abbauba-
ren organischen Stoffen. Hohe Individuendichten finden sich im Sedimentations-
bereich von Zuflissen. Anhand der Oligochaetenfauna des Seebodens wurde 1972—
78 tiberwiegend eine mittlere, in Tiefen tiber 100 m allerdings eine geringere organi-
sche Belastung der Sedimente festgestellt. Deutliche Belastungen fanden sich vor
allem im Einflussbereich der grofleren Zuflisse Alpenrhein, Alter Rhein und Argen
[14, 15]. Bei neueren Untersuchungen wurde 1992/94 und 1999 eine zunehmende
Verschiebung des Artenspektrums zugunsten anspruchsvollerer Arten und ein
Rickgang der Individuendichten beobachtet [16]. Dies kann als Erfolg der verbes-
serten Abwasserreinigung im Einzugsgebiet gewertet werden.

Neben den wirbellosen Tieren kommen am Seegrund auch Fische bis in betrichtli-
che Tiefen vor. Nicht nur die bodenorientierte Triische ist hier zu finden, sondern
auch Fische des Litorals suchen die bodennahe Tiefenzone als Ruheraum auf.
Beeintrichtigt, wenn nicht gefihrdet, wurden die Bestinde dieser Fische durch die
Sauerstoffarmut der bodennahen Tiefenzone wihrend der Eutrophierungsphase. Die
in tiefen Regionen laichenden Seesaiblinge und Triischen gingen im Bestand zurtick
oder verlegten ihre Laichplitze in flachere Bereiche [17], und auch die natiirliche
Entwicklung der auf den Seegrund absinkenden Blaufelcheneier war gefihrdet. Heu-
te herrschen am Seeboden fiir alle diese Fischarten wieder deutlich bessere Entwick-
lungsbedingungen [18].

Der Bodensee. Zustand, Fakten, Perspektiven

Sediment und Lebewelt des
Bodensee-Profundals

a) Seeboden in 100 mTiefe
b) Seeboden in 200 m Tiefe
c¢) Fischkadaver

d), e) Bakterien

f) Schlammrohrenwiirmer

Fotos a, b, c [i]; Fotos d, e, f, [al

Die Wurmfauna zeigt die
organische Belastung des
Sediments an

Fische auf dem Grund des
Bodensees

a) Trische

b) Aal

c¢) Seesaibling
Fotos a, b [b]; c [i]
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Der Seeboden wird indi-
rekt durch Nutzungen im
Einzugsgebiet belastet

Sedimente sind
Kalendarien der
Belastungsgeschichte
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Sy, Gewasserschutz-

massnahmen

N

Lebensraumqualititen \
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Industrie und Gewerbe /
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Morphologie /

Transportvorgange

Abb. 2.3-4: Anthropogene Einflisse und Nutzungen im Kompartiment Seeboden (das
raumliche Kompartiment Litoral ist in Kap. 2.1 dargestellt)

2.3.2 Belastungen und Defizite

Der Seeboden wird vor allem durch nutzungsbedingte Stoffeintrige aus dem Ein-
zugsgebiets belastet. Die Sedimente des Sees wirken als Senke fiir die eingetragenen
Nihr- und Schadstoffe. Die im Sediment angereicherten Stoffe konnen jedoch unter
bestimmten chemisch-physikalischen Verhiltnissen wieder freigesetzt werden und
zu einer Belastung angrenzender Lebensraume fithren.

Direkt auf das Seesediment ausgerichtete Nutzungen wie Baggerungen oder Depo-
nierungen sind heute weitgehend eingestellt. Einzig das Wiedereinbringen von unbe-
lasteten Seesedimenten findet an wenigen Stellen (z. B. Miindungsbereich des Alpen-
rheins) noch in begrenztem Ausmaf} statt. Der Seeboden wird allerdings beeinflusst
durch den Eintrag von Schadstoffen tiber Zufliisse oder die Atmosphire, durch
Eingriffe in den Stoffhaushalt (z.B. Geschiebertickhalt, Eutrophierung) und durch
Anderungen der Zuflussmengen und -wege (z. B. Rheinvorstreckung). Diese Ein-
flisse sind vielfach durch Ablagerungen im Sediment dokumentiert (vgl. Kap. 2.4).

Eutrophierung, Reoligotrophierung

Der trophische Zustand des Bodensees spiegelt sich auch in seinen Sedimenten
wider. Durch die Untersuchung von Sedimentkernen aus dem Bodensee und die
zeitliche Einordnung unterschiedlicher Schichten lassen sich sowohl klimatische
Verinderungen wie auch Belastungen des Sees rekonstruieren.

Der Sauerstoffgehalt iber Grund schwankt saisonal, mit minimalen Gehalten im
Herbst und einem deutlichen Anstieg im Winter, wenn abgekiihltes sauerstoffreiches
Oberflichenwasser in die Tiefe verfrachtet wird. Im Frithsommer wird der O,-
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Gehalt des Tiefenwassers moglicherweise auch durch
den Zufluss des O,-reichen Alpenrheinhochwassers
beeinflusst.

el Bl allia

Niedrige O,-Konzentrationen am Seegrund gefihrden
die Organismen, die dort einen Teil ithres Lebenszyklus

durchlaufen, wie z. B. die Blaufelcheneier, die sich im
Winter in den Tiefen des Obersees entwickeln. AufSer-
dem beschleunigen Sauerstoffmangelsituationen die
Bildung unerwiinschter Abbauprodukte und die Riick-
16sung von Nihr- und Schadstoffen aus dem Sediment.
Schwankender Sauerstoff-

Kritische Sauerstoffgehalte tiber Grund treten vor al- L
gehalt im Tiefenwasser

lem gegen Ende einer Stagnation auf. Zu ausgeprigtem
O,-Mangel kam es zur Zeit der stirksten Eutrophie-
rung im Tiefenwasser des Bodensees. Die geringsten
Sauerstoffgehalte in Grundnihe wurden nach der See-
gfrorne des Jahres 1963 (< 4 mg/l), in der ersten Hilfte
der 1970er-Jahre (< 3 mg/l) und Ende der 1980er-Jahre
(< 5 mg/l) gemessen (Abb. 2.3-5). Im isolierten Becken
des Untersee-Gnadensees treten auch heute natiirli-

cherweise noch regelmiflig Sauerstoffmangelsituatio-

nen auf.

Die niedrigsten im See einen Meter tiber Grund gemes-
senen Sauerstoffgehalte liegen seit 1995 permanent
tiber den fiir die Entwicklung der Felcheneier erforder- Die Sauerstoffsituation
lichen 6 mg/l. Auch im Zeller See (Teil des Untersees) iber Grund hat sich in
tritt seit 1993 kein vollstindiger Sauerstoffschwund einem 6kologisch giinsti-

mehr auf [22]. Diese ausreichende Sauerstoffversor- gen Bereich stabilisiert
Sedimentkern aus dem

ol i tiefsten Bereich des Sees
vollstindige Durchmischung des Sees mehrere Jahre Foto [a]

gung ist allerdings nur gewihrleistet, solange nicht die

nacheinander ausfallt [19].

Wenn Ablagerungen organischen Materials so michtig sind, dass sie von neuen
Sedimenten iiberlagert werden, bevor sie abgebaut werden kénnen, oder wenn zu
wenig Sauerstoff zu ihrem Abbau zur Verfiigung steht, bilden sich im Sediment
durch Eisensulfid schwarz gefirbte Reduktionshorizonte. Wahrend diese 1985 an
der tiefsten Stelle des Obersees noch knapp unterhalb der Sedimentoberfliche auf-
traten, sind die obersten Sedimentlagen seit 1995 wieder zunehmend oxidiert [21].
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Abb. 2.3-5: Minimale Sauerstoffkonzentrationen 1 m tber Grund, 1963-2001 [20, erganzt]
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Der Mangangehalt ist ein
Zeiger fur die Sauer-
stoffversorgung am

Seeboden

52

Phosphor

Als Indikator fiir die Redoxverhaltnisse und die Sauerstoffversorgung am Seeboden
dient der Gehalt an Mangan in der untersten Wasserschicht, dem tiefen Hypolimni-
on. Manganablagerungen werden bei niedrigem Redoxpotential, d. h. bei Sauerstoff-
mangel gelost, der Mangangehalt des Wassers steigt somit an. Seit 1990 zeigt der
Mangangehalt des Tiefenwassers einen deutlichen Riickgang (Abb. 2.3-6). Diese
Abnahme, die auf eine grundlegende Verbesserung der Redoxverhiltnisse am See-
boden hinweist, korreliert mit dem Riickgang der Biomassen seit 1990 [23].
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Abb. 2.3-6: Jahresmittelwerte der errechneten Manganinhalte der Wasserschicht von
200 - 254 mTiefe des Bodensee-Obersees [nach 23, erganzt]

Phosphor gelangt durch das Absinken organischen Materials, durch Mitfillung im
Calcit oder an Schwebstoffe der Zufliisse adsorbiert ins Sediment. In der Seemitte
des Obersees und im Uberlinger See findet der Grofiteil der autochthonen P-
Sedimentation durch das Absinken von organischer Substanz oder von Kotpellets
des Zooplanktons statt.

Die Sedimente des Bodensees zeigen seit 1900 eine Zunahme der P- Gehalte. Auch
heute werden an der Sedimentoberfliche trotz des Riickgangs der sedimentierten
Phosphatmengen noch relativ hohe P-Gehalte gemessen (Abb. 2.3-7), wobei jedoch
die Gehalte in tieferen Sedimentschichten deutlich zurtickgehen. Die Ursache hier-

Wassertiefen
an den Probenorten:

a,e=50m
b,d =100 m
c=250m
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B 1999

a b ¢ d e

Abb. 2.3-7: Vergleich der Gesamt-P-Gehalte in den oberen 4 cm Sedimentschichten des
Querprofils Fischbach-Uttwil [16]. TS =Trockensubstanz
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fir ist ein Aufstieg gelosten Phosphats aus tieferen (sauerstoffreien) Sedimentschich-
ten und eine Anreicherung an der Oberfliche unter sauerstoffreichen Verhiltnissen
durch Ausfillung mit Eisenionen [21].

In den Sedimenten des Obersees nahm der Gehalt an organischem Koblenstoff zwi-
schen 1962/63 und 1985 um ca. 60% zu, wihrend er im Untersee mehr oder weniger
unverandert blieb [21]. Die maximale Belastung mit organischen Kohlenstoffverbin-
dungen war 1978/80 erreicht. Seither hat die Kohlenstoffsedimentation um mehr als
die Hilfte abgenommen [9].

Verstirktes Pflanzenwachstum wihrend der Eutrophierung fithrte zu einer Zunah-
me der biogenen Kalksedimentation im See. Die Sedimente des Obersees erfuhren
eine Zunahme des Karbonatgehaltes von 1962/63 bis 1985 um fast 40 %. Das hohe
Calcit/Dolomit-Verhaltnis (> 10) belegt die see-eigene Herkunft dieser Karbonatzu-
nahme [21].

Anhand von Diatomeenschalen (Kieselalgenschalen), die im Sediment abgelagert
wurden, kann die Entwicklung der Trophie des Sees verfolgt werden [24]. Beispiel-
haft ist dies an Sedimentkernen aus der Friedrichshafener Bucht in Kapitel 2.2 be-
sprochen.

Schadstoffe im Sediment

Durch Ablagerung, Ausfillung oder Adsorption werden viele Stoffe - darunter auch
Schadstoffe - im Sediment angereichert. Die Untersuchung von Sedimenten ermog-
licht somit Aussagen zu Ursachen, Ausmaf und Entwicklung einer Belastung. Dies
gilt fir feststoffgebundene Substanzen, die keiner wesentlichen chemisch-physikali-
schen Verinderung unterliegen, wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK), Schwermetalle und Radioisotope [10, 25, 26].

Bereits in den 1970er Jahren wurde im Bodensee vielerorts eine erhebliche Belastung
der obersten Sedimentschichten mit Kohlenwasserstoffen festgestellt. Deutliche An-
reicherungen fanden sich vor Zuflussmiindungen [30]. Maximale Gehalte an Koh-
lenwasserstoffen (300 mg/kg Alkane und Alkene) wie auch an polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffen (ca. 5,5 mg/kg TG) wurden in den um 1956-1963
sedimentierten Schichten festgestellt. Die Hauptmenge des PAK-Eintrags stammte
aus der Kohlefeuerung und Industrie und wurde direkt durch die Luft oder iiber Zu-

im Wasser im Sediment Verhiltnis der

Schadstoffe Konzentrationen
[ng/1] [mg/kg] Sediment : Wasser

Kohlenwasserstoffe 1000 100 100000

polycyclische aromat. Kohlenwasserstoffe 60 1,2 20000

organische Halogenverbindungen:

Chloroform 10 0,002 200
Tetrachlorethen (Per) 10 0,002 200
Polychlorierte Biphenyle (PCB) n.n. 0,006
Schwermetalle:
Cadmium 20 0,4 20000
Blei 300 30 100000

Tab. 2.3-1: GroRBenordnungen von Stoffkonzentrationen im Wasser und in Sedimenten
des Bodensees (RosskNECHT, unpubl. Daten); n.n. = nicht nachweisbar
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Organischer Kohlenstoff
und Karbonatgehalt

Diatomeen

Schadstoffe reichern sich
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Der Schwermetallgehalt
im Sediment liegt wieder
im Bereich des geogenen
Hintergrunds

Radioaktive Stoffe bleiben
im Sediment gebunden
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fliisse in den See eingetragen [25]. Auch durch Emissionen des seenahen Straflen-
verkehrs und der Motorschifffahrt findet ein Eintrag von Kohlenwasserstoffen statt
(s. Kap. 3.4).

Héchstwerte fiir Pflanzenschutzmittel - mit Ausnahme von Heptachlor und DDT -
wurden in Sedimentlagen der Jahre 1963-81 erreicht, wihrend zahlreiche Verbin-
dungen in élteren Schichten unter der Nachweisgrenze lagen. In der obersten Sedi-
mentschicht wurden noch 1976-1981 Lindan, DDT, DDE und DDD in relativ
hohen Konzentrationen gemessen [26]. Sedimentuntersuchungen aus dem Jahr 1991
deuten auf einen leichten Riickgang dieser Belastungen [27].

Die meisten Schwermetalle (besonders As, Pb, Zn) erreichen in den auf 1956-63 zu
datierenden Schichten des Bodenseesediments Hochstwerte. Von allen Schwermetal-
len wurde Blei am stirksten (Maximum um 1961) gegeniiber dem Hintergrundgehalt
von 1890 angereichert (Faktor > 5). Die maximale Konzentration an Zink wurde ge-
gentiber dem Pb—Maximum um 2-3 Jahre verschoben in den Schichten von 1963 ge-
messen. Die Verschiebung ist vermutlich durch das Loslichkeitsverhalten von Zn im
Sediment, nicht durch den Zeitpunkt der Sedimentation zu erkliren [28]. Der Cad-
mium-Gehalt der Sedimente erreichte Anfang bis Mitte der 70er Jahren ein Maxi-
mum. Hohe Belastungen der Sedimente wurden in den Miindungsbereichen von
Schussen und Argen gemessen. Seit 1995 liegen die Schwermetallgehalte der obersten
Sedimentschichten wieder weitgehend im Bereich des geogenen Hintergrunds [29].

Aus den Beobachtungen, dass die Belastungs-Maxima von Blei und Zink im gesam-
ten See im selben Zeitraum liegen und die Zu- und Abnahme der Maximal-Gehalte
Ende der 1950er bis Anfang der 1960er Jahre erfolgte, kann auf einen iiberwiegend
atmosphirischen Eintrag dieser Stoffe geschlossen werden [28].
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Abb. 2.3-8: Konzentrationen von Schwermetallen in jlingeren (1995) und alteren (1890)
Schichten und Maximal-Konzentrationen in einem Sedimentkern aus dem zentralen Bo-
densee, Wassertiefe 252 m [nach 29]. Pb=Blei; Zn=Zink; Cu=Kupfer; Cr=Chrom; Ni=Nickel; Cd=Cadmium;
Hg=Quecksilber.

Radioaktive Stoffe

Eintrige radioaktiver Stoffe in den Bodensee erfolgten durch die Kernwaffentests in
den 1950/60er Jahren und den Unfall im Reaktor Tschernobyl am 26.4.1986. Im zen-
tralen Becken des Obersees spiegelt die 137Cisium (Cs)-Aktivitdt im Sedimentprofil
die Entwicklung des 137Cs-Eintrags tiber die Atmosphire wider. Das Maximum des
Kernwaffentest-Cisiums lag in den untersuchten Sedimentkernen im Jahr 1998 in ca.
10 cm Sedimenttiefe, das sehr scharfe und hohe Maximum des Tschernobyl-Cisiums
in ca. 3 cm Tiefe [10]. Die hohe Bindungskapazitit des partikuldren Materials im Bo-
densee, insbesondere der Tonminerale, fiir Cs-Radionuklide bewirkte eine fast voll-
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stindige Festlegung im Sediment, wodurch eine Schidigung der Biosphire verhin-
dert wurde. Hierdurch wurde die Gefihrdung der Organismen durch radioaktive
Stoffe deutlich verringert (s. auch Kap. 2.2 und 3.10).

2.3.3 Angestrebter Zustand

Die vor allem seit den 1970er Jahren ergriffenen Mafinahmen zur Bekimpfung der
Eutrophierung trugen erfolgreich zur Reduktion der organischen Belastung der Se-
dimente und der Gefahr von Sauerstoffdefiziten in den obersten Sedimentschichten
bei. Die Belastung mit Kohlenwasserstoffen und Schwermetallen konnte nicht zu-
letzt durch gezielte Luftreinhaltemafinahmen verringert werden. Es verbleiben je-
doch noch zahlreiche Stoffgruppen, deren Verhalten und Auswirkungen auf den
Seegrund noch weitgehend unbekannt sind.

e Es durfen keine Anreicherungen schwer bzw. nicht abbaubarer hormonaktiver
oder toxischer Stoffe im Sediment stattfinden.

* Biologische Aktivitit und Abbauleistung im Seeboden diirfen nicht durch sauer-
stoffzehrende oder toxische Einflisse beeintrichtigt werden.

e Die Sauerstoff- und Redoxverhiltnisse im Seeboden sollen dauerhaft auf ein
Niveau gebracht werden, das die Freisetzung von Schadstoffen und grofleren
Mengen an Nihrstoffen verhindert.

e Die Sauerstoffverhiltnisse am Seegrund sollen eine ungestorte, natiirliche Ent-
wicklung der Bodenorganismen und des Fischlaichs ermoglichen.

e Zur Aufrechterhaltung aerober Lebensbedingungen muss die Sauerstoffkonzen-
tration in den grundnahen Wasserschichten ganzjihrig tiber 6 mg/l liegen. Dieser
Wert soll auch in einer Folge von Jahren mit ungiinstiger Zirkulation nicht unter-
schritten werden.

* Prozesse am Seeboden, die zur Festlegung oder Freisetzung von Stoffen fiihren,
sollen intensiver untersucht werden.

e Anreicherungen persistenter organischer Schadstoffe im Sediment sollen verfolgt
und deren Auswirkungen abgeklirt werden.

e Der Einflusses der Rheinvorstreckung ist in Bezug auf die Lebensgemeinschaf-
ten, den Stoffhaushalt und die Morphologie des Seebodens zu untersuchen.
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2.4 Grundwasser, Bache und Fliisse im Einzugsgebiet
241 Charakteristik und gegenwartiger Zustand

Das Einzugsgebiet des Bodensees einschliefllich der Seefliche umfasst bis zum
Seeabfluss bei Stein am Rhein eine Gesamtfliche von 11 438 km2. Der tiefste Punkt
liegt auf 395 m . NN (Seeabfluss), der hochste auf 3 614 m . NN (Todi). Etwa 40%
der Fliche des Einzugsgebietes liegen in einer Hohe tiber 1 800 m [1]. In den Boden-
see minden mehr als

40 % der Flache des
Bodenseeeinzugsgebietes
liegen iiber 1800 m .M.
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Die Hauptzufliisse zum
Bodensee fiihren ihren
hochsten Abfluss bei der
Schneeschmelze

=== Alpenrhein (Diepoldsau)
=== Hochrhein (Neuhausen)

(geographisches) Hohe mittlerer

Gewisser Einzugsgebiet Quellgebiet  Abfluss
bis... km? m . NN m3/s

Radolfzeller Aach Pegel Rielasingen 198,0 * 475 8,22
Stockacher Aach Miindung 239,9 620 1,71
Seefelder Aach Mindung 280,3 660 3,23
Rotach Miindung 129,5 610 1,97
Schussen Miindung 821,8 590 11,25
Argen Miindung 656,4 700 20,10
Leiblach Pegel Unterhochsteg  102,4 900 3,31
Ruggbach Pegel Lochau 7,2 800 0,28
Bregenzerach Mindung 832,0 2000 48,14
Dornbirnerach Pegel Lauterbach 195,6 1500 6,96
Alpenrhein Pegel Diepoldsau 6119,0 3418 233,24
Schweiz. Rheintal-Binnenkanal ~ Pegel St. Margrethen ~ 360,0 11,86
Goldach Pegel Goldach 49,8 800 1,35
Steinach Pegel Steinach 242 800 0,78
Aach Pegel Salmsach 48,5 450 0,75

* ohne Versickerungsgebiet der Donau

Tab. 2.4-1: Einzugsgebiete und mittlere Abfllisse (1978-1990) der wichtigsten
Bodenseezuflisse, nach [1]

Entsprechend dem groflen Hohenbereich, tiber den sich das Einzugsgebiet erstreckt,
sind die Zuflisse unterschiedlichen Abflussregimetypen zuzuordnen. Der Alpen-
rhein mit ausgepriagtem Abflussmaximum im Juni und einem Minimum im Winter
kann dem ,nivalen Regime“ zugeordnet werden [2]. Die Abflussbildung in Bregen-
zerach und Dornbirnerach erfolgt durch eine Uberlagerung von Schneeschmelze
und Frithjahrsregen mit Maxima im Mai/Juni und Minima im Winterhalbjahr. Die
Abfliisse von Steinach, Goldach, Leiblach und Argen zeigen hingegen eine sehr
geringe Schwankungsbreite. Die baden-wiirttembergischen Zuflisse Schussen,
Rotach, Seefelder und Stockacher Aach und die bei Romanshorn miindende Aach
weisen ein pluviales Abflussregime mit Maxima im Februar (Niederschlag, Schnee-
schmelze) und spaten Herbst (zyklonale Niederschlige) auf (Abb. 2.4-2).
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Abb. 2.4-2: Abflussregime ausgewahlter Bodenseezufliisse [1]
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Der Alpenrhein entwassert liber die Halfte des Bodenseeeinzugsgebiets. Seit 1911 ist er
vollstandig reguliert. Seit dem “Fuf3acher Durchstich” wird seine Sedimentfracht weiter
ostlich in den Bodensee eingeleitet und verflillt langsam die Bregenzer Bucht. Der ehe-
malige Rheinlauf, heute Alter Rhein genannt, verlauft in Bildmitte nach rechts (vgl. auch

Bild in Kasten S. 66) [3]. Foto [k]

Grundwasser

In den Tilern, in denen die Fliisse michtige Geschiebemengen abgelagert haben,
befinden sich bedeutende Grundwasservorkommen. Die wichtigsten liegen im Al-
penrheintal, in den Tilern der Argen und der Radolfzeller Aach. Die Grundwasser-
korper stehen zum Teil im Austausch mit den Oberflichengewissern. Dieser Aus-
tausch wird durch Gewisserverbau und Sohlenverdichtung (Kolmation) behindert.
Durch Wasserentnahmen, aber auch durch Erosion bzw. Abtiefung der Flusssohle
kann auch der Grundwasserspiegel absinken. Dies fithrte im Alpenrheintal zum Teil
zu einem Trockenfallen der grundwassergespeisten Gieflen [4].

Das Grundwasser stellt im Bodensee-Einzugsgebiet die wichtigste Quelle fiir die
Trink- und Brauchwasserversorgung dar. Dartiber hinaus wird Grundwasser zur
Wirmegewinnung und zu Kithlzwecken genutzt.

Die Qualitdt der Grundwasservorkommen in den wichtigsten Grundwasserleitern
des Einzugsgebietes ist in den meisten Fillen sehr gut [5, 6, 7]. In landwirtschaftlich
intensiv genutzten Gebieten ist bisweilen der Nitratgehalt erhoht (siehe Kap. 3.2). In
Einzelfillen ist das Grundwasser lokal durch Pflanzenschutzmittel verunreinigt, vor
allem durch Atrazin und dessen Abbauprodukt Desethylatrazin. Die Anwendung
von Atrazin ist in den Anliegerlindern des Bodensees seit mehr als 10 Jahren verbo-
ten oder im Einsatz eingeschrankt. Dies verdeutlicht die Empfindlichkeit der Grund-
wasserreserven, die nur langsam erneuert werden, und in denen Schadstoffe nur lang-
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Abb. 2.4-3: Bedeutende Grundwasservorkommen (schraffierte Bereiche) im Einzugsge-
biet des Bodensees [nach 6-12]

sam abgebaut werden. Als punktuelle Belastungsquellen sind vor allem Altabla-
gerungen zu nennen, in deren Umgebung nicht selten polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe im Grundwasser gefunden werden [6]. Wahrend Grundwasser
unter intakter Bodendecke durch die Filterwirkung und langsame Stoffpassage gut
geschiitzt ist, sind Grundwasservorkommen unter sandiger oder diinner Boden-
auflage, wie auch solche mit offenem Kontakt zu Oberflichengewissern oder gar mit
freiem Wasserspiegel (z. B. Baggerseen), sehr anfillig gegen Verschmutzungen.

Bodenseezufliisse und andere Oberflichengewdsser

Die biologische Gewissergiite und Wasserbeschaffenheit der Bodenseezufliisse
konnte in den letzten Jahrzehnten durch den Ausbau der Abwasserreinigung deut-
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lich verbessert werden. Biche und Flusse im Einzugsgebiet des Bodensees weisen

. . - . . . Die biologische
heute iiberwiegend zumindest die biologische Giiteklasse IT auf, sie sind also nur g

Gewassergite der
Zufliisse hat sich wieder
stark verbessert

noch miflig oder gering belastet (bei 7-stufiger Klassifizierung). Es sind jedoch
immer noch vereinzelt stark belastete Gewasser bzw. Gewisserabschnitte vorzufin-

den (Abb.2.4-4).

Neben der Wasserqualitit bestimmen Strukturen und Stromungscharakter eines
Flieffgewissers seine Eignung als Lebensraum fiir zahlreiche Organismen.
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. , . ign rukturen ermoglichen nicht nur einen A h zwischen den ver-
Die Bodenseezufliisse wei- Geeignete Strukturen ermogliche cht nur einen Austausc schen den ve

sen erhebliche morpholo-
gische Defizite auf

schiedenen Lebensriumen des Gewissers, sondern auch einen Kontakt von Land-
und Wasserlebensraumen. Eine gegenseitige Beeinflussung von Oberflichenwasser
und Grundwasserkorper wird wesentlich von Strukturen der Flusssohle bestimmt.
Nicht zuletzt erhoht eine reiche Gewisserstruktur die Selbstreinigungskraft und
wirkt ausgleichend auf das Abflussgeschehen. Die meisten Bodenseezufliisse aus
dem Alpengebiet weisen an ihren Oberldufen iiber weite Strecken einen guten mor-
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Abb. 2.4-5: Strukturgtite der FlieRgewasser im
Einzugsgebiet des Bodensees. Giiteeinstufung in den
einzelnen Landern und Kantonen nach unterschied-
lichen Bewertungskriterien [nach 8, 13, 18, 19]
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phologischen Zustand auf, wohingegen viele Unterliufe und insbesondere Miin-
dungsbereiche deutliche strukturelle Defizite zeigen. Die nordlichen Zuflisse des
Bodensees sind oft bereits in thren Oberliufen verbaut, wihrend die Unterliufe teil-
weise in einem besseren Zustand sind [20] (Abb. 2.4-5). Im deutschen Einzugsgebiet
des Bodensees sind 50-60% des Laufes der grosseren Gewisser als naturfern einzu-
stufen [21; (Stand 1993)], 50% der vorarlberger Fliegewisser im Talgrund werden
als stark beeintrichtigt oder schlechter bewertet [18].

Lebensraumqualitaten

Biomasseproduktion
Nahrungsangebot
Habitatangebot
Reproduktionsmaoglichkeiten
Konkurrenz innerhalb Biozénose
Artenzusammensetzung
Kontinuitat/Diskontinuitat
Stérungen

Stoffhaushalt

Stoffhaushalt/ -transport
Stoffeintrag / -austrag (gelost)
Feststoffeintrag/ -austrag
Stofftransport im Zufluss
Stoffriickhalt im Zufluss

Wasserhaushalt

Niederschlage / Abfluss
Benetzung
Schwall

Kompartimente
des Einzugs-
gebiets

Energiehaushalt

Warmeeintrag/ -austrag
Lichteinstrahlung, -klima
Beschattung

Morphologie
Struktur des Ober-/Mittellaufe
Strukturverédnderungen

direkte
Zufllisse

Kompartimente

Transportvorgange

Luftdruck, Wind

Zuflisse (Richtung,
Impuls, Schichtung)
Stromungslenkung

Abb. 2.4-6: Auf das Einzugsgebiet wirkende Einflussfaktoren

Bedeutung der Zufliisse fiir den Bodensee

Stoffhaushalt

Die in die Zuflisse eingebrachten Stoffe werden im Zuge der natiirlichen Selbst-
reinigungsprozesse zum Teil abgebaut, umgeformt oder tiber physikalische und bio-
chemische Reaktionen gebunden. Das Selbstreinigungspotential von Fliefgewissern
ist wegen der giinstigen Sauerstoffbilanz deutlich hoher als das von Seen [22]. Somit
besitzen 6kologisch intakte Zufliisse eine wesentliche Bedeutung fiir die Reinhaltung
des Bodensees. Die Frachten an gelosten bioverfiigbaren Nihrstoffen, die in die Bo-
denseezufliisse eingetragen werden, werden bis zu den Miindungen in den See durch
verschiedene Bindungsprozesse deutlich reduziert. So wurde 1997 die abwasserbiir-
tige Fracht an bioverfiigbarem Phosphor bis zum Eintrag in den Obersee unter ande-
rem durch Bindung an Schwebstoffe von 170 t auf 81 t vermindert [23] (siche Abb.
3.2-6).

Sauerstoffbaushalt und Stromungseinschichtung

Auch die Sauerstoffverhiltnisse im See werden durch die Zufliisse beeinflusst. Vor
allem im Winter tragen tiefe Einschichtungen der Zuflisse, insbesondere des Alpen-
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Abb. 2.4-7: Entwicklung
des Rhein-Deltas seit
1949 [nach 28, 29], [f]
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rheins, zur Sauerstoffversorgung der Tiefenbereiche des Bodensees bei. Im Sommer
schichten sich die Zufliisse dagegen meist nahe der Temperatursprungschicht — un-
terhalb der erwirmten Oberfliche und iiber dem kalten Tiefenwasser — in den See
ein. Das Einschichtungsverhalten der Zufliisse und in weiterer Folge das tiberaus
komplexe Stromungsgeschehen im See ist nicht nur von thermischen, witterungsbe-
dingten und chemisch-physikalischen Faktoren, sondern auch wesentlich von der
morphologischen Ausprigung der Miindungsbereiche bestimmt [24]. Nach
Ergebnissen einer Modellierung der limnologischen Auswirkungen der Rheinvor-
streckung [24, 25] kann die winterliche Einschichtung des Rheinwassers im See von
Lage und Richtung der Miindung beeinflusst werden. Eine erwiinschte kriftige
Durchstromung der tiefen Seebereiche im Frithwinter (Sauerstoffversorgung des
Tiefenwassers) kann durch entsprechende Gestaltung der Miindung begiinstigt wer-
den. Dabei wird allerdings eine geringere Einstromung in die Bregenzer Bucht in
Kauf genommen. Durch den stirkeren Anstrom des deutschen Ufers werden die
dortigen Sedimentationsverhiltnisse beeinflusst und erhéhte Triibstoffkonzentratio-
nen beeintrichtigen die Wasserentnahmen an diesem Ufer [41]. Wihrend der Ein-
fluss der Rheinvorstreckung auf die seenphysikalischen Verhaltnisse ansatzweise do-
kumentiert ist [24, 26, 27, 42], fehlen bisher gezielte Untersuchungen der Auswir-
kungen auf den biologischen Zustand des Sees.

Sedimentation im See

Die Sedimente des Bodensee-Obersees stammen tiberwiegend aus Einschwemmun-
gen der Zufliisse, wie dies einige Deltabildungen dokumentieren (Abb. 2.4-7). Beim
Eintritt in den See gelangen die Feststoffe entsprechend ihrer Dichte und Kornung
zur Ablagerung. Die enormen Materialeintrage durch die Zuflusse fithren zur all-
mihlichen Verfilllung und Verlandung des Sees — ein ,Schicksal“, das den als
Rheintalsee bezeichneten, ehemals bis Chur reichenden Seeteil bereits im Spitglazial
ereilte.

Im Falle der kiinstlichen Vorstreckung der Alpenrheinmiindung wird versucht, die
durch den Rhein mitgeschleppten Feststofffrachten in das tiefe Seebecken abzulei-
ten, so dass Fussacher und Bregenzer Bucht nicht beschleunigt verlanden. Wie
Vermessungen im Bereich der Bregenzer Bucht zeigten, sind die Hauptvorschiittun-
gen bereits heute deutlich nach Nordwesten verlagert [25, 27, 29].

Zufliisse als Teillebensraum des Bodensees

Die Zufliisse werden von Bodenseefischen, insbesondere von der Seeforelle aber
auch von Cypriniden wie Hasel (Argen) und Nase (Rotach), als Laich- und Jung-
fischhabitat genutzt. Fiir die Seeforelle ist die Vernetzung des Bodensees und seiner
Zuflisse von existentieller Bedeutung. Eine Form der Seeforelle zieht ab Juni in die
grofieren Zufliisse und steigt bis tiber 150 km weit im Alpenrhein auf, um im Ober-
lauf abzulaichen. Eine andere Form steigt erst ab Oktober in groflere und kleinere
Zuflisse auf. Die im Frithjahr schlipfenden Jungfische verbleiben 1-2 Jahre in den
Zuflussen, bis sie wieder in den Bodensee abwandern [30].

Entlang der Flisse ziehen auch Wasser- und Watvogel bis weit ins Hinterland. Be-
sonders den Gewissern des Alpenrheintals, einer wichtigen Route fiir den Vogelzug,
kommt eine besondere Bedeutung als Rast- und Aufenthaltsgebiete zu.

Einen eigenen Lebensraum bilden die Flussmiindungen mit ihrem Nebeneinander
von Flief8- und Stillwasser, Flachwasser, Kies-/Sandbanken, Makrophytenbestinden,
Réhricht, Ried und Auenvegetation. Hier ist ein Schwerpunkt des Vorkommens
unterschiedlichster Tierarten, insbesondere von Amphibien, Végeln und Fischen.
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Grundwasser, Bache und Flisse im Einzugsgebiet

2.4.2 Belastungen und Defizite

Nutzungen und strukturelle Verinderungen der Zufliisse

Die Belastungen, die sich fiir die Bodenseezufliisse aus den Nutzungen des Einzugs-
gebiets durch Land- und Forstwirtschaft, Siedlungswasserwirtschaft, Verkehr,
Wirtschaft und Tourismus ergeben, werden in den entsprechenden Kapiteln in
Abschnitt 3 behandelt. An dieser Stelle werden nur die Belastungen besprochen, die
aus einer Nutzung der Gewisser selbst entstehen.

Hochwasserschutz und Entwdsserung

Wihrend in den Gewissern mit alpinem Einzugsgebiet wie auch in zahlreichen
Unterldufen ein verbesserter Hochwasserschutz das vorrangige Ziel bisheriger Aus-
baumafinahmen war, wurden zahlreiche kleine Gewisser des Voralpengebietes und
der breiten Flusstiler im Rahmen landwirtschaftlicher Meliorationen ausgebaut.
Hier gingen nicht nur wertvolle Gewisserlebensriume verloren, sondern auch
Feuchtgebiete, Moore und Auen wurden zerstort. Die auffilligsten Defizite finden
sich heute hinsichtlich der biologischen Durchgingigkeit der Zufliisse sowie des
Zustands der Gewissersohle, der Uferstrukturen und der flussbegleitenden
Vegetation.

Durch die zahlreichen Eingriffe zur Konzentrierung und Lenkung des Abflusses
und zur Entwisserung der Talauen und Riedgebiete ergaben sich schwerwiegende
Storungen des Wasser- und Geschiebehaushalts. Durch Begradigung und den Bau
von Dimmen gingen wichtige Retentionsrdume verloren. Infolge der verstirkten
Tiefenerosion der regulierten Gewisser sank vielerorts der Grundwasserstand (z. B.
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Unterwegs zwischen See,
Miindungsbereich und Fluss

a) Seeforelle

b) GroRer Brachvogel
¢) Kormoran

d) Wasserfrosch

e) Ringelnatter

f) Prachtlibelle

Fotos b, c [I]; Fotos a, d, e, f [il

Durch Flachenentwasse-
rung und Flussregulierung
gingen viele Gewasser-
lebensraume verloren

Gravierende Gewasser-
defizite im Alpenrheintal

a) Durch den Bau des Rhein-
damms mussten urspriingli-
che Zuflusse in parallel ver-
laufenden Binnenkanalen
gesammelt werden. Foto [i]

b) Durch die Absenkung der
Rheinsohle sank auch der
Grundwasserspiegel. Viele

Auengewasser fielen trocken.
Foto [c]
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Besonders ausgepragt sind die Eingriffe, die in den letzten 100 Jahren zum Schutz vor
Hochwissern in die Gewissermorphologie des Alpenrheins vorgenommen wurden. Der
unregulierte Alpenrhein zeichnete sich durch eine starke Morphodynamik aus. Hoch-
wisser fithrten immer wieder zu Verlagerungen des Flussbettes, Uferanbriichen und Um-
lagerungen von Kiesbianken und —inseln, streckenweise zu einem gewunden-verzweigten
Lauf. Im Abschnitt zwischen Balzers und Lustenau wies der Alpenrhein eine Breite zwi-
schen 120 m und 680 m auf, die mittlere Breite betrug rund 230 m [31]. Auferhalb des
Hauptgerinnes des Alpenrheins wurde der Talboden durch eine Vielzahl von stehenden,

nur periodisch angebundenen Auegewissern und Auewildern eingenommen.

Heute trennen von der Landquart bis zur Ill hohe Dimme den Alpenrhein von seinem
Umland ab. Die internationale Strecke bis zum Bodensee ist als Doppeltrapezprofil aus-
gebaut, rund 100 m breite Vorlinder dienen der Aufnahme der Hochwisser. Der grofite
Teil der Uferlinie des regulierten Rheins zeigt einen monotonen, geraden Verlauf. Der
Boschungsfufl ist durchgehend mit Blockwurf gesichert. Der Unterlauf wurde durch die
Durchstiche bei Diepoldsau und Fussach stark verkiirzt und 8 km nach Osten verlegt.

Die frither zahlreichen Seitenge-

wiasser des Alpenrheins, welche 1865 2002
mit diesem durch niveaugleiche
Miindungen vernetzt waren, sind
heute durch Hochwasserdimme
vom Rhein abgetrennt. Kiinstlich
angelegte, parallel zum Rhein
verlaufende Binnenkanile tber-
nehmen die Entwiésserungsfunk-
tion. Die umfangreichen Regulie-
rungen im System des Alpen-
rheins fihrten zum Verlust nahe-
zu aller Auenwilder und -gewis-

Ser.

Der Alpenrhein im Raum Liech-
tenstein vor seiner Regulierung
und heute (nur rechtsrheinische
Gewasser).

B =
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im Rheintal) und zahlreiche Gieflenbiche und Altarmschlingen fielen trocken. Die
natlirliche Geschiebefithrung wurde durch Geschiebefinge, Sohlenbefestigungen
und zahlreiche Wehre behindert.

Wasserkraftnutzung

Die Wasserkraftnutzung zur Stromerzeugung im Einzugsgebiet des Bodensees
nimmt ihren Anfang bereits im 19. Jahrhundert. Heute sind im gesamten Einzugs-
gebiet iber 30 Speicherbecken mit insgesamt ca. 790 Mio. m? Speichervolumen in
Betrieb (Abb. 2.4.8). Durch den Bau und Betrieb der Speicherkraftwerke haben die
mittleren Abfliisse wie auch die mittleren Spitzenabfliisse im Sommer ab- und im
Winter zugenommen [33]. Daneben fihrt der Schwall-Sunk-Betrieb im Alpenrhein
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und anderen Zuflissen wie Il oder Bregenzerach zu tiglichen Abflussschwankun-
gen. Der Schwallabfluss kann dabei in winterlichen Niederwasserzeiten ein Viel-
faches des natiirlichen Niederwasserabflusses betragen (Abb. 2.4-9). Hierdurch wer-
den abgelagerte Tribstoffe aktiviert, so dass das im Winter normalerweise klare
Flusswasser fast stindig eingetriibt ist. Die Auswirkungen des Sunk- und Schwall-
betriebes der Kraftwerke wie auch die Tribungsproblematik wurden fiir den Al-
penrhein ausfiihrlich untersucht [34]. Die Ergebnisse belegen ausgesprochen negati-
ve Effekte dieses Betriebs auf Benthos und Fischbestinde und zeigen einen dringen-

den Handlungsbedarf auf.

Ein besonderes Problem stellen die in den Speicherbecken abgelagerten Sedimente
dar, die dem natiirlichen Transport tiber Jahre entzogen werden. Bei Stauraum-
entleerungen koénnen extrem hohe Triibstofffrachten in die Fliisse und bis in den
Bodensee gelangen. Vor allem in den betroffenen Flusslaufen kann es hierdurch zu
extremen Schidigungen der Biozénosen kommen. So wurde die Bregenzerach 1995
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Montag [ Dienstag [ Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
0 24 48 72 96 120 144 168

Zeit (h)

Abb. 2.4-9: Tagliche Abflussschwankungen durch Schwallbetrieb im Alpenrhein [nach 34]

durch die Ausschwemmung von tiber 500 000 m3 Speichersedimente aus dem Spei-
cher Bolgenach stark geschadigt. Andererseits forderten die im Miindungsgebiet des
Flusses abgelagerten Sedimentmassen die Deltaentwicklung, die zuvor aufgrund
Geschiebertickhalts und durch jahrzentelange Geschiebeentnahmen im Miindungs-
bereich zum Erliegen gekommen war.

Wasserentnabmen und Ausleitungen

Zur Energiegewinnung werden mitunter betrichtliche Teile des Abflusses der Flief3-
gewisser aufgestut und ausgeleitet, so dass lingere Strecken nur noch einen Restab-
fluss fithren oder ganz trocken fallen. Im energiewirtschaftlich intensiv genutzten
Einzugsgebiet des Bodensees sind dadurch zahlreiche Fliefgewisserstrecken in ihrer
okologischen Funktionsfihigkeit erheblich beeintrichtigt.

Auch zu Bewisserungszwecken wird den Gewissern hiufig Wasser entnommen,
besonders in den landwirtschaftlich genutzten Gebieten Oberschwabens. Vor allem
kleinere Gewisser oder generell Gewisser zur Zeit von Niedrigabfliissen werden
dadurch erheblich beeintrichtigt und das Restwasser kann vor allem im Sommer
sehr stark erwirmt werden. Die so betroffenen Gewisser werden als Lebensraum
deutlich entwertet.

Kiesentnabme

Als Folge des gesteigerten Kiesbedarfs wurden im Alpenrhein die Kiesentnahmen
Ende der 1950er Jahre intensiviert. In den vergangenen 60 Jahren wurden insgesamt
30 Mio. m3 Kies aus dem Alpenrhein gewonnen, davon allein 22 Mio. m3 in den

1966-70

[ Reichenau - Landquart
[ Landquart - llimiindung
M llimindung - Bodensee

1961-65

(Mio m?3)

Abb. 2.4-10: Kiesentnahmen aus dem Alpenrhein seit 1936; [nach 36]
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Abb. 2.4-11: Sohlenveranderungen im Alpenrhein seit 1940; [nach 36]

1950/6Qer Jahren. Die Bewilligung derart umfangreicher Kiesentnahmen diirfte auf-
grund der Uberschitzung der Geschiebefracht des Alpenrheins erfolgt sein [36].

Vor allem durch diese Kiesentnahmen tiefte sich die Sohle des Rheins seit 1950
durchschnittlich um 2,4 m, maximal bis zu 5 m ein [36] (Abb. 2.4-11). Dies fiihrte zu
erheblichen Grundwasserabsenkungen, so dass zahlreiche kleinere Seitengewisser
austrockneten. Nach einem Briickeneinsturz zwischen Buchs und Schaan im Jahr
1970 infolge der Tiefenerosion wurden im Alpenrhein die Kiesentnahmen reduziert
bzw. ganz eingestellt.

Heute wird im Alpenrhein selbst nur noch am Zusammenfluss von Vorder- und
Hinterrhein und an den Mindungen von Landquart und Plessur Kies gewonnen.
Auch bei der Rhein-Miindung in den Bodensee werden weiterhin aus Hochwasser-
schutzgrinden die abgelagerten Geschiebemengen entnommen — im Durchschnitt
jahrlich 38 000 m3 Material. Feinsedimente sollen durch die Miindungsvorstreckung
in tiefere Bereiche des Bodensees transportiert werden [37].

Mehrere Alpenrheinzufliisse - vor allem die Landquart - verursachen aus unter-
schiedlichen Griinden eine periodisch starke Eintribung des Alpenrheins, die sich
negativ auf die Benthosbesiedlung und auf die Fischbestande auswirkt [34].

Triibung des Alpenrheins
durch die Landquart. Foto [i]
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2.4.3 Auswirkungen der Nutzungen im Einzugsgebiet auf den See

Wasserkraftnutzung - Wasserbaushalt

Die hydrologischen Verhiltnisse des Bodensees werden merklich durch die Wasser-
kraftnutzung im Alpenrheingebiet beeinflusst. Die Kraftwerksspeicher (Abb. 2.4-8)
halten rund 0,6 km3 Sommerwasser fiir die Winternutzung zurtick. Dieser Einfluss
bewirkt seit ca. 1960 eine Veranderung im jahreszeitlichen Gang der Wasserstinde im

Speicherbecken beein- See mit einer Absenkung der mittleren Hochststande und einer Erhohung der mitt-
flussen die Hydrologie leren Tiefststinde vor allem im Obersee [38, 39]. Die Auswirkungen des umfangrei-
des Bodensees chen Wasserrtickhaltes in den Speicherseen des Alpengebietes wurden bislang vor

allem im Hinblick auf die Ufervegetation (Schilf und Strandrasen) diskutiert [40].
Eine zusammenfassende Beurteilung der Vor- und Nachteile der reduzierten Wasser-
standsdynamik ist bislang nicht durchgeftihrt [39].

Mittlere Abfliisse Winterhalbjahr ~ Sommerhalbjahr
Alpenrhein [m*/s] [m?/s]

1931 -1950 (nur wenige Speicher) 105 335

1971 -1990 (nach Errichtung zahlreicher Speicher) 137 327

Tab. 2.4-2: Mittlere Abflisse des Alpenrheins vor und nach Errichtung der groRen Spei-
cherhaltungen [nach 39]

Vernetzung der Lebensriume

Zahlreiche Bodenseezufliisse sind bereits in ithrem Unterlauf so verbaut, dass ein
Fischaufstieg nicht mehr moglich ist. Von der Unterbrechung des Flie[Skontinuums
durch Querbauwerke (Stauwehre, Geschiebesperren) sind neben den Lebensge-
meinschaften der Zufliisse auch die aus dem Bodensee einwandernden Fische betrof-
fen. Die Hauptlaichgebiete der Seeforelle lagen urspriinglich im Bereich des Hinter-

Die Fischwanderung und Vorderrheins. Weitere grofle Laichgebiete lagen in der Ill, der Landquart [31]
vom und zum Bodensee und in der Bregenzerach. Mit dem Bau des Kraftwerks Reichenau (1962) wurde die
ist eingeschrankt Seeforelle von ihren Hauptlaichgebieten abgeschnitten, was wesentlich zum starken

Riickgang der Art im Bodensee beitrug.

Seit Ende der 1970er Jahre wurden schrittweise Mafinahmen zur Rettung und
Forderung des Seeforellenbestands umgesetzt (siche Kap. 3.9.), welche die betroffe-
nen Gewisser insgesamt Okologisch aufwerten. So sind mittlerweile zahlreiche
Aufstiegshindernisse in den Zufliissen des Bodensees tiberbriickt [30]. Das Haupt-

Wiederherstellung der
Fischdurchgangigkeit

a) neue Fischtreppe beim
Kraftwerk Domat-Ems.
Foto [g]

b) Revitalisierte Mindung
des Liechtensteiner
Binnenkanals. Foto [i]
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Abb. 2.4-12: Seeforellen-Laichfischfang im Alpenrhein bei Reichenau, 1952-2002 [nach 30]

hindernis fiir Seeforellen, das Wehr des Kraftwerks Reichenau, erhielt 1999 eine
Fischaufstiegshilfe. Nicht zuletzt aufgrund dieser Mafinahmen hat sich der
Seeforellenbestand in den letzten Jahren stabilisiert bzw. leicht erhoht (Abb. 2.4-12).
Die Laichfischfinge sowohl in Rhein, Landquart und Goldach als auch in den nord-
lichen Bodenseezufliissen bestitigten diesen positiven Trend [30].

Die Revitalisierung und Anbindung von Seitengewiassern wird zurzeit im Rheintal
gefordert. Nach der weitgehenden Einstellung der Kiesgewinnung im Rhein ist zu-
nichst die Grundwasserabsenkung im Alpenrheintal weitgehend gestoppt. Inzwi-
schen werden vermehrt Mafinahmen zur Wiederbewisserung der trockengefallenen
Altwisser ergriffen. Ohne direkte Anbindung an den Rhein und ohne natiirliches
Abflussregime kann jedoch keine natiirliche Auendynamik wiederhergestellt wer-

den.
Klima und
Witterung\ Gewasserschutz-
massnahmen
Wassentnahme,
Kihlwasser
Naturschutz
/ Lebensraumqualitaten
Industrie und Gewerbe
/ \ Verkehr & Transport
Fischerei
, Wasserhaushalt Stoffhaushalt
Abwassereinleitung
Kompartimente
' des Einzugs-
gebiets
Energiehaushalt il ogic I
\ Wasserkraft-
Land- und Forstwirtschaft nutzung, Schwall
\ Transportvorgénge /
Siedlungsentwicklung Feststoffeintrag
Einbringen Hochwasserschutz,
fremder Arten\ .

Entwasserung

Abb. 2.4-13: Spektrum der auf die Kompartimente des Einzugsgebiets wirkenden
Nutzungen und sonstigen Einfllisse
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2.44 Angestrebter Zustand

Schutz und Entwicklung der Zuflusssysteme

In Anbetracht der vorhandenen Defizite und unter Beriicksichtigung der gegebenen

Rahmenbedingungen ist fiir die Bodenseezufliisse ein Zustand anzustreben, der fol-

gende Grundziige aufweist:

Die Struktur und Dynamik der Fliegewisser sollte zumindest auf8erhalb der
Siedlungsgebiete weitgehend dem natiirlichen Gewissertyp entsprechen.

Die Abflussverhiltnisse sollten in ihrem Jahresverlauf und thren Amplituden von
einem weitgehend nattirlichen Regime geprigt sein. Es sollen keine biologisch
schidlichen Schwall- und Sunkamplituden auftreten.

Die Abflussmenge und das dynamische Abflussgeschehen in Ausleitungsstrecken
sollte den Anforderungen fliefgewissertypischer Lebensgemeinschaften entspre-
chen.

Das Abfluss- und Feststoffregime sollte durch naturnahe Retentionsriume und
Auegebiete ausgeglichen werden.

Der Kontakt der Fliefgewisser mit dem zugehorigen Grundwasserkorper sollte
gewahrleistet sein.

Die Mindungen der Zufliisse in den Bodensee sollten einer méglichst natiirlichen
dynamischen Verinderung unterliegen; in Deltaentwicklungen sollte - soweit
erforderlich - nur sehr schonend eingegriffen werden.

Die Lebensriume des Bodensees, der Zufliisse und ihrer Seitengewisser sollen
weitgehend vernetzt sein. Die Zuflisse des Bodensees, die potentielle Fisch-
gewisser darstellen, sollten fiir alle Fischarten frei durchwanderbar sein, natiirli-
che Barrieren sollen jedoch belassen werden.

Die Zuflisse sollten zur Minimierung diffuser Stoffeintrige und zur Biotop-
vernetzung Uferbegleitstreifen mit einer naturnahen Vegetation aufweisen.

Die Zuflisse sollen von einer gewissertypischen Fauna und Flora besiedelt sein.
Ein Fischbesatz in natiirlicherweise fischlose Gewisser ist zu unterlassen.

Das Selbstreinigungspotential der Bodenseezuflisse sollte nicht durch Verbau-
ungen negativ beeinflusst werden.

Die Bodenseezufliisse sollen keine biologisch wirksamen Schadstoffkonzentra-
tionen aufweisen.

Aus den hier aufgefiithrten Punkten ergeben sich folgende Handlungserfordernisse:

Erhebung und Bewertung von Struktur- und Giiteverhiltnissen im gesamten
Einzugsgebiet sollen so erfolgen, dass sie als Grundlage fir zukiinftige Be-
wirtschaftungspline im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie vergleichbar sind.

Die Auswirkungen der verinderten Abflisse und Seewasserstinde durch den
Betrieb der Kraftwerks-Speicherbecken auf die Biologie des Bodensees, insbe-
sondere der Litoralbiozoénosen, sind zu untersuchen und zu bewerten.

Die Auswirkung der Rheinvorstreckung auf Stromungs- und Sedimentations-
geschehen in anderen Seebereichen soll intensiv untersucht werden, insbesonde-
re beziiglich der Okologie des Seebodens und der Trinkwassernutzung.

Internationale Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB)



Die Miindungen der Bodenseezuflisse sollten revitalisiert werden, ihre Eigen-
dynamik und Deltabildung soll hierdurch geférdert werden.

Verbliebene kiinstliche Kontinuumsunterbrechungen im Einzugsgebiet sollen
beseitigt oder durchgingig gemacht werden.

Zur Vergleichmifligung des Abfluss- und Feststoffregimes sind naturnahe Reten-
tionsrdaume zu schaffen oder wieder herzustellen.

Die o6kologischen Funktionsfihigkeit, Selbstreinigungskraft und Lebensraum-
qualitit soll durch grofiflichige Revitalisierungen in den Zufliissen wiederherge-
stellt werden (Ausnutzung des gesamten Entwicklungspotentials).

Wasserbauliche Eingriffe im Einzugsgebiet des Bodensees und insbesondere im
Miindungsbereich der Zufliisse sind stets in ihren Auswirkungen auf den See zu
prifen und grundsitzlich so naturnah wie moglich auszufithren.

Wasserbauliche Eingriffe im Miindungsbereich von Seezufliissen diirfen keine ne-
gativen Auswirkungen auf das Sedimentationsgeschehen im See haben.

Beeintrichtigungen der Zuflisse durch 6kologisch bedenkliche Nutzungen (Be-
wirtschaftungen) wie Schwallbetrieb, geringes Dotierwasser, hohe Wasserentnah-
men, Kiesentnahmen, Stauraumspiilungen u. a. sollen minimiert und langfristig
durch unbedenklichere Konzepte ersetzt werden.

Zum Schutz der Gewisser vor schidlichen Eintrigen, wie auch zur Ermogli-
chung der Entwicklung einer gewissereigenen Dynamik und als 6kologische
Korridore sollen ausreichende Pufferzonen bzw. Randstreifen entlang der
Gewisser ausgewiesen werden. Dies ist vor allem in einer stark zersiedelten
und/oder landwirtschaftlich intensiv genutzten Landschaft erforderlich.

Zur Gewihrleistung einer naturnahen Gewisserentwicklung bei gleichzeitiger
Optimierung des Hochwasserschutzes sind ausreichend Uberschwemmungszo-
nen auszuweisen, deren Nutzung diesem Zweck entsprechend anzupassen ist.

Bestehende Defizite der biologischen und chemischen Gewissergiite sollen ziigig
beseitigt werden.

Grundwasserschutz

Grundwasser darf nur in dem Umfang genutzt werden, wie es sich im Wasser-
kreislauf neu bildet. Die Entnahme darf die Neubildungsrate hochstens kurzfri-
stig iberschreiten und sollte im Mittel deutlich geringer als die Neubildungsrate
sein (Prinzip der nachhaltigen Nutzung). Langfristig darf durch die Entnahme
der Grundwasserspiegel nicht abgesenkt werden.

Die Entnahme von Grundwasser ist nach Moglichkeit auf die oberen Grundwas-
serstockwerke zu beschrinken. Tiefere Grundwasserkorper sind besonders zu
schonen.

Der Bedarf an Brauch- und Produktionswasser soll moglichst aus oberirdischen
Gewissern und durch Mehrfachnutzung des Wassers gedeckt werden.

Grundwasserverluste durch Flichendrainagen sind zu vermeiden.

Das natiirliche Wasserrtickhaltevermogen der Boden soll erhalten und nach Mog-
lichkeit wiederhergestellt werden.

Die Grundwasserneubildung ist durch eine Beschrinkung der Flichenversiege-
lung zu fordern.

Der Bodensee. Zustand, Fakten, Perspektiven
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® Der Schutz des Grundwassers vor diffusen Eintrigen ist vorrangig durch Ver-
meidung des Eintrags dieser Stoffe und Sanierung der Eintragsquellen zu gewéhr-
leisten.

e Diffuse Schad- und Nihrstoffeintrige aus landwirtschaftlicher Nutzung,
Flichenkanalisation und Straflenabwasser sind im Sinne eines flichendeckenden,
vorsorgenden Grundwasserschutzes zu minimieren.

® Der Schutz des Grundwassers vor diffusen Schadstoffeintrigen ist durch eine
Stabilisierung der Filterwirkung des Bodens, insbesondere durch konsequenten
Bodenschutz zu gewihrleisten.

* Bestehende natiirliche Trennschichten zwischen Grundwasserkorpern sollen
nicht beseitigt oder in ihrer Wirksamkeit beeintrichtigt werden.

e Bestehende punktformige Eintragsquellen von Schadstoffen sind je nach Rele-
vanz zu Uberwachen oder zu sanieren.

e Die Auswirkungen thermischer Nutzungen des Grundwassers (zu Kiihlzwecken,
wie auch zur Wirmegewinnung) sind sorgfiltig abzukliren und zu begrenzen.
Bestehende Gestattungen sind darauthin gegebenenfalls anzupassen.
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Kapitel 3

Nutzungen und ihre Einflisse auf den Bodensee
3.1. Entwicklung der Raumnutzung

Das Bodenseegebiet zihlt zu den intensiv genutzten Regionen Europas. Besonders
stark ist der Nutzungsdruck in den weiten Talschaften, z.B. des Alpenrheins und im
Bereich des Seeufers, wo ein Grofiteil der Flichen durch Siedlung, Verkehrswege
und Industrie/ Gewerbe beansprucht wird und die landwirtschaftliche Nutzung das
Landschaftsbild weitgehend bestimmt (Abb. 3.1-1, 3.1-2).

Uber die Hilfte des Bodenseegebietes ist heute intensiv durch den Menschen genutzt
und umgestaltet. Die als unproduktiv bezeichneten, nicht genutzten Flichen be-
schrianken sich weitgehend auf die Gebirgsregionen.
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19 % (] I':‘aurlzdf\llv;;s:hahliche
© 400
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Abb. 3.1-1: Flachennutzung im Bodensee- Abb. 3.1-2: Flachennutzung in den
einzugsgebiet, 1996 [1]. Teileinzugsgebieten, 1996 [1]

Die Raumnutzung im Bodenseegebiet mit seiner Bevolkerungs- und Siedlungs-
entwicklung wird in erster Linie durch folgende Faktoren geprigt:

e Siedlungswasserwirtschaft (Kap. 3.2)

e Landwirtschaftliche Nutzung (bisher Intensivierung, heute zunehmende Exten-
sivierung; Kap. 3.6)
e Wirtschaftliche Entwicklung (Kap. 3.3)

e Entwicklung des gebietsbezogenen Verkehrs und Durchgangsverkehrs (Kap. 3.4,
3.5)

e Entwicklung von Tourismus und Naherholung (Kap. 3.7, 3.4)

Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung

Im Einzugsgebiet des Bodensees leben heute rund 1,6 Millionen Menschen. Von
1950 bis 1990 hat die Bevolkerung im gesamten Bodenseegebiet um rund 50% zuge-
nommen. Dabei bestehen jedoch betrichtliche Unterschiede zwischen den einzelnen
Lindern, Kantonen und Landkreisen (Abb. 3.1-3). Am stirksten ist in diesem
Zeitraum die Bevolkerung im Landkreis Bodenseekreis gewachsen. Mit einer Zu-
nahme von 94% hat sich hier die Wohnbevolkerung nahezu verdoppelt (von 1990 bis
1999 nochmals um 16%) [2].

Internationale Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB)
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Abb. 3.1-3: Bevolkerungsentwicklung im Bodenseeraum(Verwaltungsebenen) von 1950-
1990 [nach 2]
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Abb. 3.1-4: Bevolkerungsdichte im Bodenseeraum 2000 [nach 2, aktualisiert]

Die Attraktivitit des seenahen Bereichs als Wohngebiet schligt sich in einer im Ver-
gleich zum Hinterland grofleren Bevolkerungsdichte nieder (Abb. 3.1-4). Mit 650 bis
730 E/km? war 1990 die Bevolkerungsdichte im St. Gallischen Bodenseegebiet (2000:
800 E/km2) am hochsten [nach 2, 19].

Mit der Zunahme der Bevolkerung wuchs die durch Siedlungen beanspruchte Fliche
- aufgrund steigender Wohnraumanspriiche - vielerorts tiberproportional. So nahm
in Vorarlberg die durchschnittliche Wohnfliche pro Person zwischen 1970 und 2000
von 23 m2 auf 40 m2 zu [3].

Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflichen stieg im Gesamteinzugsgebiet zwi-
schen 1985/86 und 1996/97 um durchschnittlich 10 % (Beispiel: Abb. 3.1-5). Die
zunehmende Zersiedlung der Landschaft fithrte zu einer deutlichen Verinderung des
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Siedlungsentwicklung
in der Talsohle des Rheintales
1950 - 1990

Ausdehnung des Siedlungsgebietes

B umoteso
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i

Abb. 3.1-5: Siedlungsentwicklung in derTalsohle des Vorarlberger Rheintals [3]

fir die Bodenseeregion typischen Landschaftsbildes (Abb. 3.1-6). Der Bevolke-
rungszuwachs erforderte auch einen entsprechenden Ausbau kommunaler Infra-
struktureinrichtungen. Besondere Anstrengungen mussten dabei aufgrund des
Gewisser- und Trinkwasserschutzes im Bereich der Abwasserentsorgung unternom-
men werden (Kap. 3.2).

Wirtschaftliche Entwicklung

Untrennbar mit der Bevdlkerungsentwicklung verbunden ist die wirtschaftliche
Entwicklung der Region. Traditionell wird die Bodenseeregion stark durch die
Landwirtschaft geprigt, in den Hiigel- und Bergregionen vorwiegend als Griinland-
nutzung, in den seenahen Bereichen als Ackerbau und Sonderkulturanbau. Die
Intensivierung der Landwirtschaft stellte lange Zeit ein bedeutendes Problem im
Hinblick auf den Gewisserschutz dar (Kap. 3.6). Heute wird die zunehmende
Extensivierung und naturvertriglichere Bewirtschaftung gefordert.

Im Vergleich zu benachbarten Regionen — z.B. Raum Basel oder Ziirich — besitzt der
industrielle Sektor im Bodenseeeinzugsgebiet eine geringere Bedeutung. Der weitaus
grofite Teil der industriellen bzw. gewerblichen Betriebe zahlt zur Gruppe der klein-
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Entwicklung der Raumnutzung

3.1

Abb. 3.1-6: In Bereichen mit geringerer Siedlungsdichte beanspruchen Landwirtschaftsflachen fast das
gesamte Hinterland des Bodensees. Das Bild zeigt das nérdliche Bodenseeufer bei Immenstaad Foto [k]

und mittelstindischen Unternehmen. Dagegen gibt es nur wenige Grofibetriebe der
Branchen Luft- und Raumfahrt, Maschinenbau und Elektronik sowie Textilverar-
beitung. Folge der industriellen Entwicklung ist neben dem direkten Flichenver-
brauch fiir industrielle und gewerbliche Anlagen auch eine Zunahme der Sied-
lungsflichen. Belastungen von Boden, Luft und Wasser mit zum Teil toxischen oder
schwer abbaubaren Stoffen waren nicht selten die Folge sowohl des Normalbetriebs
der Anlagen als auch von Havarien bei Produktion, Anwendung und Transport.
Heute sind diese Belastungen stark reduziert, frithere Belastungen aber zum Teil
noch in Form von Altlasten prisent (Kap. 3.3).

Wichtigster und in seiner Bedeutung weiter zunehmender Wirtschaftsbereich im Bo-
denseeraum ist der Dienstleistungssektor, welcher deutlich durch Tourismus und
Naherholung geprigt wird.

Entwicklung von Tourismus und Naberbolung

Tourismus und Naherholung tragen wesentlich zur wirtschaftlichen Entwicklung
aber auch zur Belastung der Region bei (Kap. 3.7, 3.4). Mit der starken Zunahme der
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Gistezahlen ging die Ausweitung der Siedlungs- und Verkehrstlichen einher und —
vor allem im ufernahen Bereich — die Anlage bzw. der Ausbau von Freizeiteinrich-
tungen wie Yachthifen, Strandbider und Campingplitze. Durch Uferverbauungen
und direkte Nutzung wurden Ufer- und Flachwasserzonen des Bodensees in ihrer
okologischen Funktion zum Teil erheblich beeintrichtigt bzw. zerstort (s. Kap. 2.1).

Entwicklung der Verkebrsinfrastruktur

Neben der Zunahme der Siedlungsflichen ist das enorm gestiegene Verkehrsauf-
kommen zu Land (Kap. 3.5) und zu Wasser (Kap. 3.4) die augenfilligste Folge der
Raumnutzung. Mafinahmen zur Emissionsminderung, wie die Einfihrung der Kata-
lysatortechnik oder schadstoffarmerer Treibstoffe, werden grofiteils durch die starke
Zunahme des Verkehrs kompensiert (Kap. 3.5, 3.10).

Interessenskonflikte - MafSnabmen der rdaumlichen Planung

Die dichte Besiedlung der Bodenseeufer, ihre vielfiltigen Nutzungen und die Emp-
findlichkeit des Okosystems fiihren zwangsliufig zu Interessenskonflikten [4, 5, 6].
So steht die Belastung des Bodenseegebiets durch den Verkehr - Zerschneidung der
Landschaft, Stoff- und Lirmbelastung — zunehmend im Widerspruch zu seiner
Funktion als Tourismus- und Erholungsraum. Dabei fithrt der Tourismus selbst zu
einer starken Verkehrsbelastung. Schutzgebiete wiederum schrinken touristische
und andere Nutzungen ein, erhalten aber auch die Attraktivitit der Landschaft. Fir
einen geordneten Interessensausgleich ist daher in den Landern und Kantonen des
Bodenseeraumes bei wesentlichen Eingriffen in die Landschaft eine Umweltvertrig-
lichkeitspriifung durchzufithren.

Auf Grund der Attraktivitit des Bodenseeraums als Wohn- und Erholungsgebiet
kann in den kommenden Jahren eine weitere Zunahme der Wohnbevolkerung sowie
der Ferien- und Erholungsgiste erwartet werden. Die Folge dieser Entwicklung ist
eine weitere Beanspruchung der Fliche durch Verkehrswege, Anlagen fiir Erho-
lung/Tourismus und Siedlung. Vor allem in den sensiblen Ufer- und Flachwasser-
bereichen ist mit weiteren Beeintrichtigungen durch die zu erwartende Nutzungs-
intensivierung zu rechnen (Sportschifffahrt, Badebetrieb, Uferverbau, etc.).

Um den Fliachenverbrauch im Bodenseegebiet zu beschrinken, miissen insbesonde-
re Anstrengungen auf den Gebieten Siedlungs- und Verkehrsplanung unternommen
werden, zumal auch ein wirtschaftlich erwiinschter Anstieg des Tourismus vor allem
Uber diese beiden Faktoren das Seegebiet beeintrichtigt.

Die genannten Ziele werden bereits in unterschiedlichem Ausmaf} in regionalen und
kantonalen Entwicklungs- und Richtplinen [7-12] und im IBK-Leitbild [13] fiir den
Bodensee angestrebt. Dagegen wird im Landesentwicklungsplan fiir Baden-Wiirt-
temberg [14], der seit August 2002 in Kraft ist, ein wesentlicher Teil der bodenseena-
hen Landschaft als Verdichtungsraum eingestuft, was einerseits die bisherige Ent-
wicklung widerspiegelt, aber sie zukiinftig - zum Nachteil von Gewisser- und
Landschaftsschutz - weiter fordert.
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Trinkwasser aus Quell-
und Grundwasser

Mischkanalisation
dominiert

3.2 Siedlungswasserwirtschaft

3.2.1 Bisherige Entwicklung

Die Siedlungswasserwirtschaft umfasst die Aufgabenbereiche Trinkwasserversor-
gung und Abwasserentsorgung.

Trinkwasserversorgung

Die Trinkwasserversorgung im Einzugsgebiet des Bodensees stiitzt sich auf zwei

Quellen:
e Gewinnung des Trinkwassers aus dem Bodensee

e Gewinnung des Trinkwassers aus Quellfassungen und Grundwasser

Der grofite Teil (ca. 75%) der aus dem Bodensee gewonnenen 175 Mio m3 Wasser
wird durch den Zweckverband Bodensee-Wasserversorgung (ZBWYV) vorwiegend
an Abnehmer auflerhalb des Bodensee-Einzugsgebietes geliefert. Die tibrigen 19
Seewasserwerke versorgen dagegen vorwiegend direkt am Bodensee liegende Kom-
munen. Zur Wasserversorgung des weiteren Einzugsgebietes wird auf Grund- und
Quellwasser zuriickgegriffen wird (Tab. 3.2-1). Die Verteilung erfolgt oft iiber ein
Verbundsystem, das bei lokalen Engpidssen ein Ausweichen auf andere Quellen
erlaubt.

Die Versorgung mit Grund- und Quellwasser ist in den meisten Regionen des Bo-
densee-Einzugsgebietes unproblematisch. Allerdings weist das Grundwasser in eini-
gen landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten einen erhéhten Nitratgehalt auf,
z. B. auf der Reichenau im Untersee und in einigen Gegenden Oberschwabens.

Zur Trinkwassergewinnung aus dem Bodensee finden sich weitere Angaben in Kap.
3.8 (Seewassernutzung).

Wasnaihmmeh gesamt Bodensee-Wasser g{;ﬁg;;:;g
s IR0 in Mio m3 / Jahr Anteil in % Anteil in %
Landkreis Lindau 3,3 ca. 50 ca. 50
Landkreis Konstanz 17,6 ca. 40 ca. 60
Kanton Thurgau 35 ca. 40 ca. 60
Kanton St. Gallen 54,1 ca. 30 ca. 70
Land Vorarlberg 36 0 100
Liechtenstein 8,7 0 100
Kanton Graubiinden 67 0 100

Tab. 3.2-1: Trinkwasserverbrauch und Trinkwasserbezug [nach 1-4 und AfU Liechtenstein]

Abwasserentsorgung

Das in den Siedlungsgebieten des Bodensee-Einzugsgebietes anfallende Abwasser
wird tUber Kanalisationen zu oOffentlichen, zentralen Abwasserreinigungsanlagen
gefiihrt. Uberwiegend sind Mischkanalisationen im Einsatz, iiber die Schmutzwasser
(Abwasser aus Haushalt, Gewerbe) und gesammeltes Niederschlagswasser gemein-
sam abgeftihrt werden. Auch die industriellen Abwisser werden oft nach betrieb-
licher Vorreinigung in kommunale Abwasseranlagen eingeleitet (Indirekteinleiter).
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Siedlungswasserwirtschaft 3.2

Einzelne Industriebetriebe behandeln ihr Abwasser in eigenen Reinigungsanlagen
und leiten es dann selbst direkt in die Gewisser ein (Direkteinleiter).
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Abb. 3.2-1: Abwasserreinigungsanlagen und ihre
Einwohnergleichwerte im Einzugsgebiet des
Bodensees [nach 5]
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Entwicklung der Abwasseranlagen bis zum beutigen Stand

Die beschleunigte Eutrophierung des Bodensees in den 1960er Jahren war vor allem
auf den Eintrag von stark belasteten Siedlungsabwissern zurtickzuftihren [6, 7]. Die
IGKB erstellte nach der Herausgabe der ersten Richtlinien fiir die Reinhaltung des
Bodensees [8] im Jahre 1973 das erste Bau- und Investitionsprogramm [9], in dem die
Planungen der Linder und Kantone fiir Reinhaltemafinahmen im Einzugsgebiet des
Bodensees zu einem gemeinsamen Projekt zusammengefasst wurden.

Schwerpunkte waren:

e Abwassertechnische Zusammenschliisse zum Bau grofler Abwasserreinigungs-
anlagen, vollbiologische Reinigung und zusitzlich chemische Phosphorelimina-
tion;

e moglichst vollstindige Erfassung aller Abwisser, in der Regel durch Kanalisa-
tionsnetze im Mischsystem;

e moglichst umfassende Mitbehandlung aller gewerblichen und industriellen Ab-
wisser in Offentlichen, zentralen Abwasser-Reinigungsanlagen.

Von 1960 bis zum Abschluss des ersten Bau- und Investitionsprogramms 1985 ha-
ben die Lander und Kantone tiber 4 Mrd. Schweizerfranken fiir Reinhaltemafinah-
men aufgewendet. Wahrend im Jahr 1972 nur 25 % der anschliefbaren Einwohner
und Einwohnergleichwerte an Sammelkliranlagen mit biologischer Reinigungsstufe
angeschlossen waren, betrug der Anschlussgrad Ende 1985 rund 90 %, im Jahr 2001
bereits 95,4 %. Gleichzeitig erhohte sich der Anteil der mit Phosphorelimination
behandelten Abwisser von 24 % im Jahr 1972 auf rund 88 % im Jahr 1985 [10] und
97 % im Jahr 2001 [11].

In einem zweiten Bau- und Investitionsprogramm fiir den Planungszeitraum 1986-
1995 [10] wurden nochmals Mafinahmen mit einem Investitionsvolumen von insge-
samt 1,5 Mrd. Schweizerfranken vorgesehen. Als zusitzliche Mafinahmen zur Phos-
phorreduktion empfahl die IGKB den Lindern und Kantonen des Einzugsgebietes:

* Die Verminderung des Phosphoranteiles in Waschmitteln und Ersatz durch un-

bedenkliche Stoffe;
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e die Produktionsumstellungen oder Anderungen von Produktionsverfahren und
Wasserkreislauffiihrungen in Industrie- und Gewerbebetrieben;

e den Ausbau von Regenwasserbehandlungsanlagen;

e die Verringerung der durch die Landwirtschaft verursachten Nihrstoffeintrige (s.
Kap. 3.6).

Diese Ziele konnten bis zum Jahr 1995 weitgehend erreicht werden, die angestrebte
Reduktion des P-Eintrags wurde sogar noch tibertroffen.

Abwassermenge

Im Jahr 1997 entsprach der gesamte Wasserzustrom in den Obersee mit 11 021 Mio.
m3 knapp dem langjihrigen Mittel der letzten 50 Jahre. Ungefahr 2,1% (231 Mio. m?)
des zugeflossenen Wassers war gereinigtes Abwasser [12]. Der Abwasserzufluss aus
Kleinkldranlagen und sonstiger dezentraler Abwasserentsorgung nahm durch den
Anschluss weiterer Bevolkerungsanteile an zentrale Abwasseranlagen seit 1985 deut-

lich ab.

Ausbaugrad der Misch- und Regenwasserbebandlung

Nach Beginn des zweiten Bau- und Investitionsprogramms, in dem der Ausbau von
Regeniiberlaufbecken und Kanalstaurdumen bei Mischkanalisationen sowie Regen-
klirbecken bei Trennsystemen gefordert wurde, bestanden noch im Jahr 1990 im
Einzugsgebiet des Bodensees bei der Misch- und Regenwasserbehandlung grofle
Defizite [13]. Bis heute wurde der Ausbaugrad in weiten Teilen des Bodensee-Ein-
zugsgebiets deutlich verbessert.

Anzahl  Ausbaugrésse jahrliche Abwassermenge

Kategorie :
ARA in 1000 EW x 1000 m3 %
III (> 40000 EW) 34 3225 221 400 71,4
IT (1000 - 40000 EW) 125 1002 87 500 28,2
I (< 1000 EW) 64 21 1400 0,4
vl | Arslsermtss jahrliche Abwassermenge
Verfahren .
ARA in 1000 EW x 1000 m3 %
(el eiaTigTEny T, 12 3 448 70 700 22,8
Flockungsfiltration
P-Fillung 145 709 231 600 74,6
ohne P-Eliminierung 66 90 8 000 2,6

Tab. 3.2-2: Anlagenstatistik 2001; Verteilung der jahrlichen Abwas-
sermengen auf Anlagengrosse und Behandlungsverfahren [14]

Aus Abwasseranlagen abgeleitete Nibrstofffrachten

Die Anstrengungen zur Reduktion der Phosphor- und Stickstoffeintrige tiber Ab-
wisser in den See waren erfolgreich. Dies gilt besonders fiir den Anteil des im gerei-
nigten Abwasser enthaltenen gelosten Phosphors. Dieser ging im gesamten Einzugs-
gebiet des Bodensees seit 1986 von 577 t P auf 141 t P im Jahr 1997 zuriick (Abb. 3.2-
2). Der Ruckgang der Phosphorgehalte in den hiduslichen Abwissern ist einerseits
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auf das Phosphatverbot in Wasch- und Reinigungsmitteln (Verminderung der ein-
wohnerspezifischen Frachten zwischen 1975 und 2000 von 4,9 auf 1,8 g/[E pro Tag])
zurlckzufithren, andererseits auf die stetige Erhohung des Anschlussgrades an
Abwasserreinigungsanlagen mit Phosphorelimination entsprechend den IGKB-
Vorgaben.

P N
D D nattirlich

. . diffus (anthropogen)

. . Abwasser
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o "
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Abb. 3.2-2: Phosphor- und Stickstoffeintrage in Gewéasser des Bodensee-Einzugsgebietes
[nach 15]

Die Stickstofffrachten aus den Siedlungsbereichen lagen 1997 mit 3 630 t noch bei
68 % des Wertes von 1986. Dabei stammten fast 90% aus dem gereinigten Abwasser
der zentralen Abwasserreinigungsanlagen (Abb. 3.2-3). Inzwischen werden alle gro-
feren Anlagen mit gezielter N-Elimination betrieben bzw. dafiir ausgebaut [12].

Kanalisations-

Dezentrale Abwasser- Kanalisations- entlastungen

D trale Abwa -
reinigungsanlagen entlastungen re?f\?gu;gzanlz:;esrfer 2811 (8 %)
31t(22 %) 22t (15 %) 155 ¢ (4 %)

Phosphor gelost Stickstoff
Summe 143 t Summe 3630 t
(1997) (1997)

Zentrale Abwasser-
reinigungsanlagen
90t (63 %)

Zentrale Abwasser-
reinigungsanlagen
31951 (88 %)

Abb. 3.2-3: Phosphor- und Stickstofffracht aus den Siedlungsbereichen im gesamten
Bodensee-Einzugsgebiet (1997) [nach 15, 16]

Restverunreinigungen aus Abwasseranlagen

Auch nach einer Abwasserbehandlung entsprechend dem Stand der Technik gelan-
gen neben den Nihrstoffen noch eine Vielzahl anderer Restverunreinigungen in die
Zuflisse zum Bodensee. Als aktuelle Beispiele werden im Folgenden Bakterien,
Komplexbildner, Pharmaka und hormonihnliche Stoffe sowie Pflanzenschutzmittel
naher betrachtet.
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Bakteriologisch-hygienische Verunreinigungen

Trotz effizienter Keimreduktion in zentralen Abwasserreinigungsanlagen ist eine

bakteriologisch-hygienische Restverunreinigung ihrer Abliufe unvermeidlich. Der VT [

bakteriologisch-hygienische Eintrag aus den Abwasserreinigungsanlagen wird mit Belastung

zunehmender biologischer Reinigung bzw. Phosphorelimination (z.B. Flockungs-
filtration) jedoch weiter reduziert (Abb. 3.2-4). Indikatororganismen fiir fakale
Verunreinigungen durch Warmbliter sind Escherichia coli und Enterococcus faecinm.
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Abb. 3.2-4: Konzentrationen von Escherichia coli im Ablauf des Vorklarbeckens (VKB), des
Nachklarbeckens (NKB) und nach dem Sandfilter der Flockungsfiltration der Klaranlage
des AZV Unteres Schussental in Eriskirch [nach 18]
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Abb. 3.2-5: Niederschlag und Escherichia coli - Konzentration am Zusammenfluss von
Deggenhauser Aach und Salemer Aach [nach 19]

Spitzenbelastungen durch Keime treten im Gewisser haufig wihrend oder nach
Regenereignissen auf (Abb. 3.2-5). Als Quellen der Belastung kommen dabei grund-
satzlich in Frage:

87

Der Bodensee. Zustand, Fakten, Perspektiven



Regenentlastungen als
Quellen hygienischer
Belastung

Komplexbildner aus
Industrie- und
Gewerbeabwassern

Arzneimittelriickstande
werden nur ungeniigend
eliminiert
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e Entlastungen der Mischkanalisationssysteme;

e diffuse Abschwemmungen aus beweideten oder gegiillten landwirtschaftlichen
Flichen;

* Schlammaufwirbelungen und —verfrachtungen bei ansteigenden Abflissen im
Gewisser.

Bei Untersuchungen an Schussen [17] und Seefelder Aach [19] aber auch an Vorarl-
berger Gewissern [20] erwiesen sich Eintrige aus Regenentlastungen als Hauptur-
sache fiir Belastungsspitzen von coliformen Keimen.

Komplexbildner

Komplexbildner werden hiufig in Wasch- und Reinigungsmitteln eingesetzt und fin-
den weitere Anwendungen in Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft. EDTA ist in
Reinigungsmitteln, Pharmazeutika/Kosmetika und in Diingemitteln enthalten. NTA
wurde seit den 1980er Jahren vor allem als Phosphat-Ersatzstoff in Waschmitteln
eingesetzt. Haupteinsatzgebiet von DTPA ist die Papier- und Zellstoffindustrie.

Wihrend EDTA bei der biologischen Abwasserreinigung kaum abgebaut wird, kann
die Abbaurate fiir NTA bei tiber 90% liegen. Fiir die EDTA-Fracht in den Seezu-
fliissen sind im wesentlichen die groflen Abwasserreinigungsanlagen mit hohem
Anteil an Industrie- und Gewerbeabwissern verantwortlich [21]. In den Jahren
1985-1990 wurden erste Untersuchungen zur NTA- und EDTA-Belastung des
Obersees und einiger Zufliisse und Abliufe von Abwasserreinigungsanlagen durch-
gefiihrt [22]. Die in den Zufliissen gemessenen EDTA-Konzentrationen schwankten
stark (0,4-145 pg/l). Im Jahr 1995/96 fiihrten die 10 grofiten Zufliisse dem Bodensee
insgesamt 24,5 t/a EDTA zu, wovon rund 32% auf den Alpenrhein, 22% auf die
Dornbirnerach und 26,5% auf die Schussen entfielen [23, 24].

Fir den ebenfalls schwer abbaubaren Komplexbildner DTPA stellte die Schussen
1995/96 die einzige Eintragsquelle dar. Anders als beim EDTA haben die DTPA-
Frachten in der Schussen in den letzten Jahren von 4,5 t/a (1995) auf 12-15 t/a
(1999/2000) erheblich zugenommen. Mit einer mittleren Konzentration von 34 pg/l
nahe der Schussen-Miindung werden die Zielvorgaben von IAWR (Internationale
Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Rheineinzugsgebiet) und LAWA (Linder-
arbeitsgemeinschaft Wasser) fiir schwer abbaubare Stoffe deutlich tiberschritten [23]
(siehe auch Kap. 3.3).

Pharmazeutika und hormondbnliche Stoffe

Arzneimittelwirkstoffe gelangen unverandert oder durch den Stoffwechsel metabo-
lisiert tiber die Kanalisation in kommunale Abwasserreinigungsanlagen, wo sie hiu-
fig nur ungentigend eliminiert und somit in die Gewisser eingetragen werden. Auch
aus Tierhaltung und Aquakultur konnen Medikamente und ihre Metabolite in die
Umwelt gelangen [25, 26].

In den Zufliissen des Bodensees ist zwar bislang keine akute Gefihrdung durch
Pharmaka oder hormonihnliche Stoffe festgestellt worden, aber in einigen Zufliissen
aus Gebieten mit hoher Siedlungsdichte und damit einem hohen Abwasseranfall, wie
z.B. in der Schussen (Tab. 3.2-3), sind subtoxische oder chronische Wirkungen auf
aquatische Organismen nicht mit Sicherheit auszuschlieffen.

Bei den in den Zufliissen am hiufigsten nachgewiesenen endokrin wirksamen
Stoffen handelt es sich um Industriechemikalien bzw. deren Metabolite: Nonyl- und
Oktylphenole sind Abbauprodukte von in Industriereinigern verwendeten Stoffen,
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Arzneimittelwirkstoffe Endokrin wirksame Stoffe

Diclofenac 46 g/d  Bisphenol A 13 g/d
Bezafibrat 22 ¢g/d  Bisphenol F 38 g/d
Clofibrinséiure 12 g/d  iso-Nonylphenol 6 g/d
Carbamazepin 52 ¢g/d  4-n-Oktylphenol 2 g/d
Restliche 13 g/d

Tab.3.2-3: Stoffeintrag aus der Schussen in den Bodensee (1999/2000): Arzneimittel und
hormonahnliche Stoffe [23]

Bisphenol wird als Antioxidans fiir Weichmacher in erheblichen Mengen eingesetzt
[25]. Auch Ostrogene wurden in den Zufliissen - nicht jedoch im See - in physiolo-
gisch relevanten Mengen nachgewiesen. Uber mogliche Auswirkungen auf die aqua-
tische Fauna wie auch tiber die natiirliche Hintergrundbelastung ist allerdings bisher
nur wenig bekannt [26, 27].

Pflanzenschutzmittel (PSM)

Pflanzenschutzmittel gelangen tber diffuse Eintrige, zu einem wesentlichen Teil
aber auch Uiber Abwasserreinigungsanlagen, in die Gewisser. So stammt in der See-
felder Aach, mit threm vom Obstbau geprigten Einzugsgebiet, mehr als die Hailfte
der Gesamtfracht der Pflanzenschutzmittel aus drei Abwasserreinigungsanlagen.
Fir einzelne Wirkstoffe wurden in diesem Gebiet sowohl in den Abliufen von
Abwasserreinigungsanlagen als auch im Fluss selbst die Zielvorgaben der LAWA fiir
Pflanzenschutzmittel deutlich tiberschritten [28, 29] (siehe auch Kap. 3.6).

3.2.2 Auswirkungen auf den See

Nibrstoffbelastung des Bodensees

Die bisher erzielte Reduktion der Phosphatkonzentration im Freiwasser des
Bodensee-Obersee bis fast auf 10 pg/l kann nur gehalten werden, sofern die Belas-
tung des Sees mit biologisch verfiigbarem Phosphor lingerfristig 200 t je Jahr (Belas-
tungsniveau 1997) nicht tbersteigt [30]. Der Anteil von biologisch verfiigbarem

Uber die Wirkung von
Ostrogenen ist wenig
bekannt

PSM erreichen iiber
Zufliisse und Klaranlagen
den See

Qualitatsziel fiir
Phosphoreintrag:
nicht mehr als 200 t/Jahr
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500 X Abb. 3.2-6: Eintrag von Phosphor
AN 1 in den Bodensee-Obersee und
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Kapitel 3

Bakteriologische Belas-
tung bei Regenfallen
nach Trockenperioden
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Nutzungen und ihre Einflisse auf den Bodensee

Phosphor an diesem Eintrag ging in den letzten Jahren bestindig zuriick und betrug
1997 nur noch ca. 100 t [16] (Abb. 3.2-6).

Stickstoff wirkt fiir die Algen im Bodensee nicht wachstumsbegrenzend. Im direk-
ten Einleitungsbereich kann der Stickstoff bei unzureichend gereinigtem Abwasser
als fischgiftiges Nitrit oder Ammoniak auftreten. Die Stickstoffeintrige aus den
Abwassereinleitungen in die Gewisser des Bodensee-Einzugsgebietes betrugen 1997
insgesamt 3 355 t [12].

Bakteriologisch-bygienische Belastung

Relevant fiir die Nutzung des Seewassers durch den Menschen, sei es als Trink- oder
als Badewasser, sind bakteriologisch-hygienische Belastungen, nachgewiesen insbe-
sondere mittels Escherichia coli und Enterococcus faecium als Indikatoren fiir fikale
Verunreinigungen durch Warmbliitler. Unter natiirlichen Bedingungen nimmt ihre
Zahl im freien Wasser durch Sedimentation, Absterben und Fraf§verluste rasch ab.

Die bakteriologisch-hygienische Belastung aus Abwasserreinigungsanlagen sowie
lokal auch durch Tiere am und im Gewisser (z. B. Wasservogelansammlungen) stel-
len die permanente Grundlast dar, die bei Niederschligen nach langen Trockenwet-
terperioden offenkundig wird. In der Regel werden bei normalen Trockenperioden
die Grenzwerte der EU-Badegewisserrichtlinie (2000 fikalcoliforme Keime/100ml)
an den ausgewiesenen Badeplitzen eingehalten, wihrend die Leitwerte (100 fikalco-
liforme Keime/100ml) an einigen Standorten tberschritten werden.

Am Bodensee liegen hygienische Belastungsschwerpunkte vor allem im Bereich von
direkt in den See eingeleiteten Regenentlastungen sowie in der Nihe von Flussmiin-
dungen, wo nach stirkeren Niederschligen die Belastung besonders hoch sein kann
(vgl. Abb. 2.1-7, S. 23). Diese nimmt dann im Verlauf weniger Tage wieder deutlich
ab. Je nach Schichtungsbedingungen im See wird ein Teil der Fikalkeime aber auch
ins Tiefenwasser eingetragen, wo wihrend der intensiven Durchmischung im Herbst
und Frithjahr die hochsten Fikalkeimzahlen gemessen werden. Im Tiefenwasser
wurden bislang jedoch noch keine bedenklichen Verunreinigungen festgestellt. Die
Belastung nahm hier in den letzten Jahren tendenziell eher ab (Abb. 3.2-7).

Insgesamt zeigt der Bodensee ein niedriges bakteriologisches Belastungsniveau. Die
Nutzung des Sees zur Trinkwassergewinnung ist deshalb nicht gefihrdet. Die Nut-
zung als Badegewisser wird allenfalls lokal und dann nur kurzzeitig beeintrichtigt.

20
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E. coli (kbE /100 ml)

1975 1980 1985 1990 1995 2000

Abb. 3.2-7: Jahresmittelwerte der E. coli / koliformen Keime im Rohwasser (60 m Tiefe)
aus dem Uberlinger See, 1975-1999 [31]. kbE = koloniebildende Einheiten
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Belastung durch Komplexbildner

Gewisserbelastungen durch Komplexbildner ergeben sich aus ihrer Wasserloslich-
keit, threm Metall-Losungsvermogen und ihrer z. T. geringen biologischen Abbau-
barkeit. Bislang ist die Gewisservertraglichkeit threr Abbauprodukte (Metabolite)
noch nicht geklirt. Auch wenn die Konzentration an Komplexbildnern im Boden-
seewasser bislang unbedenklich ist und die Gesamteintrige zur Zeit riicklaufig sind,
so ist doch mit einer weiteren Anreicherung der schwer abbaubaren Stoffe zu rech-
nen, von denen sich im See bis heute etwa 90 t angesammelt haben [27] (s. Kap. 2.2).

Belastung durch Arzneimittelriickstinde und Kosmetika

Im Freiwasser des Bodensees wurden bislang vier Pharmaka nachgewiesen: Carba-
mazepin, Clofibrinsiure und zwei Kontrastmittel, Diatrizoat und Iopamidol. Alle
vier Arzneiwirkstoffe werden bis in 250 m Tiefe gefunden. Die Konzentration von
Carbamazepin erreicht 20 ng/l, allerdings nur in einzelnen Wasserschichten [26, 27],
die Gesamtkonzentration an Pharmaka bleibt unter 100 ng/1 und stellt zur Zeit keine
Gefihrdung der Wasserqualitdt dar. An Flussmiindungen treten im See zeitweilig
erhohte Belastungen durch Pharmaka auf, die im Freiwasser aber sehr schnell ver-
diinnt werden. Speziell im Flachwasserbereich des Sees fehlen Untersuchungen tiber
die Auswirkungen von UV-Blockern, die vor allem dort als Bestandteile von Son-
nenschutzmitteln saisonal eingetragen werden. Auch wenn der Gehalt eher unbe-
denklich sein diirfte, so ist doch mit einer weiteren Anreicherung der schwer abbau-
baren Stoffe zu rechnen.

Belastung durch Pflanzenschutzmittel

Pestizide, insbesondere die schwer abbaubaren Organochlorverbindungen, wie Lin-
dan, DDT und Endosulfan, waren bis in die frithen 1990er Jahre, und somit lang
nach Anwendungsverbot, vor allem im Sediment noch deutlich nachweisbar. Auch
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heute noch gelangen Wirkstoffe aus Pflanzenschutzmitteln in den See. Der jihrliche
Eintrag tiber Zuflisse bleibt jedoch im Kilogramm-Bereich (z. B. Seefelder Aach
etwa 9,3 kg PSM) [28]. Die im Bodenseewasser nachweisbaren PSM-Mengen bleiben
deutlich unter den Grenzwerten der deutschen Trinkwasserverordnung.

3.2.3 Handlungserfordernisse

Trinkwasserversorgung

Der Nutzung ortsnaher Wasservorkommen kommt besondere Bedeutung zu.
Hierdurch wird in der Bevolkerung das Bewusstsein fiir die Notwendigkeit des vor-
sorgenden Gewisser- und Grundwasserschutzes im jeweils eigenen Planungs- und
Verantwortungsbereich gestarkt.

* Der insgesamt gute Stand der Trinkwasserversorgung soll gehalten, bei einzelnen
Anlagen weiter optimiert und bei unzureichenden Anlagen erreicht werden.

* Genutzte oder zur Nutzung vorgesehene Trinkwasservorkommen sollen durch
Wasserschutzgebiete gesichert werden. Auflerhalb der Schutzgebiete sollen emp-
findliche Bereiche der Grundwassereinzugsgebiete als Vorrang- oder Vorbehalts-
gebiete fur die offentliche Wasserversorgung gesichert werden.

e Belastungen von Trinkwasservorkommen sollen verhindert bzw. abgebaut wer-
den. Hierzu sind insbesondere Mafinahmen zur Strukturverbesserung und zur
Flichenbewirtschaftung der Landwirtschaft notwendig.

e Regionale Zusammenarbeit oder Zusammenschliisse von Wasserversorgungsun-
ternehmen konnen Qualitit, Effizienz und Sicherheit der Versorgung erhohen.

e Verluste in den Verteilernetzen sind zu minimieren.

Abwasserentsorgung

Im Jahr 1996/97 wurden dem Obersee insgesamt noch 195 t bioverfiigbarer
Phosphor zugetiihrt, rund 40 % davon iiber Abwasser, wihrend der Rest aus diffu-
sen Eintrigen stammte [12]. Dies bedeutet, dass zur weiteren Reduzierung der
Nihrstoffbelastung vor allem Mafinahmen beziiglich der diffusen Quellen ergriffen
werden mussen.

Um den gegenwirtig guten chemischen Zustand des Bodensees zu erhalten und die-
sen durch Mafinahmen im Aufgabenbereich Abwasserentsorgung langfristig nach
dem Stand der jeweiligen Technik weiter zu verbessern, miissen die Anstrengungen
zur Reduktion der Nihrstoffe und der (potenziell) schidlichen Stoffe beibehalten
werden. Insbesondere in den folgenden Punkten besteht hier Handlungsbedarf:

e Der insgesamt gute Stand der Abwasserreinigung soll gehalten, bei einzelnen
Anlagen weiter optimiert und bei noch unzureichenden Anlagen erreicht werden.

e Zur weiteren Verminderung der Nihrstoffeintrige in den See sind die optimale
Bewirtschaftung bzw. der Ausbau der Misch- und Regenwasserbehandlung
voran zu treiben.

e Der Anschluss verbleibender dezentraler Anlagen soll erfolgen, soweit dies mit
einem verniinftigen Aufwand realisierbar ist (Abwasseranfall, Entfernung zur
zentralen ARA).

e Die Anforderungen an die Leistungsfihigkeit aller Abwasseranlagen sollen auch
unter dem Druck von Kostenoptimierungen aufrecht erhalten und weiterentwik-
kelt werden. Hierzu kann insbesondere beitragen:
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eine Optimierung der Betriebsfiihrung sowie der Ausbildung des Personals
eine Sicherung der Werterhaltung aller Anlagen

o eine Optimierung der Strukturen und der Zusammenarbeit von Kommunen,
Abwasserverbinden und Gewerbe.

Unverschmutztes Regenwasser soll vorrangig durch Versickerung oder durch
ortsnahe Einleitung in ein oberirdisches Gewisser abgeleitet werden. Befestigte
Flichen, von denen unverschmutztes Regenwasser abgeleitet wird, sollten méog-
lichst entsiegelt werden.

Fremdwasser und unverschmutztes Niederschlagswasser ist von der Abwasser-
behandlung weitgehend fernzuhalten.

Abwassereinleitungen in hygienisch sensiblen Bereichen sind zu vermeiden oder
durch besondere technische Mafinahmen in ihren negativen Auswirkungen zu
reduzieren.

Schadstoffeintrag iiber Abwasserreinigungsanlagen

Im Sinne des Vorsorgeprinzips fiir den Bodensee ist die Belastung mit Stoffen
unbekannter Umweltwirkung bzw. Stoffen, die sich in der Umwelt anreichern,
weitestgehend zu vermeiden. Alle Stoffe sollten bereits vor ihrer Zulassung auf
Abbaubarkeit und gewisserschidigende Wirkungen untersucht werden.

In Industrie- und Gewerbebetrieben sollen die Moglichkeiten des integrierten
Gewisser- und Umweltschutzes wenn moglich auch tiber den fiir die Branchen
festgeschriebenen Stand der Technik hinaus genutzt werden, um die Schadstoff-
emissionen wirksam zu minimieren.

Im Gesundheits- und Veterinirwesen sollten alle Moglichkeiten des Riickhalts
von Pharmaka ausgeschopft werden

Klirschlamm darf nicht als Senke fiir Schadstoffe missbraucht werden.

Fiir eine Vielzahl im Wasser nachgewiesener Stoffe und ihrer Metabolite besteht
noch Unklarheit hinsichtlich ihres Abbauverhaltens, ihrer Wirkungen in
Abwasserreinigungsanlagen und moglicher Schadwirkungen im Gewisser; hier
besteht noch ein betrichtlicher Forschungsbedarf.

Um mogliche Beeintrichtigungen der Gewisser durch Abwisser erkennen zu
konnen, muss sowohl der Betrieb der Abwasserreinigungsanlagen, des Kanal-
systems als auch der Zustand der Gewisser regelmiflig kontrolliert und doku-
mentiert werden.
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3.3 Industrie und Gewerbe - wassergefahrdende Stoffe

3.3.1 Bisherige Entwicklung

Wirtschaftsstruktur des Bodenseeraums

Wichtigster Wirtschaftsbereich hinsichtlich der Beschiftigtenzahlen ist in nahezu
allen Teilregionen des Bodenseegebiets der Dienstleistungssektor (Abb. 3.3-1). Dazu
tragen in hohem Mafle Tourismus und - in den Riumen Konstanz, Ravensburg und
St. Gallen — auch universitire Ausbildungseinrichtungen bei. Der Landwirtschafts-
sekror weist in simtlichen politischen Teilregionen tiberdurchschnittliche Beschifti-
gungswerte auf.

Abb. 3.3-1: Anzahl der Beschaftigten (Voll- und Teilzeitbeschéftigte; ohne Landwirtschaft)
1998 [nach 1-5]

Die Zahl der Beschiftigten im Dienstleistungssektor hat im gesamten Bodenseege-
biet in den letzten 10 Jahren zugenommen, wihrend sie im produzierenden Sektor
stagnierte oder abnahm (Abb. 3.3-2). Die Zahl der Betriebe nahm dagegen in beiden
Sektoren zumindest regional zu.
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Abb. 3.3-2: Entwicklung der Beschaftigtenzahlen am deutschen Bodenseeufer nach Wirt-
schafssektoren (*Produzierendes Gewerbe: inkl. Landwirtschaft) [nach 6]
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Im Bodenseeraum zihlen 95 % der Betriebe des produzierenden Gewerbes zur
Gruppe der klein- und mittelstindischen Unternehmen, in denen tiber 75 % aller
Arbeitskrifte der Privatwirtschaft beschaftigt sind [7]. Daneben existieren nur weni-
ge Grofibetriebe mit mehreren Tausend Arbeitskriften.

Branchen

Beziiglich der Branchenverteilung zeigt die Bodenseeregion eine vielfiltige Struktur,
in der auch die Teilregionen keine industrielle Monostruktur aufweisen. Industrielle
Schwerpunkte sind:

Friedrichshafen  Luft- und Raumfahrt, Automobilzulieferung

Konstanz Elektrotechnik

St. Gallen Textilindustrie, Maschinenbau

Vorarlberg Textilindustrie, Maschinenbaun, Metallveredelung, Evnihrung
Lindau Maschinenban, Ernibrung, Gummi/Kunststoff

Gefibrdungspotenzial und Umweltbelastungen

Die Ausweisung neuer Flichen fur Gewerbezwecke fithrt hiufig zu Konflikten mit
dem Naturschutz bzw. anderen Nutzungsanspriichen, vor allem, wenn diese in
bereits dicht besiedelten Gebieten des Bodenseeufers oder des Rheintals liegen.
Stoffliche Emissionen in Luft, Boden oder Gewisser konnen sowohl bei Normal-
betrieb der Produktionsstitten und Lagerflichen verursacht werden, als auch bei
Havarien (Unfillen, Storfallen).

Industrielle Abwisser konnen Schadstoffe enthalten, die in kommunalen Abwasser-
reinigungsanlagen zu Stérungen der biologischen Abbauleistung fithren. In diesen
Anlagen nicht oder nur unvollstindig abbaubare Stoffe konnen die Gewisser bela-
sten. Schwermetalleintrige stammten frither meistens aus dem industriellen Bereich.
Diese konnten durch Mafinahmen nach dem Stand der Technik wirksam reduziert
werden. Heute stehen bei den Schwermetallen diffuse Eintrige im Vordergrund. In
mehreren Seezufliissen wurde in den letzten Jahren eine deutliche Belastung mit den
in Industrie und Gewerbe genutzten, schwer abbaubaren Komplexbildnern EDTA
oder DTPA festgestellt [8]. Die EDTA-Fracht in den St. Gallischen Bodenseezu-
fliissen stammte 1997 im wesentlichen aus groflen Abwasserreinigungsanlagen mit
hohem Anteil an Industrie- und Gewerbeabwissern [9]. An der Schussen erwiesen
sich Milchwerke, Papierindustrie und Textilausriister als Hauptquellen der EDTA-

Haushalte
8 %
sonstiges
Gewerbe Milchwerke
3% 36 %
Textil-
ausrister

20 %

Papierindustrie
33%

Abb. 3.3-3: Hauptquellen der EDTA-Belastung der Schussen [nach 8]
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Intensivnutzung des Uferbereichs durch grof3e Industrieanlagen. Fotos [a]

Belastung (Abb. 3.3-3). DTPA wurde dort nahezu ausschliefflich von zwei Betrieben
der Papier- und Zellstoffindustrie eingetragen.

In nahezu allen Bodenseezuflissen wurden Flammschutzmittel nachgewiesen, die
vor allem in der Kunststoff- und Textilindustrie eingesetzt werden, ebenso Bisphenol
A (um 20 ng/l), ein schwach endokrin wirksamer Stoff, der in Kunststoff- und
Papierindustrie verwendet wird. Nonylphenol — das ebenfalls endokrin wirksame
Abbauprodukt eines in der Industrie eingesetzten Tensids — wurde 2001 in der
Dornbirnerach (300 ng/l) und im Alpenrhein (71 ng/l) nachgewiesen. Zu den wich-
tigsten Industriechemikalien gehoren Phrhalate, die bei der PVC-Konfektionierung
und in Farben Verwendung finden. Diese Verbindungen, die hauptsichlich tiber die
Luft in die Gewisser eingetragen werden (s. Kap. 3.10), reichern sich im Sediment
an. In den Zufliissen wurden 1984 - neuere Daten liegen nicht vor - bis zu 700 pg/kg
und im Bodensee bis zu 6,4 pg/kg Phthalate gemessen [10].

Groflere Mengen potentiell umwelt- bzw. gewissergefahrdender Stoffe konnen bei
Havarien im Zusammenhang mit Produktion, Lagerung und Umschlag von Stotfen
in die Umwelt gelangen bzw. als Umwandlungsprodukte entstehen. Im Kanton St.
Gallen fielen im Jahr 2000 rund 200 von insgesamt 800 Uiberpriiften Betrieben in den
Geltungsbereich der Storfallverordnung (StFV). Bei 2% der Betriebe und Anlagen
konnen bei einem Storfall schwere Schidigungen von Bevolkerung und Umwelt
nicht ausgeschlossen werden [11].

3.3.2 Auswirkungen auf den See

Die bis in die 1980er Jahre erheblichen Belastungen des Bodensees und seiner Zu-
fliisse durch Einleitungen aus Industrie und Gewerbe wurden mit dem Ausbau
sowohl industrieller als auch kommunaler Abwasserbehandlungsanlagen wesentlich
verringert. So konnte in der Schussen durch Mafinahmen der betreffenden Betriebe
der jahrliche Eintrag von EDTA von 6-8 t (1995/96) auf 4,7 t (Stand: 1999) reduziert
werden [8]. Die Konzentrationswerte liegen im Miindungsbereich aber weiterhin
tiber den von IAWR bzw LAWA vorgegebenen Qualititszielen (s. auch Kap. 3.2).

Welchen Anteil Industrie und Gewerbe an der direkten Gewisserbelastung noch in
den 1970er-Jahren hatte, zeigt ein Vergleich der Gewissergiitekarten des Vorarlber-
ger Rheintals der Jahre 1977 und 1998 (Abb. 3.3-5).

Papier- und Zellstoffindustrie, chemische Industrie und Betriebe mit chemischer
Metall-Oberflichenbehandlung stellen eine potentielle Gefihrdung des Bodensees
dar. Wihrend im Normalbetrieb kaum mehr schidigende Einfliisse zu erwarten sind,
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Abb. 3.3-5: Gewasserglite in Vorarlberg im Vergleich der Jahre 1977 und 1998 [nach 14, 15]. Durch technische Verbesse-
rungen, vor allem in der Industrie und in Abwasserreinigungsanlagen wurde die Belastung der Gewasser deutlich reduziert.
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konnen betriebliche Storfille zu einer direkten und fiir die Organismen des Sees
gefdhrlichen Belastung fithren. In Anlagen, in denen wassergefihrdende Stoffe gela-
gert werden, ist wegen des hiufigen Wechsels der Stoffe und Lagermengen die Wahr-
scheinlichkeit eines Zwischenfalls nicht zu vernachlissigen. In gewissernahen Anla-
gen besteht dartiberhinaus bei Hochwasser die Gefahr des Auftreibens oder der
Beschidigung von Lagerbehiltern. Wihrend des Pfingsthochwassers 1999 am Bo-
densee wurde hiufig eine unzureichende Sicherung von Heizoltanks und Lagern
wassergefihrdender Stoffe gegeniiber Hochwasser festgestellt [12]. Bei stationdren
Anlagen und Betrieben wird heute allerdings die Wahrscheinlichkeit eines Schadens-
eintritts mit Auswirkungen auf den Bodensee als wesentlich geringer eingeschitzt als
beim Transport von Gefahrgut (s. Kapitel 3.5) [13].

Das Hauptaugenmerk nationaler und internationaler Bemiihungen zum Gewis-
serschutz liegt heute auf einer Begrenzung der Emissionen an der Quelle. So konn-
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te die Gewisserbelastung durch Emissionen aus Industrie und Gewerbe durch
innerbetriebliche Maffnahmen — Optimierung von Lager- und Produktionstechni-
ken, Kreislauffiihrung, Umweltauditierung etc. — deutlich reduziert werden.

Die potentielle Beeintrichtigung von Abwasserreinigungsanlagen und Gewissern
durch industrielles und gewerbliches Abwasser wird in den meisten Liandern und
Kantonen des Bodensee-Einzugsgebietes mithilfe von Direkt- und Indirekteinleirer-
katastern erfasst.

Fur Anlagen und Betriebe, in denen besondere Gefahrenpotentiale vorhanden sind,
bestehen im Einzugsgebiet des Bodensees besondere Storfallregelungen zur Verhii-
tung schwerer Unfille bzw. zur Begrenzung von deren Folgen. Diese Vorschriften
umfassen:

e die Verpflichtung der Betriebsinhaber, alle nach dem Stand der Technik notwen-
digen Mafinahmen zu ergreifen, um schwere Unfille zu vermeiden und deren
Folgen fiir Mensch und Umwelt zu begrenzen;

* die Erstellung von Inspektionsprogrammen durch die Behorde zur planmifligen
und systematischen Uberwachung der Einhaltung der Verpflichtungen der
Betriebsinhaber;

e die Einrichtung zentraler Meldestellen fiir schwere Unfille sowie von Warnzen-
tralen.

Die EU-Linder haben gemifl der Seveso II-Richtlinie weitere Vorschriften zur
Beherrschung der Gefahren bei schweren Unfillen mit gefihrlichen Stoffen erlassen.

Auf dem Bodensee und in dessen Einzugsgebiet macht die Bekimpfung von
Unfillen mit wassergefihrdenden Stoffen grenziiberschreitende Einsitze notig. Die
IGKB koordiniert internationale prophylaktische Mafinahmen fiir eine wirkungs-
volle Schadensbekimpfung. Diese umfassen:

e Einrichtung und Aufrechterhaltung regionaler Stiitzpunktwehren mit ausrei-
chender personeller und technischer Ausstattung;
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Abb. 3.3-4: Industrie und Gewerbe - Einfliisse auf den See
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Die Bekampfung von
Unfallen mit wasserge-
fahrdenden Stoffen
erfolgt durch lokale oder
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Schadenswehren. Diese
Schadensabwehr wird

von der IGKB koordiniert.
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20. 12. 2003

Fotos [i]

Handlungserfordernisse

Vorbeugung und
Gefahrenabwehr

100

Nutzungen und ihre Einflisse auf den Bodensee

* laufende Aktualisierung der Alarm- und Einsatzpline;

* Dbesondere Berticksichtigung von Einsatztechnik und Einsatzstrategien beim Ein-

satz im Ufer- und Flachwasserbereich.

3.3.3  Handlungserfordernisse

e Die Moglichkeiten zur Verminderung, Vermeidung und Verwertung von poten-
ziell wassergefahrdenden Stoffen sind bei Industrie- und Gewerbebetrieben nach
dem Stand der Technik auszuschopfen.

* Methoden zur Implementierung von Umwelt-Audits in kleineren und mittleren
Betrieben sollen erarbeitet werden.

e Bei Erhebungen (Emissionskatastern) und Mafinahmen wie z.B. Brandrisiko-
schauen sind auch die zahlreichen Kleinbetriebe zu berticksichtigen.

e Im Rahmen der Bauleitplanungen sind die Moglichkeiten eines Flichenrecyclings
vor Nutzung neuer Auflenbereichsflichen fiir gewerbliche Zwecke zu priifen.

e Inallen Landern und Kantonen des Einzugsgebietes sollen Direkt- und Indirekt-
einleiterkataster erstellt und laufend aktualisiert werden.

e Fiir bekannte Uberflutungsbereiche bzw. fiir einstaugefihrdete Standorte sollen
auf Gemeindeebene Kataster fiir die Lagereinrichtungen wassergefihrdender
Stoffe erstellt werden.

e Wassergefihrdende Flissigkeiten und sonstige Stoffe sollen - auch auf privaten
Anwesen - so gelagert werden, dass sie kein Gefahrenpotenzial fiir den Bodensee
darstellen. Uberflutungsgefihrdete Gebiete sollen von der Lagerung wasserge-
fihrdender Stoffe freigehalten werden. Wo dies nicht moglich ist, sind besondere
Schutzmafinahmen zu treffen (z.B. bei Oltanks in stark hochwassergefihrdeten
Kellern).

e Fiir seenahe Ortschaften und Betriebe sollen gegen Storfille mit wassergefahr-
denden Stoffen Vorsorgekonzepte erarbeitet werden.

Internationale Gewaéasserschutzkommission flir den Bodensee (IGKB)
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3.4 Schifffahrt
3.4.1 Bisherige Entwicklung

Der Bodensee hat heute zwar viel von seiner urspriinglichen Bedeutung als Ver-
kehrs- und Transportweg verloren, dafiir ist seine Bedeutung als Freizeitraum zuse-
hends gestiegen. Vor allem im Sommer wird er intensiv durch Wassersportler, Segel-
Die Schifffahrt wirkt und Motorboote und durch Ausflugsschiffe genutzt. Diese Nutzung kann zu Beein-
direkt und indirekt auf trichtigungen des Sees und seines Umfelds fithren: durch die Errichtung von Schiff-
den See und seine Ufer fahrtsanlagen, durch stoffliche Eintrage, durch Storungen der Biozonosen des Sees
und seiner Ufer sowie durch Schidigungen der Ufer- und Flachwasserzone und ihrer

Vegetation (s. Kap. 2.1).

Gremien und Gesetzgebung

Die 1973 gegriindete Internationale Schifffahrtskommission fiir den Bodensee
(ISKB) befasst sich mit Ausarbeitung und Durchfiihrung einheitlicher Schifffahrts-
vorschriften auf dem Bodensee. Diese sind in der Bodensee-Schifffahrts-Ordnung
(BSO) geregelt, die 1976 in Kraft trat. Fir die Zulassung von Wasserfahrzeugen und
die Ausstellung von Schifferpatenten sind die Schifffahrtsimter der Liander, Land-
kreise bzw. Kantone zustindig. Auch die Kompetenz fiir die Ausweisung und

Einheitliche Vorschriften

Genehmigung von Bootsliegeplitzen und Schutzgebieten liegt bei den Lindern bzw.
Kantonen. Der Betrieb von Hifen und Steganlagen liegt in den Handen von Kom-
munen, Offentlichen Unternehmen (Bahnen) oder privaten Trigern. Auch die
Internationale Bodenseekonferenz (IBK) beschiftigt sich mit Fragen der Schifffahrt.
Im Bereich des 6ffentlichen Nahverkehrs findet eine Zusammenarbeit der nationa-
len Schifffahrtsunternehmen in den Vereinigten Schifffahrtsunternehmen auf dem
Bodensee und Rhein (VSU) statt. Die Interessen des Bootssports werden von zahl-
reichen, teilweise grenziiberschreitenden Organisationen vertreten.

Schiffsverkebr

Die Zahl der Schiffe auf dem Bodensee stieg bis 1990 stark an. Seither ist sie weitge-
hend konstant geblieben. Allerdings war in den letzten Jahren eine Zunahme starker
Motoren zu verzeichnen, bei gleichzeitigem Riickgang der Zweitaktmotoren (von

1993 bis 2000 um fast 50%). Im Jahr 2000 waren am Bodensee insgesamt 56 749

60 000 SB = Segelboot
MB = Motorboot
Segelboote
50 000 - mit Motor
40,6 %
SB ohne Motor
40 000 -
:E“ Motorboote
i 30 000 SB <=10PS 55,6 %
<
SB >10PS
20 000 Mietboote
MB <= 10 PS 0,4 %
10 000 MB 10-50 PS .
MB 50-135 PS Arbeitsboot BEOte mit
rbeitsboote Elektromotor
0 MB > 135 PS (z.B. Lastschiffe, Fahrgastschiffe 1,6 %
o o < © © o N < © @ ) Berufsfischer) 0,2 %
g & & 8 &8 & & & & & g 1,5 %
Abb. 3.4-1: a: Am Bodensee zugelassene Motor- und Segelboote ohne Arbeits-, Last-
und Fahrgastschiffe (1980-2000) [nach 1]; b: Nutzungstypen der auf dem Bodensee
zugelassenen motorisierten Fahrzeuge (Stand 31.12.2000) [nach 1]
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Boote und Schiffe zugelassen. Umgerechnet auf seine Uferlinge (273 km) entfiele
damit auf alle 5 Meter ein Boot. Rund 99 % der zugelassenen Fahrzeuge werden zu
Freizeitzwecken genutzt. Der Anteil der motorisierten Fahrzeuge liegt bei 64 %

(Abb. 3.4-1).

Der offentliche Nahverkebr auf dem Bodensee umfasst 3 ganzjihrig betriebene
Fahrlinien (10 Fahrschiffe), 3 saisonale Fahrlinien und 9 saisonale Routen von Fahr-
gastschiffen (35 Schiffe). Letztere werden hauptsichlich touristisch genutzt. Sehr
unterschiedlich wird der Bedarf an zusitzlichen neuen Fihrverbindungen einge-
schitzt. So wurde seit 1996 eine Schnellverbindung zwischen Konstanz und Fried-
richshafen diskutiert, fiir die allerdings die prognostizierten Fahrgastzahlen um mehr
als den Faktor 10 differierten. Im Oktober 2000 wurde die wasserrechtliche Geneh-
migung zum Betrieb dieser Schnellbootverbindung (Katamaran) erteilt. Verschiede-
ne Einspriiche wurden verhandelt und abgewiesen, so dass die Genehmigung Anfang
2004 in letzter Instanz bestdtigt wurde.

.. . Kilometer- Beforderte .. LKW/
Fihrbetrieb leistang  Personen Zweirider ~ PKW e
Fahrgastschiffe VSU 549596 4233425 219439 - -

Fihre Romanshorn-
Friedrichshafen (BSB, SBS) 153 348 643438 62744 68249 24 895

Fihre Konstanz-Meersburg 341078 5192326 457840 1638365 94651
(Stadtwerke Konstanz)

VSU = Vereinigte Schifffahrtsunternehmen fiir den Bodensee und Rhein;
BSB = Bodensee-Schiffsbetriebe GmbH;
SBS = Schweizerische Bodensee-Schifffahrtsgesellschaft AG

Tab. 3.4-1: Beforderungszahlen der wichtigsten Fahren und der grossen Fahrgastunter-
nehmen im Jahr 2000 [nach 2, 3]

Der Anteil der Freizeitboote an der Fahrleistung auf dem Bodensee Ubertrifft den
der anderen Schiffskategorien deutlich (Tab. 3.4-2). Auch wenn diese Boote im
Mittel jeweils nur wenige Stunden pro Jahr betrieben werden, bewirkt ihre grosse
Zahl eine betrichtliche Schifffahrtsaktivitit (Abb. 3.4-2).

Ka tegorie Betriebsdjtuer Anzahl Betriebsdauer
[Std./Boot*Jahr] [Std./Jahr]
Fahrgastschiffe 900 73 65700
Lastschiffe, Arbeitsboote 600 536 321600
Motorboote 35 20072 702520
Segelboote 10 14 666 146 660
Mietboote 250 156 39000

Tab. 3.4-2: Geschatzte jahrliche Betriebsdauer (2000) der wichtigsten Fahrzeugkategorien
(motorisiert) (geschatzte Betriebsstunden nach RHYINER (1979) in [4])
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57 000 Wasserfahrzeuge
zugelassen
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Nur 42 % der zugelasse-
nen Boote haben einen
Wasserliegeplatz
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Mietboote Fahrgastschiffe
3% 5%

Segelboote
11 %
Arbeitsboote
Lastschiffe
25 %

Motorboote
56 %

Abb. 3.4-2: Anteil der Fahrzeugkategorien an der Gesamtbetriebsdauer motorisierter
Fahrzeuge auf dem Bodensee (ohne Boote mit Elektromotor), berechnet fiir den Boots-
bestand im Jahr 2000 mit geschatzten Betriebsstunden [nach 4] (siehe Tabelle 34-2)

Schifffabrisanlagen

Im Jahr 2000 verfligten 42 % der zugelassenen Boote tiber einen Wasserliegeplatz am
Bodensee. Etwa 70 % dieser Liegeplitze befanden sich in den 179 Hifen, jeweils
weitere 10% an 125 Steganlagen und 45 Bojenfeldern (Abb. 3.4-3). Wihrend die Zahl
der Wasserliegeplitze aufgrund der Forderungen der IGKB [5] und des Bodensee-
leitbildes der IBK [6] weitgehend konstant gehalten werden konnte, nahm die Zahl
der Landliegeplitze von 1989 bis 2001 auf mehr als das Doppelte zu. Im Jahr 2003
wurden am gesamten Bodensee neben 23 681 Wasserliegeplitzen 5 897 ufernahe
Trockenliegeplitze gezihlt.

Abb. 3.4-3: Anzahl der Wasserliegeplatze nach Regionen [nach 7], Stand 2003

Die Zahl der Wisserungseinrichtungen am Bodensee ging von 1995 - 2000 leicht
zurlick, die der Entsorgungseinrichtungen (Fikalabsauganlagen und Waschplitze)
nahm hingegen deutlich zu (Tab. 3.4-3).
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Schifffahrt

sekundire Infra-

Bodensee gesamt
struktur an Land 8

1995 1997 1999 2001

Seetankstellen 17 20 18 18
Fakalienabsaugung 27 36 36 37
Waschplitze 26
Slipanlagen 129 136 126 116
Krananlagen 45 43 42 42

Tab. 3.4-3: sekundare Schiffahrts-Infrastruktur [nach 7]

3.4.2 Auswirkungen auf den See

Stoffeintrige
Durch den Schiffsbetrieb kénnen unterschiedliche Schad- und Fremdstoffe in den

See gelangen: Motoremissionen (Kohlenwasserstoffe), Emissionen bei der Boots-
betankung, Schadstoffe aus Schiffsanstrichen, Reinigungsmittel, Mill, Abwasser und
Fikalien. Der weitaus grofite Teil der Emissionen wird durch Freizeitmotorboote
verursacht.

Ein deutlicher Zusammenhang besteht zwischen der Intensitit des Bootsverkehrs
und dem Gehalt des Hafenwassers an Kohlenwasserstoffen (Abb. 3.4-5, [9]). Haupt-
quelle des Eintrags an Kohlenwasserstoffen in den See waren bis zur Einfihrung von
Abgasvorschriften im Jahr 1993 bzw. 1996 die 2-Takt-Motoren, die etwa das 10fache
eines entsprechenden 4-Takt-Motors emittierten.

Emission von Kohlenwasserstoffen
durch motorisierte Boote auf dem

3.4

Schadstoffeintrage
hauptsachlich durch
Freizeitboote

Anzahl der auf dem Bodensee zugelassenen
Wasserfahrzeuge nach Motorentypen

Bodensee
700 60 b
= 600 T 50
£ :
0 ]
s S 40
c [
S 400 = -
2 £ 30 s
E 300 2
o) = 20
T 200 N
<
100 10
0 0
o2} — ™ Lo} ~ (o)} — [42) [Te) ~ o)) —
1990 2001 > 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 §
[ 2-T-Ottomotoren [ Dieselmotoren
[_] 4-T-Ottomotoren M Elektro- u. Dampfboote
[ Boote ohne Motor

Abb. 3.4-4: a: Schadstoffemissionen nach Motortypen 1990 und 2001. Verglichen werden die Emissionen samtlicher
zugelassener Motorboote (ohne Dieselmotoren) bei einer angenommenen durchschnittlichen Aktivitat von 30

Stunden pro Jahr [nach 8]. b: Motortypen der auf dem Bodensee zugelassenen Schiffe 1990 und 2001 [nach 1].
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Antifoulingmittel wirken
okotoxisch

Die Schiffsreinigung auf
dem See bleibt proble-
matisch
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Abb. 3.4-5: Aromatengehalt im Wasser und Bootsbewegungen vor Hafeneinfahrt Langen-
argen am 18.8.1984 (nach [9])

Bei einer ersten systematischen Untersuchung der Bodenseesedimente stellte das
Institut fir Seenforschung Langenargen 1970 in allen Teilen des Bodensees erhebli-
che Anreicherungen von Kohlenwasserstoffen im Sediment fest [4]. Fiir 1980 wurde
ein Eintrag von 440 t leichten und 42 t schweren Kohlenwasserstoffen durch die
Schiffahrt in den See errechnet [24]. Der Kohlenwasserstoffeintrag durch 2-Takt-
Motoren ging seit Einfithrung von Abgasgrenzwerten im Jahre 1993 bis 2001 um ca.
58% zurtick [1] (Abb. 3.4-4).

Antifoulingmittel werden gegen den Bewuchs des Schiffsrumpfes durch Algen, Mu-
scheln etc. eingesetzt. Die Bodensee-Schifffahrts-Ordnung verlangt: "Die AufSen-
anstriche von Fahrzeugen ... miissen so beschaffen sein, dass sie das Gewdsser nicht
nachteilig verindern konnen" (Ziff. 6, Art.13.10, BSO [20]). In Ermangelung echter
Alternativen werden jedoch die Wirkstoffe Kupfer und Triazin in zugelassenen
Antifouling-Farben bis auf weiteres geduldet. Das frither in diesen Produkten tiber-
wiegend eingesetzte Biozid Tributylzinn (TBT) ist heute wegen seiner extremen
Giftwirkung auf den Binnenseen weitgehend verboten. Dafiir werden verstirkt toxi-
sche Kupfer-Salze eingesetzt.

Wasserqualitidt und Biozonosen werden durch das stindige Absondern von Bioziden
beeintrichtigt; biologisch nicht abbaubare Bestandteile (Teflon, Silikon, halogenier-
te organische Biozide) reichern sich im Sediment an. In der Schweiz sind noch 8
Jahre nach dem Verbot von TBT hohe Belastungen in Hafensedimenten festgestellt
worden [10]. Auch bei Analysen im Auftrag der Bodensee-Stiftung wurden im
Bereich einiger Hifen 1999 noch hohe Riickstinde von TBT, Triazin und Kupfer in
Sediment und Wasser gefunden [11].

Die Reinigung von Sportbooten ist auf dem Bodensee nur mit Wasser ohne Zusitze
zuldssig [5]. Dennoch muss hier, wie auch bei der Reinigung von Fahrgastschiffen,
mit einem Eintrag von Schadstoffen (Farbabrieb, Ole, Schmierstoffe etc.) in den See
gerechnet werden. Die Belastung diirfte lokal und meist vergleichsweise gering blei-

ben [12].
Flichenverbrauch und strukturelle Beeintrichtigungen

Von der Gesamtlinge des Baden-Wiirttembergischen Ufers wurden 1994 rund 28 %
von Einrichtungen fiir die Schifffahrt in Anspruch genommen. Ahnlich sieht es auch
in den tibrigen Gebieten aus (vgl. Abb. 2.1-5).
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Durchschnittlicher Bedarf an Wasserfliche

Bojenliegeplatz 400 - 500 m?
Platz am Bootssteg 35 - 75 m?
Platz im Hafen 40 - 100 m?

Tab. 3.4-4: Durchschnittlicher Verbrauch an Wasserflache durch Bootsliegeplatze. Je Lie-
geplatz werden zusatzlich 50 — 100 m2 Bedarf an Landflache (Ver- und Entsorgung, Club-
gebaude, Zufahrt u.a.) veranschlagt [13]

FWZzZ Anteil der durch
Liegeplatze (2001) Liegeplatze beanspruchten
Verwaltungs- Fliche in der FWZ
bereich Fliche Anzahl Flichenbedarf [ha] [%]
[ha] min. max. min. max.
Baden-Wiirttemberg 3900 11453 99,3 170,6 25 4.4
Bayern 500 1289 8,0 14,9 1,6 3,0
Vorarlberg 1500 4193 16,7 41,8 1,1 2,8
St. Gallen 500 1670 7,3 17,0 1,5 3.4
Thurgau 1100 5076 58,0 90,3 5,3 8,2
Bodensee gesamt 7500 23681 189,2 334,6 2,5 4,5

Tab. 3.4-5: Beanspruchung der Flachwasserzone (FWZ) durch Bootsliegeplatze (Schat-
zung) [nach 13, 14], Stand 1.1.2003

Fir den gesamten Bodensee ergibt sich allein durch Wasserliegeplitze ein Flichen-
bedarf von bis zu 3,3 km? in der Flachwasserzone und bis zu 2,3 km2 an Land. Am
hochsten ist die Beanspruchung des schmalen Flachwasserbereichs am thurgauischen

Stidufer des Sees (Tab. 3.4-5).

Sonstige Beeintrichtigungen

Die Auswirkungen des durch die Schifffahrt verursachten Wellenschlages auf den
Ufer- und Flachwasserbereich werden unterschiedlich beurteilt. So halten DiTTRICH
& WESTRICH [15] die Wellenwirkung der Schifffahrt gegentiber den windinduzierten
Wellen in der Friedrichshafener Bucht fir vernachlissigbar. Je nach Uferexposition,
Schiffskurs und -geschwindigkeit konnen Schiffswellen jedoch einen wesentlichen
Teil des Einflusses des Wellenschlags ausmachen.

Fur Fische und Wasservogel stellt die Sportschifffahrt oftmals eine erhebliche Sto-
rung dar. Storungen bedeuten eine Einschrinkung im nutzbaren Lebensraum, da
wichtige Ruhe-, Nahrungs- oder Mauserplitze verlassen werden. Besonders negativ
sind Storungen in Zeiten besonderer Belastung der Vogel durch Jungenaufzucht,
Mauser oder winterliche Temperaturen [17]. Der empfohlene Abstand zu Wasser-
vogelansammlungen von 300 - 500 m [18], welcher angesichts der hohen Flucht-
distanz hiufig noch zu gering ist, ist vor allem im Winter, wenn sich grofle Vogel-
schwirme auf dem See aufhalten, oft nicht einzuhalten.
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Aspekte der Schifffahrt
am Bodensee

a) Seit rund 7000 Jahren
wird der Bodensee mit
Booten befahren. Nach-
bau eines Einbaums der
Pfahlbauern

b) Dampfschiff um 1850
vor dem Konstanzer
Hafen [16]

¢) OPNV-Fihre Konstanz-
Meersburg

d) Segelregatten finden
im Sommer an jedem
Wochenende statt

e) AulRenbordmotoren
bleiben oft liber das
ganze Jahr am Boot. Sie
kénnen dabei Treibstoff
und Ol verlieren

f) Treibstoffriickstande in
Hafenbecken bei Niedrig-
wasser

g) Eine neue Generation
von Solarbooten erganzt
den o6ffentlichen Perso-

nenverkehr auf dem See

h) Im Seerhein muss die
Schifffahrt besondere
Ricksicht auf grol3e Was-
servogelansammlungen
nehmen

i) Einer der groRten
Bootshafen am Bodensee
an der Argenmiindung
bei Langenargen

j) Versuche des Yacht-
clubs Konstanz mit ver-
schiedenen, umweltver-
traglichen Antifouling-
Mitteln

Fotos a, ¢, e, f, g, h, j [il; Foto i
[a]; Foto d [k]
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Eine potenzielle Storung der Biozénosen im Sinne einer Verdnderung der Artenzu-
sammensetzung stellt das Einbringen neuner Tierarten in den See durch Wanderboote
dar. Die Verbreitung der Wandermuschel Dreissena polymorpha, die um das Jahr
1966 in den Bodensee gelangte, erfolgte vermutlich durch Motorboote aus Nord-
deutschland oder dem Donaugebiet, an die sich die Muschel angeheftet hatte [19].

Bestebende Regelungen

Zum 1. Januar 1993 (Stufe 1) und 1996 (Stufe 2) traten die im Zusammenwirken von
IBK, IGKB und ISKB erarbeiteten Abgasvorschriften fir den Bodensee in Kraft
(Artikel 13.11a, Anlage C, BSO) [20]. Die Vorschriften sehen fiir neu zugelassene
Motoren Grenzwerte fiir die Emission von Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasser-
stoffen (HC) und Stickstoffoxiden (NOx ) vor (Abb. 3.4-7). Fiir Auffenbordmoto-
ren bis 30 kW Nennleistung gelten vorliufig noch die weniger strengen Anfor-
derungen der Stufe 1. Fiir Dieselmotoren wurden weiters Grenzwerte der Abgas-
tribung festgelegt. Mit dem Inkrafttreten der Abgasstufe 1 konnte das seit 1976 auf
dem Bodensee geltende Verbot von 2-Takt-Motoren iiber 10 PS aufgehoben werden,
da diese auf Grund der neuen Emissionsgrenzwerte nicht mehr zugelassen werden.

Nach einer Prognose der ISKB diirften die Abgasnormen der BSO bis zum Jahr 2015
von allen Bootsmotoren erfiillt werden, da dann alle Altmotoren aufgrund normaler
Austauschzyklen durch neue Motoren ersetzt sein sollten, die den Abgasnormen
entsprechen. Der Kohlenwasserstoffeintrag in den Bodensee wiirde dann noch 12 %
des Eintrags vor 1993 betragen. Daten zum aktuellen Stand der Abgastypisierung lie-
gen erstmals fir das Jahr 2001 fiir den gesamten See vor. Danach waren mit Stichtag
1.1.2003 27,3 % der zugelassenen Motorfahrzeuge nach Abgasstufe 1 typisiert, wei-
tere 6,4 % nach Abgasstufe 2. Die von der EU im Zuge der Anderung der Richtlinie

gemessene Emission HC
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Abb. 3.4-7: Vergleich der Grenzwerte (HC/Kohlenwasserstoff-Emission) der BSO und des
"Vorschlags zur Anderung der Richtlinie 94/25/EG" [21] am Beispiel von Motoren unter-
schiedlicher Nennleistung. Zum Vergleich HC-Emissionswerte getesteter Altmotoren, zu-
sammengestellt in [22]
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Abb. 3.4-6: Schifffahrt - Einflisse auf den See
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94/25/EG vorgesehenen Emissionsgrenzwerte sind wesentlich weniger streng als die
Grenzwerte der BSO (Abb. 3.4-7).

Zur Einschrinkung der strukturellen Belastungen und des Flichenverbrauches in
der Uferzone ist eine weitere Beschrinkung der Bootsliegeplitze erforderlich. In
diese Richtung wirkt die in Uferschutz- und Richtplinen sowie dem Bodenseeleit-
bild der IBK aufgestellte Forderung, keine neuen (zusitzlichen) Wasserliegeplitze
am Bodensee zu schaffen. Als zusitzliche Mafinahme wird eine Flichenbeschrin-
kung fiir Anlagen zur Bootsstationierung zu diskutieren. Unterstiitzt wird der
Schutz der Ufer- und Flachwasserzone durch die Ausweisung spezieller Schutz-
zonen, die von Eingriffen aller Art weitgehend freizuhalten sind.

Durch die BSO wird der von Booten einzuhaltende Mindestabstand zum Ufer auf
300 m festgelegt. Von Schilf- und Wasserpflanzenbestinden ist ein Abstand von min-
destens 25 m einzuhalten. Wihrend der Brutzeit, der Mauser und der Uberwinte-
rung sollen groflere Abstinde zu Vogelschwirmen bzw. -habitaten eingehalten wer-
den. Fiir zahlreiche ufernahe Schutzgebiete gelten besondere Vorschriften (z. B. [23])
Es bleibt zu diskutieren, ob eine weitergehende Einschrinkung der Befahrbarkeit
der Flachwasserzone oder eine Sperrung von bestimmten Seeteilen (Gnadensee, Er-
matinger Becken) im Winter fiir Sportboote anzustreben ist.
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3.4.3 Handlungserfordernisse

»Die Belastungen durch die Schifffabrt sind zu verringern. Die Zahl der Boote und
Liegeplitze ist zu begrenzen. Die Beeintrichtigungen der Ufer- und Flach-
wasserzone durch die Schifffabrt sind einzudidmmen. [5]
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Die Zahl der auf dem Bodensee zugelassenen Motorboote soll auf den gegenwir-
tigen Stand begrenzt werden.

Die Abgasvorschriften der BSO sollen aufgrund der besonderen Schutzwiirdig-
keit des Bodensees als Trinkwasserspeicher beibehalten werden (keine Ubernah-
me von Abgasvorschriften mit hoheren Grenzwerten z.B. EU-Vorschlag zur

Anderung der Richtlinie 94/25/EG [22], vgl. Abb. 3.4-7).

Die Ausnahmeregelung fiir Auflenbordmotoren bis 30 kW von der Abgasstufe 2
soll im Sinne einer weiteren Reduktion der Schadstoffeintrige in den See aufge-
hoben werden.

Der Austausch von Altmotoren soll gefordert werden.

Die Verwendung emissionsfreier Motoren (z.B. Solarboote) soll geférdert wer-
den, ebenso die Errichtung der notigen Stromversorgungseinrichtungen.

Aufgrund der hohen jihrlichen Fahrleistungen sollen Fahrgastschiffe vermehrt
nach dem Stand der Technik modernisiert werden.

Einrichtungen zur Versorgung (Seetankstellen, Tankfahrzeuge u.4.) und zur Rei-
nigung von Wasserfahrzeugen sollen zur Vermeidung des Eintrags wassergefahr-
dender Stoffe in den See geeignet ausgeriistet sein. Anlagen sollen fachgerecht
betrieben und Schiffe so gereinigt werden, dass fiir den Bodensee keine Stoff-
belastungen oder Storungen auftreten.

Bootsbetankungen aus Kanistern sollen vermieden werden.

Biozide Zusitze in Unterwasseranstrichen von Schiffskorpern und Schifffahrts-
anlagen sind, soweit nach dem Stand der Technik moglich, zu vermeiden.

Aus tibergeordneten 6ffentlichen Interessen notwendige Eingriffe zur Sicherung
der Schifffahrt und des Schiffverkehrs sollen auf 6kologisch weniger wertvolle
Abschnitte der Ufer- und Flachwasserzone beschrinkt bleiben.

Anzahl und Fliche der Wasserliegeplitze sollen auf den gegenwirtigen Stand
begrenzt werden. Moglichkeiten zur Reduzierung des Flichenverbrauchs bei der
Bootsstationierung sind zu priifen.

Bojenliegeplitze sollen weiter reduziert werden, sofern dies der Verbesserung des
okologischen Zustands der Ufer- und Flachwasserzone zugute kommt. Bei einer
Verlegung der Liegeplitze sind die 6kologischen Auswirkungen am Ersatzstand-
ort zu beachten.

Anzahl und Ausdehnung von Trockenliegeplatzanlagen im Uferbereich sind zu
begrenzen, beziehungsweise auf deren Errichtung als Ersatz fir Wasserliegeplat-
ze zu beschrinken.

Genehmigungen zur Errichtung von infrastrukturellen Einrichtungen (Slip-,
Krananlagen etc.) sollen — auch zur Eindimmung des Wanderbootverkehrs - nur
unter Berticksichtigung aller negativen Auswirkungen erteilt werden.

Das Einbringen von Neozoen in den Bodensee durch Wanderboote ist nach
Moglichkeit zu verhindern. Hierzu dient vor allem die Information der Boots-
besitzer iber Gegenmafinahmen, wie Leeren des Bilgenwassers oder sonstigen
Wassers oder Reinigen der Aulenhaut beim Wechsel von Gewissern.

Die Auswirkungen des Motorenlirms auf Fische und Wasservogel sollten noch
untersucht und gegebenenfalls weiter reduziert werden.
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Verkehr 3.5

3.5 Verkehr
3.5.1 Bisherige Entwicklung

Das Bodenseegebiet ist durch grofle Verkehrsachsen mit den benachbarten grofien

. . . . . Fast der gesamte Boden-
Verdichtungsriumen wie Stuttgart und Zirich verbunden. Der gesamte See — mit

. . . see wird von Verkehrswe-
Ausnahme des Stidufers des Uberlinger Sees — wird von Verkehrswegen umschlos- gen umschlossen

sen, die zum Teil in unmittelbarer Ufernihe verlaufen, wie die Bahnlinie zwischen
Uberlingen und Ludwigshafen, Strale und Bahnlinie zwischen Lindau und Bregenz
oder entlang des gesamten schweizerischen Untersee-Ufers.
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Durchschnittlicher tiglicher Kraftfahrzeugverkehr
in beide Richtungen
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B bis30000Kfz Quellen:
- iiber 30 000 Kfz Bundesamt fiir Strassen, Schweiz, Automatische Verkehrszahlungen 2000
Umweltinformationsdienst Vorarlberg: Umweltdaten Vorarlberg 1999,
Automatische Verkehrszahlungen 1999
32814 Anzahl der an der Zihlstelle erfassten Kfz Landesamt fiir Strassenwesen Baden-Wiirttemberg,
Automatische Verkehrszahlungen 2001

Abb. 3.5-1: Verkehrswege (Stral3en, Bahnlinien) im Bereich des Bodensees

Straflenverkebr

Im Einzugsgebiet des Obersees (ohne Seefliche) sind knapp 2 % (175 km?) durch
Verkehbrsflichen belegt, im Einzugsgebiet des Untersees betrigt der Anteil sogar 5 %
(23 km?). Deutliche Konzentrationen der Verkehrswege finden sich im Alpen-
rheintal und im Nahbereich des Sees, wo hiufig Strafle und Schiene zugleich in
Ufernihe verlaufen.
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Abb. 3.5-2: Entwicklung der KFZ-Bestéande (a) und der PKW-Dichte pro Einwohner (b) in
Vorarlberg, Liechtenstein, Landkreis Konstanz, Landkreis Bodenseekreis und Landkreis
Ravensburg [nach 1-7]

Der Kraftfahrzengbestand (Abb. 3.5-2a) hat sich im Bodenseeraum von 1975 bis
2001 mehr als verdoppelt. 1975 entfielen auf 1000 Einwohner noch rund 300
Kraftfahrzeuge, im Jahr 2000 waren es bereits iiber 500 (Abb. 3.5-2b).

Sowohl auf wichtigen Zubringern als auch auf den Straflen um den Bodensee nahm
der Kraftfahrzengverkebr in den finf Jahren zwischen 1985 und 1990 um 30% bis
tber 50% zu; fur den Giiterverkebhr auf der Strafle betrug die Steigerungsrate im
westlichen Bodenseegebiet ca. 30 % [8]. Verkehrsschwerpunkte in Seendhe sind die
B 31 im Bodenseekreis und die B 33 im Bereich Konstanz. An den Zolliibergingen
in Kreuzlingen/Konstanz werden tiglich durchschnittlich 21 500 Fahrzeuge gezahlt
(1999). Weitere Verkehrsschwerpunkte sind die Autobahnen und kantonalen Straflen
entlang des Obersees auf Schweizer Gebiet und im Alpenrheintal. Einen guten
Eindruck von der Verkehrsentwicklung geben die Beforderungszahlen der Fihre
Konstanz Meersburg (Abb. 3.5-3).
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Abb. 3.5-3: Mittlere jahrliche KFZ-Beférderungszahlen der Fahrlinie Konstanz-Meersburg
[nach 9]
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Luftverkebr

Mit den Flughifen Friedrichshafen und Altenrhein nimmt der Bodenseeraum am
internationalen Linienflugverkehr teil. Mehrere kleine Flugplitze dienen nahezu
ausschliefflich dem Flugsport, aber auch in Friedrichshafen lag der Anteil der nicht
gewerblichen Flige bei ca. 60% der durchschnittlich 18 000 Starts im Jahresmittel
(1990-97) [4]. Vor allem der westliche Bodenseeraum und der Klettgau sind stark von
den Flugbewegungen des Groflflughafens Ziirich betroffen (Abb. 3.5-4). Starts und
Landeanfliige sowie der Flugbetrieb in Warteschleifen verursachen auch tiber dem
Bodensee Storungen durch Lirm und Vibrationen (“environmental noise”).

Uber dem Bodensee
herrscht intensiver
Flugverkehr

/1| Anflug
/ /'/ Abflug
™ ~| D-CH Grenze

-l
s

.-__.. I. 2

[
45

. Flugl'iafen.

Zirich

Abb. 3.5-4: Flugbewegungen von und zum Flughafen Zlrich am Beispiel der Flugspuren
vom 14. Juli 2001. “SAFFA” bezeichnet die Warteschleife zwischen Schaffhausen und
Stein am Rhein [nach 10]. Seit 2002 gibt es Anderungen bei der Flugverkehrsfiihrung.

Babnverkebr

Anders als der Straflenverkehr hat der Bahnverkehr - bezogen auf sein Transport-
volumen - in den letzten Jahrzehnten kaum zugenommen (Abb. 3.5-5). Wihrend
1960 in der Schweiz 67 % der Giiter mit der Bahn und 33 % auf der Strafle befor-
dert wurden, hat sich das Verhiltnis bis 1997 genau umgekehrt. Auch die anderen
Linder im Bodenseeraum zeigen vergleichbare Entwicklungen. Wihrend im schwei-
zerischen und Osterreichen Bodenseegebiet die Bahnen weitgehend elektrifiziert
sind, sind auf deutschem Gebiet im Nahverkehr zahlreiche Dieselloks im Einsatz.
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Abb. 3.5-5: Entwicklung der Personen- und Guterbeférderung in der Schweiz [nach 11, 12]

Stoffliche Emissionen

Verkehrsbedingte Emissionen entstehen durch Kraftstoffverdunstung und —verbren-
nung, Abrieb, Tropfverluste (Ol, Kraftstoff) und durch die Freisetzung von wasser-
gefihrdenden Stoffen bei Unfillen von Transportfahrzeugen. Emissionen bei der
Instandhaltung von Verkehrswegen werden durch den Einsatz auftauender Mittel
oder den Einsatz von Bioziden zur Vegetationskontrolle verursacht.

Ein Grof3teil der Kohlenmonoxid- und Stickoxid-Emissionen wird durch den Ver-
kehr verursacht. Auch zu den Emissionen von Schwermetallen und kanzerogenen
Stoffen wie Benzol und PAK (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) tragt
der Verkehr in hohem Mafle bei [13]. Der Anteil des Verkehrs an den Schadstoff-
emissionen im Vergleich zu anderen Emittendengruppen wird in Abb. 3.5-6 am
Beispiel des Kantons St. Gallen fir das Jahr 2000 aufgezeigt. Die fur St. Gallen
beschriebenen Verhiltnisse finden sich dhnlich auch in den anderen Lindern und
Kantonen wieder.

Durch Mafinahmen zur Emissionsminderung, wie die Einfiihrung der Katalysator-
technik oder schadstoffirmerer Treibstoffe, konnte die Luftqualitit des Bodensee-

Abb.3.5-6: Anteil der Belastungsquellen an den Luftschadstoff-Emissionen im Kanton St.
Gallen, 2000 [nach 13]
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raums in den letzten Jahren verbessert werden. Die positiven Effekte werden jedoch
durch die starke Zunahme des Verkehrs begrenzt bzw. weitgehend kompensiert.

Fir die mittleren Stickstoffdioxid -Konzentrationen wurde zwar im Zeitraum 1990-

1999 ein Riickgang um 20 % festgestellt (Abb. 3.5-7), im Bereich von Agglome-

rationen und groflen Verkehrsachsen treten jedoch immer noch hiufige Grenz- Durch Katalysatoren
wertliberschreitungen auf. So tiberschritten 1999 die Jahresmittelwerte von 106 der 20 % weniger Stickoxide
insgesamt 286 Messstationen im Bodenseeraum den schweizerischen Grenzwert von

30 pg/m3, 43 Stationen den Grenzwert der EU-Richtlinie 1999/30/EG von 40 pg/m3

NO, [14].
Messstationen
Konstanz
60 Friedrichshafen
e 7{rich (Kaserne)
_ b0 - Davos
5 \\
£ 40
% 30— —
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Abb. 3.5-7: Entwicklung der NO,-Jahresmittelwerte fiir ausgewéahlte Messstationen 1990-
1999 [nach 14]

Die Bildung von bodennahem Ozon wird durch Verkehrsimmissionen gefordert.

Die Ozonbelastung schwankt je nach Wetterlage von Tag zu Tag und von Jahr zu Ozonbelastung ist im
Jahr deutlich. Im Sommer 1999 wurde im Bodenseegebiet der EU-Schwellenwert Bodenseegebiet erhoht
von 180 pg/m3 (ein-Stunden-Mittelwert) an 20% der Messstationen mindestens ein-

mal tberschritten (s. Kap. 3.10).

Die Konzentrationen des hauptsichlich durch Kraftfahrzeuge emittierten Benzols
gingen nach der Reduktion des Gehaltes in Kraftstoffen kontinuierlich zurtick. 1999
wurden im Bodenseegebiet iiberwiegend Konzentrationen unter dem Grenzwert der
EU-Richtlinie (5 pg/m3) gemessen [14].

Schienenverkehr | oo\ Schienenverkehr  Luftfahrt
<0,1% 29, 0.4 % 7%
Schwere \ . Schifffahrt
Nutzfahrzeuge Schifffahrt 0.2%
16 % 1%
Schwere
Nutzfahrzeuge
42 %
Personen/
Lieferwagen Personen/

81 % Lieferwagen

51 %

CO gesamt =14 500 t NOy gesamt =4 750 t

Abb. 3.5-8: Anteile der Verkehrstrager an den CO- und NOx-Emissionen im Kanton St.
Gallen 2000 (Schienenverkehr fast vollstandig elektrifiziert) [nach 13]
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Der weitaus grofite Teil der Verkehrsemissionen wird durch den Kraftfahrzeugver-
kehr verursacht (Abb. 3.5-8). Von den durch den Kfz-Verkehr verursachten Schad-
stoffbelastungen gelangen 5-20 % unmittelbar in die Straffenabliufe [15]. Der Rest
wird mit dem Wind verfrachtet oder mit dem Spritzwasser in der Umgebung verteilt.
Straflenabwisser konnen mit einer Vielzahl unterschiedlicher Stoffe belastet sein

(Tab. 3.5-1).

Typisches Stras- Anforderungen an die Anforderungen an die
Parameter senabwasser [15] Einleitungen in Gewas-  Wasserqualitat fur
[mg/1] ser* [mg/1] Fliessgewasser™ [mg/l]
geloste Stoffe 240 20 -
Al 19 - -
Pb 0,3 0,5 0,01
Cd 0,004 0,1 0,0002
Cu 0,15 0,5 0,005
T 0,5 7 0,02
Cl 150 = -
NO, 12 : 25
NO, 0.4 ; ;
DOC 7 10 1-4
TOC 16 - -
BSB; 12 20 2-4
GKW 8 20 -
Phenole 0,1 - -
PAK 0,003 : :

Tab. 3.5-1: Charakteristische Schadstoffkonzentrationen im Abwasser stark befahrener
(> 400 Fahrz./Tag) StraBen (aus Literaturangaben bis 1996 und Anforderungen an
Abwasser sowie Qualitatsziele [15]

*Gewasserschutzverordnung der Schweiz (GSchV) vom 28. Oktober 1998 (Stand am 18.
Dezember 2001); BSBg = Biologischer Sauerstoffbedarf (56 Tage); GKW = Gesamte
Kohlenwasserstoffe; PAK = polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Im Bodenseeraum werden jihrlich rund 3,4 Mio. t Gefahrgiiter, 54 % davon auf der
Strafle, transportiert [16]. Rund 90 % dieser Gefahrgiiter - im wesentlichen Mineral-
olprodukte - werden als wassergefihrdend eingestuft. Statistiken tiber Gefahrgut-
unfille werden von den Lindern und Kantonen im Bodensee-Einzugsgebiet nur teil-
weise und mit unterschiedlichen Erfassungsgraden gefiihrt. Durch technische und
logistische Mafinahmen (Harmonisierung der Beférderungsvorschriften fiir gefdhr-
liche Giiter auf hohem technischen Niveau, wirkungsvolle Schadensbekimpfung mit
verstarkter Pravention) konnte die Zahl der Unfille in den letzten Jahren reduziert
werden. Dennoch wurden 1999 bei 17 Transportunfillen in den baden-wiirttember-
gischen Landkreisen am Bodensee rund 1400 1 wassergefihrdende Stoffe freigesetzt,
wovon jedoch rund 90 % abgefangen werden konnten [17].

Auch bei der Instandhaltung von Verkehrswegen konnen Schadstoffe in die Umwelt
gelangen. In Nihe der Verkehrsflichen fithrt der Einsatz von auftauenden Mitteln
(v.aa. NaCl, CaCl, ) zu Anreicherungen im Boden und Belastungen der Vegetation.
Von einer akuten Gefihrdung der Oberflichengewisser bzw. von Wassertieren
durch Auftausalze ist jedoch nicht auszugehen [18].

Auf Gleisanlagen wurden bis in die 1990er Jahre zur Vegetationskontrolle Boden-
herbizide eingesetzt, zu denen auch der Wirkstoff Atrazin zdhlt. Heute werden nur
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noch Blattherbizide mit den umweltvertriglicheren Wirkstoffen Glyphosat und Weniger Herbizideinsatz
Sulfosat verwendet. Insgesamt wurde der Herbizid-Verbrauch reduziert; in der bei der Bahn

Schweiz wird heute nur noch rund 25 % der gegen Ende der 1980er Jahre eingesetz-

ten Menge ausgebracht [19]. Mafinahmen zur Entfernung der Vegetation - chemisch,

mechanisch, elektrothermisch — werden zunehmend mit priventiven Mafinahmen

baulicher oder biologischer Natur kombiniert.

Straflenverkehr ist die bedeutendste Lirmquelle in der Bodenseeregion. Bereits um Strassenverkehr als

die Mitte der 1980er Jahre waren im Seeuferbereich des baden-wiirttembergischen bedeutende Larmquelle
Bodenseegebietes ein Viertel aller Flichen einer Lirmeinwirkung von mehr als 40 dB

ausgesetzt [20].

Verkehr und
Flachenverbrauch

a) StralRen- und Bahntras-
senflihrung am vorarl-
berger Seeufer bei Lochau

b) Direkt am See - die
Bahntrassen in Radolfzell

Talraumnutzung im
Einzugsgebiet

c¢) Entsprechend der kiir-
zesten Nord-Sid-Verbin-
dung verlaufen der regu-
lierte Alpenrhein, die
Autobahn und die Lan-
desstral3en parallel

d) In engenTalern konkur-
rieren Fluss und StralRen
um den begrenzten Raum
(Landquart, Klus)

Historische Prioritaten

e) Noch Mitte des 19. Jh.
waren die Heidenhohlen
bei Uberlingen eines der
bedeutendsten Natur- und
Kulturdenkmaler am
Bodensee [21]

f) Fiir den Bau von Bun-
desstralRe und Bahntrasse
wurden sie abgesprengt
(alte Grenze noch im
Flachwasser erkennbar)

Fotos a, ¢, d [i]
Fotos b, f [a]

3.5.2 Auswirkungen auf den See

Flichenverbrauch

Das dichte Verkehrsnetz im Bodenseeraum fiihrt nicht nur zu einer starken Zer-
schneidung oder Zerstorung von Lebensriumen, sondern auch zu einer Beeintrich-
tigung des Landschaftsbildes und der Erholungseignung der stark auf Tourismus
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Reifen- und
StraRenabrieb

ausgerichteten Region. In den baden-wiirttembergischen Landkreisen im Einzugs-
gebiet sind heute ebensoviel bzw. deutlich mehr Flichen durch Verkehrsanlagen ver-
braucht als Flichen fiir den Naturschutz ausgewiesen sind (Abb. 3.5-9).

I 1
Landkreis [ Naturschutzflachen
Ravensburg I Verkehrsflachen
Landkreis

Bodenseekreis

Landkreis
Konstanz

0 1 2 3 4 5 6
Prozent - Anteil an der Gesamtflache

Abb. 3.5-9: Anteile der Verkehrsanlagen und Naturschutzgebieten an den Flachen der
Landkreise Konstanz, Ravensburg und Bodenseekreis [nach 22] (Stand 2001)

Stoffeintrige

Eine Zuordnung und Quantifizierung der Schadstoff-Eintrige in den See aus der
Luft oder aus Niederschligen zu einzelnen Emittenden ist problematisch, da sich
Emissionen verschiedener Quellen wie Verkehr, Industrie, Hausbrand u.a. tberla-
gern. Im relativ wenig industrialisierten Bodenseeraum diirfte der Anteil des Ver-
kehrs an der Immission besonders hoch sein. So sind rund 65 % der NOx-Emis-
sionen verkehrsbedingt (Abb. 3.5-6). Das entspriche 1997 rund 320 t von insgesamt
490 t Stickstoff, die tiber den Niederschlag direkt in den See gelangten, wenn man
annimmt, dass der gesamte N-Eintrag aus NOx-Emissionen stammt. Nicht bertick-
sichtigt sind dabei die trockene Deposition und Ablagerungen im Einzugsgebiet, die
zum Teil ebenfalls tiber Auswaschung und Erosion in den See gelangen.

Durch Reifen- bzw. Straflenabrieb und Olverlust der Kraftfahrzeuge gelangten im
Jahr 1990 schitzungsweise 32 Tonnen Kohlenwasserstoffe in den unmittelbaren
Wassereinzugsbereich des Bodensees [20]. Der Schwermetall-Eintrag in den See iiber
Straflenablidufe wurde fiir 1985 auf ca. 1,5 t Zink, 755 kg Blei und 208 kg Kupfer
geschitzt [8]. Neuere Daten beziiglich der Belastung des Bodensees durch Stra-
enabwasser liegen nicht vor.

Die zur Vegetationskontrolle an Gleisanlagen bis Anfang der 1990er Jahre eingesetz-
ten Biozid-Wirkstoffe werden bei Untersuchungen des Freiwassers bzw. des Roh-
wassers fir die Trinkwasserversorgung immer noch nachgewiesen (Kap. 2.2). Zu
welchen Anteilen dies auf den Einsatz der Biozide zur Vegetationskontrolle oder
aber auf den Finsatz in der Landwirtschaft zuriickzufiihren ist, kann kaum nachvoll-
zogen werden. Daten zur Belastung des Seewassers mit Glyphosat, das seit dem
Atrazin-Verbot in Deutschland (1991) verstirkt zur Vegetationskontrolle eingesetzt
wird, liegen nicht vor.

Altere Langstreckenflugzeuge miissen bei vorzeitigem Flugabbruch ihr Landege-
wicht verringern. Dies geschieht durch einen Notablass von Flugbenzin, das so
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genannte "fuel dumping". Der Bodensee ist fur den Flughafen Ziirich-Kloten als
Notablassgebiet fiir Kerosin ausgewiesen. Bei ungtinstiger Witterung (Niederschlag)
kann bis zu 50% des giftigen Kerosins den Boden erreichen. Noch immer ist jihr-
lich mit Notablissen zu rechnen, bei denen jeweils 10-100 t (maximal ca. 400 t/a)
Kerosin freigesetzt und iiber eine Fliche von bis zu 400 km? verteilt werden. Durch
den Ersatz alter Maschinen diirfte die Zahl der fuel-dumping-Fille in den nichsten
Jahren deutlich zuriick gehen.

Storung der Biozonosen

Der Flichenverbrauch durch die Verkehrswege und der Verkehr fithren zu Beein-
trachtigungen und Verlusten von Lebensraumen fiir Tiere, Pflanzen und Menschen.
Durch das dichte Verkehrsnetz werden Lebensriume zerschnitten (Straflen als
untiberwindbare Barrieren fiir Tiere), wodurch z. B. temporir benétigte Biotope
unerreichbar werden konnen (z. B. Amphibienlaichgebiete) und der Gen-Austausch
zwischen Teilpopulationen erschwert wird.
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Abb. 3.5-10: Verkehr - Einfllisse auf die Seekompartimente

3.5.3 Handlungserfordernisse

Der Verkehr wird auch kiinftig eine der grofiten Belastungsquellen der Bodensee-
region bleiben. Zur Reduktion seiner negativen Auswirkungen sind weitere
Bemiithungen auf nationaler und internationaler Ebene dringend erforderlich. Ziel
raumordnerischer Mafinahmen muss eine Verkehrsminderung zwischen Wohn- und
Arbeitsplitzen sowie im Bereich stark frequentierten Freizeiteinrichtungen sein.
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Vorrangig sollte die Reduktion des Kfz-Verkehrs durch die Forderung des offent-
lichen Personen(nah)verkehrs verfolgt werden. Erste Schritte sind in diese Richtung
unternommen (OPNV auf Schiffen, regionale Tageskarten etc.). Der Bahnverbund
ist weiter zu verbessern.

Notwendig - im Hinblick auf Schadstoff- und Lirmemissionen, aber auch auf die
Unfallstatistik — ist die Entwicklung eines logistischen Systems, das den
Schwerpunkt der Giiterbeforderung auf die Schiene verlegt. Wiinschenswert wire
eine gemeinsame Politik der betroffenen Linder, die sich an den regional am weite-
sten fortgeschrittenen Mafinahmen (z. B. Alpeninitiative der Schweiz, Bahn 2000)
orientiert.

* Durch eine Verlagerung des Verkehrsgeschehens - insbesondere des Transit-
verkehrs - vom Seeufer ins Hinterland wird nicht nur die Storung der Uferregion,
sondern auch die Gefihrdung des Sees durch Havarien reduziert. Bei der
Schatfung neuer Straflenverbindungen im Hinterland sind die seenahen Routen
entschieden zurlickzubauen, wie es abschnittsweise bereits geschehen ist (z. B.
B31 Uberlingen-Meersburg).

e Die deutliche Schadstoffbelastung des Regenwasserabflusses stark befahrener
Straflen erfordert zwingend eine dem Stand der Technik entsprechende Behand-
lung vor Einleitung in die Gewisser. In einigen Lindern wurden bereits Regel-
blitter oder Wegleitungen zur Straflenentwisserung erarbeitet. Sie dienen als
Leitfaden fir die Projektierung wie auch fir die wasserwirtschaftliche Begutach-
tung von Straflenentwisserungsanlagen [23, 24].

* Bei Verkehrswegen und Transporteinrichtungen ist sicherzustellen, dass wasser-
gefdhrdende Stoffe nicht in den Bodensee gelangen konnen. Die Zahl der Unfille
beim Transport wassergefihrdender Stoffe konnte in den letzten Jahren durch
technische und logistische Mafinahmen (nationale und internationale Schutzvor-
schriften, Internationale Schadensabwehr Bodensee etc.) reduziert werden. Die
IGKB spielt bei der Koordination der Mafinahmen eine wichtige Rolle. Die inter-
nationale Schadensabwehr Bodensee ist auch in Zukunft personell und technisch
auf einem solchen Stand zu halten, dass sie thren in den Richtlinien fiir die Rein-
haltung des Bodensees enthaltenen Auftrag erfillen kann.

Besondere Anstrengungen sollten - zumal in einer Urlaubsregion wie dem Bodensee
- der Reduktion der Larmemissionen des Verkehrs gelten. Hier wire an lokale Ein-
schrinkungen fiir lirmemittierende Freizeitfahrzeuge zu denken, wie sie in einigen
Innerortsbereichen bereits besteht. Auch Freibereiche sind bei stark genutzten oder
bei Neuanlagen von Verkehrswegen gegen Lirmemissionen zu schiitzen.

Die folgende Aufzihlung gibt eine Ubersicht iiber die bestehenden Handlungserfor-
dernisse:

e Das Verkehrsaufkommen im Seeuferbereich soll durch raumordnerische Maf3-
nahmen reduziert werden.

® Der Schwerpunkt des Giitertransportes, vor allem im Durchgangs- und Fernver-
kehr, soll verstirkt auf die Schiene verlegt werden.

e Der Privatverkehr soll durch die Forderung des offentlichen Personennahver-
kehrs reduziert werden. Das Angebot an Bahnverbindungen im Bodenseeraum
ist zu sichern und auszubauen.

e Das Verkehrsgeschehen soll langfristig vom Seeufer weg verlagert werden, wobei
jedoch die Gesamt-Okobilanz einer solchen Verlagerung beriicksichtigt werden

Internationale Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB)



muss. Auf neue Verkehrsanlagen am Seeufer soll nach Moglichkeit verzichtet
werden.

Eine Elektrifizierung der seenahen Bahnlinien auf deutschem Gebiet ist voranzu-
treiben.

Sammlung und Behandlung verschmutzten Straflenabwassers soll flichendek-
kend dem Stand der Technik angepasst werden.

Verstirkte Bemithungen sind zur Reduktion der Lirmimmissionen auf dem See
und in seinen Uferbereichen erforderlich.

Aus Vorsorgegriinden sollte der Bodensee als Ablassgebiet von Flugzeugtreib-
stoff (Kerosin) moglichst gemieden werden [25].

Schadensabwehrmafinahmen bei der Freisetzung wassergefihrdender Stoffe sol-
len nach dem Stand der Technik erfolgen.

Einsatzmittel zur Schadensabwehr sind bestindig einer Prifung auf ihre Kompa-
tibilitit zu unterziehen. Daneben sind sie insbesondere beztiglich ihrer Flachwas-
sertauglichkeit zu beurteilen.

Die Schadstofffrachten, die durch Straflenabwasser in den Bodensee gelangen,
sollen erfasst werden.

Der Eintrag biozider Wirkstoffe aus der Instandhaltung von Verkehrswegen
(Vegetationskontrolle) in den See soll untersucht werden.

Gefahrgutunfille in den Lindern und Kantonen des Einzugsgebietes sollen ein-
heitlich erfasst werden.
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3.6 Land- und Forstwirtschaft
3.6.1 Bisherige Entwicklung

Im Einzugsgebiet des Bodensees werden knapp 50 % der Gesamtfliche landwirt-
schaftlich genutzt, 28 % der Fliche sind bewaldet (siehe auch Kap. 3.1). Die Griin-
landnutzung (Wiesen, Weiden, Alpflichen) nimmt mit 83 % den grofiten Anteil der
landwirtschaftlichen Nutzfliche ein (Abb. 3.6-1). In den Schweizer Kantonen, in
Vorarlberg und Bayern dominiert diese Nutzung deutlich (> 90 %). Ackerland fin-
det sich vor allem in Liechtenstein (16,5 %) und im baden-wiirttembergischen
Gebiet (35 %). Der Obst- und Gartenbau ist in Baden-Wirttemberg und Bayern mit
Anteilen von 3 bis 4,5 % am starksten vertreten (Abb. 3.6-2).
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Abb. 3.6-1: Anteile verschiedener Nutzungen Abb. 3.6-2: Landwirtschaftliche
an der Landwirtschaftsflache im Einzugs- Nutzung im Einzugsgebiet des
gebiet des Bodensees [1] Bodensees nach Landern [1]

Entwicklung der Landwirtschaft

Aufgrund des allgemeinen Strukturwandels und der Einkommenssituation nahm im
Bodenseeraum — wie in weiten Teilen Mitteleuropas — die Gesamtzahl landwirt-
schaftlicher Betriebe in den letzten Jahrzehnten deutlich ab. Auch im Bodenseeraum
sind vor allem kleinbiuerliche Betriebe mit geringen Betriebsgroffen davon betrof-
fen.

Auch der Anteil der Landwirtschaftsfliche hat abgenommen. So gingen allein im
Zeitraum 1985/86 bis 1996/97 im Bodenseeeinzugsgebiet 16 000 ha Landwirtschafts-
tliche verloren, wihrend der Anteil der Siedlungsfliche um tiber 6 000 ha (10 %) und
der Anteil des Waldes um knapp 11 000 ha (4%) zunahm.

Die Tierbestinde (Abb. 3.6-3) haben sich in den letzten 40 Jahren in den einzelnen
Kreisen bzw. Kantonen des Einzugsgebietes unterschiedlich entwickelt. Wihrend
die Rinderbestinde in Vorarlberg und im Landkreis Lindau kaum abnahmen, betrug
im Bodenseekreis der Riickgang ca. 35%. Die Schweinebestinde nahmen in allen
Teilgebieten deutlich ab (Abb. 3.6-4). Zugenommen haben hingegen Gefliigel und
Bestinde von Tieren, die fir eine extensive Nutzung der Landschaft stehen (Schafe)
oder Freizeitbediirfnissen entsprechen (Pferde).
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Anteile an Gesamtzahl Anteile an Diinger-GroRvieheinheiten [DGVE]
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Abb. 3.6-3: Tierbestand im Gesamteinzugsgebiet, 1996/97 [1]; links: Anzahl Tiere, rechts:
DiingergroRvieheinheiten* (DGVE).

*Eine DiingergroR3vieheinheit entspricht dem durchschnittlichen jahrlichen Anfall von Giille und Mist einer 600 kg
schweren Kuh (vgl. Art. 14 Abs. 8 Gewasserschutzgesetz / Schweiz). Fir die Umrechnung der Nutztiere eines
Betriebes auf DGVE ist ihre jahrlich ausgeschiedene Nahrelementmenge mal3gebend. Diese betragt fiir eine DGVE
105 kg Stickstoff und 15 kg Phosphor.
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Abb. 3.6-4: Entwicklung der Rinder- und Schweinebestande seit 1960 (auch Bestande aus
Teileinzuggebieten der Donau enthalten) [2-6]

Einsatz von Diingemitteln

Bei den in der Landwirtschaft verwendeten Diingemitteln sind Hof- bzw. Wirt-
schaftsdiinger, Mineraldiinger und andere Diinger wie Kompost und teilweise auch
Klarschlamm zu unterscheiden (Abb. 3.6-5). Der Einsatz von Hofdlinger ging in den
10 Jahren zwischen 1985/86 und 1996/97 im Gesamteinzugsgebiet als Folge verrin-
gerten Viehbesatzes (DGVE/ha, Tab. 3.6-1) deutlich zurtck.

Fir den Einsatz von Mineraldiingern liegen keine auf das Bodenseeeinzugsgbiet be-
zogene Daten vor. Die Entwicklung kann aber aus Daten der einzelnen Linder und
Kantone ersehen werden, die weitgehend dhnlich verlaufen (Abb. 3.6-5, 3.6-6).

Nachdem in den 1970-1980er Jahren ein intensiver Einsatz von Mineraldiinger statt-
fand, ist in den 1980 bis Mitte der 9Qer Jahre ein deutlicher Riickgang festzustellen,
danach in den meisten Regionen wieder ein leichter Anstieg. Besonders ausgeprigt

Internationale Gewaéasserschutzkommission flir den Bodensee (IGKB)



Kategorie 1985/86  1996/97  Verinderung 1985/86 - 1996/97

Viehbesatz [DGVE/ha] 0,95 0,85 10 %
Phosphor [t/a] 7 644 5416 -2228 -29 %
Stickstoff [t/a] 41454 35046 -6 408 -15 %

Tab. 3.6-1: Viehbesatz, sowie Phosphor und Stickstoff aus dem Hofdlingeranfall im Ein-
zugsgebiet des Bodensees in (t/a) [1]

ist der geschilderte Verlauf beim P-Mineraldiinger, deutlich schwicher beim N-
Mineraldiinger (Abb. 3.6-6). Regional wird Mineraldinger verstirkt in Ackerbau-
gebieten eingesetzt, wo der Viehbesatz und damit der Hofdiingeranfall vergleichs-
welse gering ist.
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Abb. 3.6-5: Diingerverbrauch in der Schweiz [7 erganzt von B. BAUMGARTNER, AFU TG]

Zur Entwicklung der Hofdiingerlagerkapazitit liegen nur exemplarische Daten aus
Baden-Wiirttemberg und der Schweiz vor. Die Lagerkapazitit fiir die Ackerbau-
und Hiigelzone liegt dort teilweise bereits tiber den in der Schweiz geltenden Anfor-
derungen (3-4 Monate-Kapazitit). Die Situation in den Bergregionen des Einzugs-
gebietes ist aufgrund der ungentigenden Datenlage nicht einzuschitzen [8].
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Abb. 3.6-6: Entwicklung des Phosphor- und Stickstoff-Mineraldlingereinsatzes in Bayern [9]

Erosion und Nibrstoffaustrag

Nihrstoffe konnen oberflichlich durch Erosion und Abschwemmung oder durch
Auswaschung tiber Dranungs- und Grundwasserabflisse aus dem Boden ausgetra-
gen werden.
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Von der ,,natiirlichen” Erosion (Bachbetterosion, Verwitterungsprozesse etc.) ist eine
durch den Menschen verursachte, nutzungsbedingte Bodenerosion vor allem auf
Ackerland zu unterscheiden (Abb. 3.6-7). Die Bodenerosion auf Ackerland ist abhin-
gig von der Erodibilitit des Bodens, von der Erosivitit des Niederschlags, von der
Hangneigung und von der Bodenbedeckung in Abhingigkeit von Kulturart und
Anbaumethode. Im Jahr 1996/97 wurden den Gewissern im Einzugsgebiet des
Bodensees rund 2,3 Mio. t Erosionsmaterial zugeftihrt, der tiberwiegende Teil durch
ynatiirliche Erosion“. In den alpin geprigten Gebieten (Alpenrheintal, Ill usw.) sind bis
zu 100 % der gesamten Materialeintrige durch natiirliche Erosion verursacht, in
Ackerbaugebieten (z. B. Radolfzeller Aach) stammen dagegen bis iiber 20% von den
Ackerflichen und sind somit nutzungsbedingt. Bodenerosion fithrt vor allem zum
Verlust von Humus und von partikulirem Phosphor. In den ackerbaulich geprigten
Teileinzugsgebieten des Bodensees verursacht die Bodenerosion auf Ackerflichen mit
tiber 0,2 kg P/ha*a etwa die Hilfte des partikuldren P-Eintrags in die Gewisser [1, 10].
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Nihrstoffe konnen, vor allem nach Diingung, durch Abschwemmung in die Gewis-
ser gelangen. Abschwemmungen vom Griinland sind die Hauptquelle des diffus in
die Gewisser des Bodensee-Einzugsgebietes gelangenden gelosten Phosphors. Am

Quellen diffuser Eintrage gelosten Phosphors Quellen diffuser Eintrage geldsten Stickstoffs
in die Gewasser des Bodensee-Einzuggebietes in die Gewasser des Bodensee-Einzuggebietes
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Abb. 3.6-8: Quellen des diffusen Eintrags von Phosphor (links) und Stickstoff (rechts) in
die Gewasser des Bodensee-Einzugsgebietes 1985/86 und 1996/97 [nach 1]
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diffusen Eintrag gelosten Stickstoffs in die Gewdsser ist im Bodensee-Einzugsgebiet
vor allem die Auswaschung von Griinland (33%) und von Ackerland (20%) betei-
ligt (Abb. 3.6-8) [1].

Austrige aus dem Griinland (Flichenanteil ca. 40%) machen im Bodensee-Einzugs-
gebiet etwa 75% der gesamten diffusen Austrige an gelostem Phosphor aus. An den
diffusen Stickstoffaustrigen sind diese Flichen zu etwa 30% beteiligt, Ackerflichen
mit 20% und die Waldgebiete mit 15% (Tab. 3.6-2).

ECehe s el Diffuser Austrag Diffuser Austrag
Flachentyp von gelostem von gelostem
in % Phosphor (in %) Stickstoff (in %)
Griinland 40 75 30
Ackerfliche 5,6 5 20
Waldgebiete 28 5 15

Tab. 3.6-2: Anteile verschiedener landwirtschaftlicher Nutzungsformen am flachenhaften
Nahrstoffaustrag im Bodensee-Einzuggebiet [nach 1]

Pflanzenschutzmittel und Tierpharmaka

Die wichtigsten Gruppen der Pflanzenschutzmittel (PSM) sind Herbizide, Fungizi-
de und Insektizide. Der Hauptanwendungsbereich von Herbiziden liegt im Acker-
bau. Fungizide und Insektizide werden im Ackerbau, vor allem aber in Obstanlagen
sowie Wein- und Hopfenanbau eingesetzt, Antibiotika regional auch zur Bekim-
pfung des Feuerbrandes.

Uber den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln liegen keine auf das Einzugsgebiet des
Bodensees bezogene Daten vor. Die Entwicklung muss aus Daten der Linder und
Kantone zum PSM-Absatz ersehen werden. Vom Absatz kann jedoch nicht unmit-
telbar auf den Verbrauch geschlossen werden, da die aufgebrachten Mengen je nach
Anbauart und Fruchtfolge sowie den standortlichen Bedingungen zum Teil erheb-
lich variieren und die Praparate hiufig iiber mehrere Jahre hinweg gelagert werden.

In der Schweiz ist der jahrliche Verkauf von Pflanzenschutzmitteln zwischen 1992
und 1999 von rund 1900 t auf 1450 t aktive Substanz zuriickgegangen. In Osterreich
schwankte der Absatz im gleichen Zeitraum zwischen 3 000 und 3 500 t. Auch in
Deutschland blieb der Absatz an Pflanzenschutzmitteln in den 1990er Jahren relativ
konstant (1999: 30 000 t). Bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzfliche ohne
Griinland ergibt sich ein Wirkstoffaufwand von ca. 2-3 kg/ha*Jahr [11, 12]. Zu
berticksichtigen ist, dass PSM-Wirkstoffe auch auflerhalb der Landwirtschaft — an
Verkehrswegen, Griinanlagen, Girten etc. — angewendet werden. Der Riickgang der
ausgebrachten PSM-Mengen relativiert sich durch eine hohere Wirksamkeit der
angewandten neuen Produkte.

Da die landwirtschaftlichen Nutzflichen oft bis dicht an den See reichen, ist beson-
ders der ufernahe Flachwasserbereich durch Verdriftung von Pflanzenschutzmitteln
oder Auslaufen von Vorratsbehiltern gefahrdet.

Zur Anwendung von Tierpharmaka liegen keine fiir das Bodenseegebiet regionali-
sierten Daten vor.
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Belastungsrelevante
Aspekte der
Landwirtschaft

a) Hofdlinger (Gulle) wird
auf das Weideland ausge-
bracht

b) Verspriihen von
Pflanzenschutzmitteln in
Obstplantagen

¢) Erosion von
Ackerflachen

d) Eintrag von Ackerab-
schwemmung in die
StralRenentwasserung,
und von dort Uber
Mischkanalisation oder
FlieRgewasser in den See

e) Gemuse-Anbauflachen
auf der Insel Reichenau

Fotos a, ¢, d [h]; Foto b [i];

Foto e [k]
3.6.2 Auswirkungen auf den See
Eine Belastung des Sees durch die Landwirtschaft ergibt sich vor allem aus dem Ein-
trag von Nahrstoffen und Pflanzenschutzmitteln in die Zuflisse bzw. direkt in den
See.
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Nibrstoffeintrige

Der Eintrag bioverfiigbaren Phosphors und Stickstoffs in den See setzte sich 1997
fast zu gleichen Teilen aus diffusen Eintrigen, vor allem aus der Landwirtschaft, und
aus der Nihrstofffracht der Abwasserreinigungsanlagen zusammen (Abb. 3.6-10).
Die gegentiber 1985/86 deutlich verringerten Nahrstofffrachten aus landwirtschaft-
lichen Flichen (Abb. 3.6-8) konnen zum Teil auf geringere Niederschlige im Zeit-
raum 1996/97 zuriickgefithrt werden. Von grofler Bedeutung fiir die Reduktion
waren jedoch auch Anderungen in der Landnutzung (Riickgang erosionsgefihrdeter
Kulturen wie Mais) und in der Bewirtschaftungsweise [1].

Abb. 3.6-10: Eintrag von bioverfliigbarem (geléstem) Phosphor (links) und Stickstoff
(rechts) in den Bodensee-Obersee 1986 und 1997 [nach 1]; ereignisabhangige Eintrage
stammen vorwiegend aus der Landwirtschaft. Sie gehen vor allem auf Austrage bei
Regenereignissen zurtick; konstante Eintrage bestehen aus der natlrlichen Hinter-
grundfracht und aus Abwassereinleitungen [nach 13] (siehe auch Abb. 3.2-2, S.86)

Eintrige von Pflanzenschutzmitteln

Der Eintrag von Pflanzenschutzmitteln (PSM) in Oberflichengewisser erfolgt einer-
seits diffus tiber Abdrift oder Abschwemmung aus (landwirtschaftlichen) Anwen-
dungsflichen. Pflanzenschutzmittel gelangen aber auch als punktuelle Eintrage di-
rekt in die Oberflichengewisser, z. B. bei der Reinigung von Spritzgeriten in
Gewissernihe. Indirekt kénnen PSM tber Kliranlagen eingetragen werden, wenn
Spritzbrithe tiber die Kanalisation entsorgt wird.

In ganz Deutschland wird die Menge der jahrlich in Oberflichengewisser gelangen-
den PSM auf 30 t geschitzt, wovon etwa 10 t aus Hofabldufen stammen [14]. Unter-
suchungen im Einzugsgebiet der Seefelder Aach 1999/2000 weisen darauf hin, dass
fir das Land Baden-Wirttemberg, in dem viele landwirtschaftliche Kleinbetriebe
tiber eigene Applikationsgerite verfiigen, der Anteil der punktuell aus Hofablaufen
und Kanalisation eingetragenen PSM noch erheblicher ist [14].

In den Bodenseezufliissen werden hiufig die Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe Atra-
zin und dessen Abbauprodukte sowie Diuron, Isoproturon und Simazin nachgewie-
sen [15]. Bei Untersuchungen 1999/2000 im stark durch Obstanbau und Ackerbau
gepriagten Einzugsgebiet der Seefelder Aach wurden sowohl in den Kliranlagen-
abldufen als auch in den Fliefgewissern mehrfach Konzentrationen gemessen, wel-
che die Zielvorgaben der LAWA fiir PSM in Oberflichengewissern im Hinblick auf

Der Bodensee. Zustand, Fakten, Perspektiven

Nahrstoffeintrage durch

die Landwirtschaft

Gefahrenpotenzial im
Umgang mit Pflanzen-

schutzmitteln

131



Nutzungsaspekte

Landwirtschafts-
Flachen

Maschinenbetrieb

Diingung

Sprithen
(PSM)

Bewaésserung

Dréanungen

Tierhaltung

Holzeinschlag

132

den Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaften tiberschritten [14]. Fiir den Un-
tersuchungszeitraum Mai 1999 bis Mai 2000 wurde ein Gesamteintrag von 9,3 kg
PSM tiber die Seefelder Aach in den Bodensee festgestellt. Die PSM-Fracht bestand
vor allem aus den Herbiziden Diuron und Isoproturon — Wirkstoffe, die nicht nur
aus landwirtschaftlicher Anwendung stammen.

ZENES Seefelder Aach Riedgraben ARA-Ablaufe
: LAWA
Wirkstoff
pg/l pg/l pg/l pg/l
Dinron 0,05 bis 0,23 bis 0,62 bis 9,3
Isoproturon 0,3 bis 1,45 bis 35,9 bis 13,1

Tab. 3.6-3: Maximale PSM-Belastung in einem landwirtschaftlichen Gebiet [14]. LAWA =
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (Deutschlaund)

Trotz der zum Teil deutlichen PSM-Belastung einiger Bodensee-Zufliisse ist der See
selbst aufgrund der starken Verdiinnung derzeit nicht als gefihrdet anzusehen. Im
Jahresmittel 2000 lag die Summe der im Bodensee nachgewiesenen Pflanzenschutz-
mittel unter 0,05 pg/l [15]. An den von der AWBR (Arbeitsgemeinschaft Was-
serwerke Bodensee-Rhein) untersuchten Rohwasserentnahmestellen wurde in den
letzten Jahren ein riickldufiger Trend der Belastung durch Pflanzenschutzmittel fest-
gestellt [16].
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Abb. 3.6-9: Land- und Forstwirtschaft — Einfllisse auf den See
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3.6.3 Handlungserfordernisse

Von der Internationalen Bodenseekonferenz wurde 1999 ein Mafinahmenplan zu

Landwirtschaft und Gewisserschutz fiir den Bodenseeraum erarbeitet [9]. In die-
sem Maflnahmenplan wurde der Handlungsbedarf in den einzelnen Lindern und

Kantonen zur weiteren Reduktion der Belastung aufgrund des jeweiligen Anteils

an der anthropogen verursachten diffusen Fracht und aufgrund der vorherrschen-
den Nutzungsart abgeleitet.

In Lindern/Kantonen mit hohem Griinlandanteil und hohem Viehbesatz sind Maf3-
nahmen zur Reduktion der Abschwemmung vorrangig. In stirker ackerbaulich
genutzten Gebieten (z.B. Baden-Wiirttemberg) sind daneben auch Mafinahmen zur
Reduktion der erosionsbedingten Nahrstoffverluste von Bedeutung. Derzeit stehen
in allen Teilgebieten die Umstellung auf naturvertrigliche Produktion, bedarfsge-
rechte Diingung, angemessene Reduktion des Viehbesatzes und Mafinahmen im
Bereich der Hofdlingerlagerung im Vordergrund.

Das Ziel einer Verringerung der Umweltbelastung durch die Landwirtschaft wird in
allen Landern und Kantonen mit einer Kombination aus Beratung, Geboten, Ver-

Land Gebote/Verbote Anreizinstrumente

Baden- ¢ Dingeverordnung e Marktentlastungs- und

Wiirttemberg o Pflanzens chutzgesetz Kulturlandschaftsausgleich
(MEKA)

® Wasserhaushaltsgesetz
e Klirschlammverordnung e Landschaftspflegerichtlinie
¢ Bundes-Bodenschutzgesetz

e Schutzgebiets- und Ausgleich-

verordnung (SchALVO)
Bayern ¢ Diingeverordnung e Kulturlandschaftsprogramm
e Pflanzenschutzgesetz (KRULAP)
o Wassergesetze ® Programm Stickstoff 2000
e Klarschlammverordnung (N'2000)
* Bayer. Bodenschutzgesetz
¢ Bundes-Bodenschutzgesetz
¢ Bioabfallverordnung
Vorarlberg e Wasserrechtsgesetz e Osterreichisches Programm fiir
o Klarschlammverordnung umweltgerechte Landwirtschaft
(OPUL)
Schweiz e Landwirtschaftsverordnung o Okobeitrige nach

* Direktzahlungsverordnung Landwirtschaftsgesetz (LwG)

e Umweltschutzgesetz, e Gewisserschutzgesetz
Stoffverordnung

o Gewasserschutzgesetz

Furstentum  ® Stoffverordnung e Abgeltungsgesetz

Liechtenstein Gewisserschutzgesetz

EU o Nitrat-Richtlinie
e Pflanzenschutz-Richtlinie

Tab. 3.6-4: Wichtige Anreizinstrumente, Gebote und Verbote zur Erreichung der Umwelt-
ziele im Bereich Landwirtschaft [nach 9; erganzt]
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boten und Anreizinstrumenten verfolgt (Tab. 3.6-4). Besonders die finanzielle For-

derung gewisserschonender Betriebsweisen erweist sich hier als erfolgversprechend.

Handlungserfordernisse in der Landwirtschaft

Die nationalen Programme und gesetzlichen Vorgaben im Bereich Landwirt-
schaft im Sinne der guten fachlichen Praxis sollen ziigig umgesetzt werden.

Die Wirksamkeit landwirtschaftlicher Programme und Fordermafinahmen soll
kontrolliert und in einem Monitoring verfolgt werden.

Forderleistungen sollen an den Nachweis umweltschonenden Wirtschaftens
gekoppelt sein.

Datenliicken zur betrieblichen Hofdiingerlagerkapazitit und zur Entwicklung
des Mineraldiingereinsatzes und Pflanzenschutzmittelverbrauchs im Einzugs-
gebiet sollen geschlossen werden.

Diingung

Um die Nihrstoffeintrige aus der Landwirtschaft in den Bodensee zu reduzieren,
muss insbesondere der Nihrstoffaustrag durch Abschwemmung und Auswa-
schung auf Griinland sowie durch Erosion weiter vermindert werden.

Nihrstoffverluste sollen durch entsprechende Bewirtschaftungsmethoden (An-
bautechnik, Ausbringungstechnik, Bodenbearbeitung, Fruchtfolge) vermindert
werden.

Beim Diingereinsatz sind die Nihrstoffvorrite des Bodens, der Bedarf der Pflan-
zen und die Boden- und Witterungsverhiltnisse zu berticksichtigen.

Die Einrichtungen zur Hofdungerlagerung miissen dicht sein und so ausreichend
bemessen, dass eine fiir die Umwelt unschadliche Ausbringung erfolgen kann.

Die Hofdiingerfliisse miissen insbesondere in Zusammenhang mit Uberschiissen
transparent dokumentiert und verfolgbar sein (Diingerabnahmevertrige).

Wo keine anderweitige kontrollierte Diingerverwertung erfolgt, muss die Grofle
des Nutztierbestandes auf die Nihrstoffbelastung der zur Hofdiingerausbrin-
gung vorgesehenen Flichen abgestimmt sein.

Pflanzenschutz

Bei PSM-Einsatz muss ein ausreichender Abstand zum Gewisser eingehalten
werden (Abstandsauflagen als Bestand der guten fachlichen Praxis). Bei starkem
Wind oder Regen soll keine Ausbringung von Diinger oder PSM erfolgen.

Gewisservertragliche und gut abbaubare PSM miissen bevorzugt zum Einsatz
gelangen.

Eine Einleitung von PSM-haltigem Reinigungswasser in Gewisser oder Kanali-
sation ist zu vermeiden. Die Reinigung der Spritzgerite hat bereits auf dem Feld
(im Anwendungsgebiet) zu erfolgen.

Durch Anwendung von Mafinahmen des integrierten Pflanzenschutzes, wie an-
gemessene Arten- und Sortenwahl, Fruchtfolge etc., soll der PSM-Einsatzes
reduziert werden.

Fir PSM-Anwendungen im nicht landwirtschaftlich-girtnerisch-forstlichen Be-
reich (z.B. auf Verkehrsflichen) soll - soweit noch nicht erfolgt - eine Genehmi-
gungspflicht eingefithrt werden.
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e Fine intensive Information der landwirtschaftlichen Betriebe tiber die gute fach-
liche Praxis im Pflanzenschutz ist zu gewihrleisten.

Flichenschutz, Gewdsserschutz und Bodenschutz

e Feststoffeintrige in den Bodensee, die aus Hang- und Flichenerosionen im Ein-
zugsgebiet stammen und iber ein natiirlicherweise auftretendes Maf§ hinaus ge-
hen, sind durch geeignete und nachhaltige Bewirtschaftung, geeignete Anbauwei-
sen, Fruchtfolgen etc. zu minimieren oder zu verhindern.

e Zum Schutz der Gewisser vor Eintrigen aus landwirtschaftlich genutzten Fli-
chen sind ausreichend breite, extensiv bewirtschaftete Gewisserrandflichen aus-
zuweisen.

e Uberflutungsgefihrdete Flichen sollen, sofern sie landwirtschaftlich genutzt
werden, in extensive Nutzung tUberfithrt werden, um einerseits hochwasserbe-
dingte Schiden fiir die Landwirtschaft und andererseits stoffliche Belastungen fiir
den See zu vermeiden oder zu minimieren.

e Die Drinung landwirtschaftlicher Flichen soll sehr zurtickhaltend durchgefiihrt
und soweit moglich riickgingig gemacht werden.

3.64 Forstwirtschaft

Urspriinglich diirften mehr als 75% des gesamten Einzugsgebietes des Bodensees
bewaldet gewesen sein, heute nimmt der Wald nur noch etwa 40% dieser urspriing-
lichen Fliche ein. Die natiirliche Waldgrenze liegt in den Randalpen bei etwa 1500
m, in den inneren Alpen steigt sie bis 2 200 m.

Der Wald wirkt sich wesentlich auf die Beschaffenheit der Gewisser bzw. des Sees
aus. Durch Interzeption (Zuriickhalten des Niederschlagswassers auf den Obertli-
chen von Pflanzen) und Wasserspeicherung im Waldboden wirkt der Wald damp-
fend auf die Abflussamplitude. Hierdurch und durch die Durchwurzelung des Wald-
bodens vermindert er Erosion und Stoffaustrag.

Im Gegensatz zu landwirtschaftlich genutzten Flichen tragen waldbestockte Fli- Waldfléchen halten
chen kaum (ca. 7 %) zum P-Austrag durch Auswaschung und Abschwemmung bei Nahr- und Schadstoffe
(Abb. 3.6-12). Zum Verlust von Stickstoff durch Auswaschung tragen Waldflichen zurick

mit 19 % bei [1]. Der Wald zeigt daneben eine gewisse Filterwirkung fiir Luft-

schadstoffe. Langfristig muss jedoch mit einem verstirkten Austrag aus dem Wald

gerechnet werden, wenn die Belastungsgrenze fiir Waldokosysteme erreicht wird.

2%

9 [)
- ;o/b - Abb. 3.6-12: Anteile unter-
(1)

80% 1 — 19 % schiedlicher Nutzungen an der
Flache sowie Anteile des dazu
gehorigen N- und P-Austrags
60% 4 - I - o - [nach 1]
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Die Waldfliche nimmt infolge Brachlegung von bisher landwirtschaftlich genutzten
Fliachen vor allem im Gebirge zu. Ob diese Entwicklung auch Auswirkungen auf
den Bodensee zeigt, z.B. tiber Verinderungen des Erosionsgeschehens, kann heute
noch nicht abgeschitzt werden.

Besonders der alpine Wald stellt eine wichtige Quelle fiir Schwemmbholz dar, das in
den Flussliufen ein wertvolles Strukturelement bildet, im Ubermaf} allerdings ein
betrichtliches Problem fiir die Hochwassersicherheit darstellt. Beim Hochwasser im
Frithjahr 1999 fithrte der Rhein ca. 50 000 m? Schwemmbholz in den Bodensee, was
dem Baumbestand einer Fliche von ca. 1-2 km? entspricht. Am Seeufer konnen ein-
geschwemmte Holzmassen zur Erosion und zur Zerstérung von Lebensraumen fith-
ren und die Schifffahrt erheblich gefihrden oder behindern. Die Entfernung und
Beseitigung des eingeschwemmten Holzes schafft besonders in der sensiblen Ufer-
zone weitere okologische Probleme.

Zu Gewisserbelastungen als Folge fortwirtschaftlicher Mafinahmen - Anwendung
von Diingestoffen und Pflanzenschutzmitteln, Holzlagerung etc. - liegen keine spe-
zifischen und einzugsgebietsbezogenen Daten vor.

Zunehmende Probleme
mit Schwemmbholz

Einschwemmung von
Treibholz in den See sind
u.a. auf Hangerosionen
an Rodungsflachen im
Einzugsgebiet zurtickzu-
flihren.

In Hochwasserjahren wie
1999 kénnen Schaden an
Hafenanlagen (a) und
Naturufern (b) auftreten

Fotos [e]

Die Staaten im Einzugsgebiet des Bodensees haben Waldgesetze, die einen weitge-
henden Schutz des Waldes garantieren. Insbesondere die Erhaltung der Waldfliche,
die nachhaltige Nutzung und die Verwendung von Diingestoffen und Pflanzen-
schutzmitteln sind restriktiv geregelt. Im Rahmen der Alpenkonvention verpflichten
sich die beteiligten Staaten mit dem Bergwald-Protokoll zu einer pfleglichen, natur-
nahen und nachhaltig betriebenen Bergwaldwirtschaft. Zur Umsetzung der Maf3-
nahmen mit Bezug auf den Bodensee lassen sich folgende Aussagen machen:

Handlungserfordernisse ¢ Die Luftschadstoffe, wie z. B. Ammoniak und Stickoxide, stellen fiir die Gesund-
in der Forstwirtschaft heit des Waldes ein Risiko dar, sie miissen auf ein Mafl gesenkt werden, das fur
Waldokosysteme nicht schadlich ist.

e Fir die Wilder im Einzugsgebiet des Bodensees muss die nachhaltige Verjiingung
mit standortsgerechten Baumarten sicher gestellt werden. Um dies zu erreichen,
muss insbesondere die Verbissbelastung durch das Schalenwild auf ein tragbares
Maf} gesenkt werden.
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3.7. Tourismus und Naherholung
3.71 Bisherige Entwicklung

Mit jihrlich rund 6 Millionen Ubernachtungen und einem Vielfachen an Tagesbe-
suchern zidhlt die engere Bodenseeregion zu den touristischen Zentren Mittel-
europas. Tourismus und Naherholung sind einerseits von wesentlicher Bedeutung
fur die wirtschaftliche Entwicklung der Region, tragen andererseits jedoch zur
Belastung des Sees und seines Umlands bei.

Mit dem wirtschaftlichen Aufschwung und der zunehmenden Mobilitit stieg der
Tourismus am Bodensee in den 1950/60er Jahren stark an. Im Jahr 1970 wurden 5,5
Mio., 1978 bereits 6,25 Mio. Ubernachtungen gezihlt [2]. In den Folgejahren war in
allen Lindern und Kantonen eine weitere Zunahme zu verzeichnen, wobei die
Entwicklung in den einzelnen Gemeinden unterschiedlich verlief (Abb. 3.7-1).

Abb. 3.7-1: Entwicklung der Ubernachtungszahlen (ohne Campingplatze) seit 1984 in aus-
gewahlten Gemeinden des Bodenseegebiets. [nach 3-7]. Mit den amtlichen Statistiken
werden Privatanbieter mit geringer Bettenzahl und Campingplétze nicht erfasst. Die
Ubernachtungen auf Campingplatzen wurden allein fiir das deutsche Bodenseegebiet auf
1,4 Mio. im Jahr 1996 geschatzt [1].

Wihrend die Ubernachtungszahlen in einigen Stidten kontinuierlich anstiegen (z. B.
Friedrichshafen), stagnierten sie anderswo in den 1980er- und 1990er-Jahren oder
zeigten Einbriiche. Seit 1997 zeigen die Ubernachtungszahlen in allen wichtigen
Tourismusorten Zuwichse. Die touristische Nutzung konzentriert sich stark auf das
Nordufer des Sees (Abb. 3.7-2). In den Stidten Friedrichshafen, Konstanz und
Bregenz sind die hohen Ubernachtungszahlen neben dem Urlaubstourismus auch
auf die Bedeutung als Wirtschafts-, Messe- bzw. Festspielstandort zurtickzufiihren.

Der Tourismus am Bodensee konzentriert sich auf das Sommerhalbjahr. Besonders
deutlich zeigt sich dies im baden-wiirttembergischen Bodenseegebiet, wihrend in
der vorarlbergischen Region ,Bodensee-Alpenrhein“ die Ubernachtungszahlen im
Winter durch die angrenzenden Skigebiete gepragt sind [7].

Kaum erfassen lisst sich die Anzahl der Tagesgiste. Fiir das deutsche Bodenseegebiet
wird von jihrlich rund 14 Mio. Tagesaustliglern aus dem Inland ausgegangen [1].
Der Tagesaustlugsverkehr ist von seiner wirtschaftlichen Bedeutung fiir die Region
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Abb. 3.7-2: Anzahl der Gastelibernachtungen in ausgewahlten Kommunen der Bodensee-
region, 1999 (Mammern 1997, Rorschach 2000) [nach 3 - 6]

sehr viel geringer einzuschitzen als der Ubernachtungstourismus — etwa 3,5 Tages-
reisen bewirken den gleichen Einkommenseffekt wie eine Ubernachtung - fiihrt
jedoch in weit stirkerem Masse zur Belastung des Naturraums. Fiir einen Tages-
ausflug an den Bodensee werden durchschnittlich 91 km einfache Wegstrecke - in
85% der Fille mit dem PKW - zuriickgelegt [1]. In den Urlaubsmonaten ergibt sich
am Bodensee eine dem Ruhrgebiet vergleichbare Autodichte [8]. Der Zusammen-
hang zwischen Tourismus/Naherholung und saisonalem Verkehrsaufkommen wird
beispielhaft durch das Transportaufkommen der Fihre Konstanz-Meersburg illu-
striert. Hier zeigt sich ein deutlich hoheres Verkehrsautkommen in den Sommer-
monaten (Abb. 3.7-3).
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Abb. 3.7-3: Monatliche Anzahl der beforderten Personen auf der Fahre Konstanz-Meers-
burg, 1997-2002 [9]
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Die Aktivititen von Touristen und Ausflugsgisten konzentrieren sich deutlich auf
einige Punkte oder Angebote. Mit 2 Mio. Fahrgisten bzw. 1,5 Mio. Besuchern zihl-
ten im Jahr 1999 eine Schifffahrt auf dem Bodensee und die Insel Mainau zu den
beliebtesten Tourismusattraktionen [10]. Kaum erfassbar ist die Zahl der Giste, die
den See fiir wassersportliche Aktivititen und den Tauchtourismus nutzen. Im Jahr
2000 waren am See rund 56 000 Boote zugelassen, die ganz oder iberwiegend fiir
touristische Zwecke genutzt werden (Statistik ISKB). Im Uferbereich stehen insge-
samt iber 55 Campingplitze, 54 Strandbader, 33 groflere Badeplitze und 27 Zuginge
fir Windsurfer zur Verfiigung (vgl. Abb. 2.1-6). Im weiteren Uferbereich zieht der
durchgehend um den See ausgebaute Bodensee-Radwanderweg eine grofle Zahl von
Besuchern an.

3.7.2 Auswirkungen auf den See

Die gravierendste Auswirkung von Tourismus und Naherholung auf die Boden-
seelandschaft ist die Zunahme des Flichenverbrauchs und der Verkehrsbelastung im
Umland des Bodensees. Allein durch Campingplitze im Uferbereich wird eine
Fliche von etwa 1,5 km? beansprucht. Auf rund 6 km (2 %) von insgesamt 273 km
Uferlinge grenzen Campingplitze direkt an den See. Rund 18 km (6,6 %) des Ufers
werden von Strandbiddern und Badeplitzen belegt (berechnet nach [11]). Im Bereich
der verbliebenen ungenutzten Freiflichen in Ufernihe verlaufen hiufig Wander-
oder Radwege, so dass auch hier Stérungen des Okoystems nicht unterbleiben (s.
Kap. 2.1).
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Abb. 3.7-4: Tourismus und Naherholung - Einflisse auf die Seekompartimente

Im See selbst werden die Belastungen hauptsichlich durch den Wassersport verur-
sacht (s. Kap. 3.4). Der Badebetrieb kann neben der Storung von Tierpopulationen
(z.B. Amphibien, Kleinfische) auch zur Zerstérung von Ufervegetation und Gelegen
fihren. Lokal kommt es zu Stoffeintrigen und — bei entsprechender Ballung der
Badegiste — zu hygienischen Belastungen. Durch den Gebrauch von Sonnenschutz-
mitteln gelangen potenziell gefihrdende Fremdstoffe in den See [12].
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Der Wasseraufwand/-verbrauch einer Person ist im Urlaub mit 400-800 1/Tag drei-
bis fiinffach hoher als zu Hause (140 1/Tag) [8]. Somit tragt der Tourismus auch tiber
die Zunahme des Abwassers zur stofflichen Belastung des Sees bei.

Massentourismus am
Bodensee

a) Strandbad Hornle in
Konstanz

b) Saisonbetrieb auf der
Mainau (Hochwasser 1999)

Umweltvertragliche
Tourismuseinrichtungen

c¢) Solarfahre zwischen
der HoOri und dem
Schweizer Ufer

d) Solarkocher am
Campingplatz Horn

Fotos [i]

3.7.3 Handlungserfordernisse

Die vielfdltige naturrdumliche Ausstattung des Bodenseegebiets ermoglichte eine
stark auf Tourismus ausgerichtete Entwicklung. Dadurch konnten gegeniiber den
starker industrialisierten Regionen die Belastungen des Naturraumes begrenzt wer-
den. Ein umweltvertriglicher Tourismus sollte als wesentlicher wirtschaftlicher
Faktor in der Region gezielt geférdert werden.

"In der Bodenseeregion sollen Tourismus und Erbolung durch qualitative Verbes-
serungen des Angebotes und andere strukturelle Massnahmen umwelt- und sozial-
vertrdglich gesichert und weiterentwickelt werden" [13].

Zu einer umweltvertriglichen Gestaltung des touristischen Individualverkehrs tragt Bisherige MaRnahmen
der 1992 eingefiihrte Bodensee-Pass bei, mit dem die Nutzung offentlicher Verkehrs-

mittel gefordert wird. Mittlerweile sind eine ganze Reihe dhnlicher Projekte in der

Region verwirklicht worden. Fir den Rad- und Wandertourismus stehen mit dem

Bodensee-Radwanderweg und dem Bodensee-Rundwanderweg um den gesamten See

fihrende Strecken zur Verfiigung. Bisherige Bemiithungen, die Belastung des Sees

durch den Sportbootverkehr zu reduzieren, werden im Kap. 3.4 (Schifffahrt) darge-

stellt.

Mit dem Ziel, den Campingtourismus umweltvertriglicher zu gestalten, wurde 1999
auf Initiative der Bodensee-Stiftung das Netzwerk ECOCAMPING Bodensee
gegriindet. Bisher beteiligen sich daran 14 Campingplitze rund um den See.

e Die Erhebung touristischer Daten soll im gesamten Bodenseegebiet auf einer ein- Handlungserfordernisse
heitlichen Grundlage und mit deutlichem riumlichem Bezug erfolgen. Bei der
Datenerhebung sollen umweltrelevante Aspekte mit berticksichtigt werden.

* In der Bodenseeregion sollen Tourismus und Erholung durch qualitative Verbesserungen
des Angebotes und strukturelle Massnahmen umweltfreundlich gesichert und weiterent-
wickelt werden.

141

Der Bodensee. Zustand, Fakten, Perspektiven



Durch eine Koordinierung des touristischen Angebotes in der Region soll eine naturver-
tragliche Gestaltung der touristischen Nutzung ermoglicht werden. Eine Konzentration der
Angebote in unmittelbarer Seenihe soll durch verbesserte Angebote im weiteren
Einzugsgebiet des Sees vermieden, beziehungsweise abgebaut werden.

Langerfristige Erholungsaufenthalte sollen gegentiber dem Tagestourismus gefordert wer-
den.

Der begonnene Ausbau der Angebote des OPNV soll weitergefiihrt und ausgedehnt wer-

den.

Die Anreise zum Urlaubsort mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln soll gegentiber der Anfahrt
mit dem PKW gefordert werden.

Okologisch sensible Gebiete sollen durch Besucherlenkung und -information vor tibermis-
siger touristischer Nutzung geschiitzt werden. Ein quantitativer Ausbau von Erholungs-
angeboten soll in diesen Gebieten unterbleiben.

Belastungen durch den Badebetrieb sollen weiterhin durch geeignete Massnahmen redu-
ziert werden. Die Sensibilisierung der Badegiste fiir okologische Belange (Schilf,
Wasservogel, Fische, Amphibien) ist vor allem durch geeignete Information anzustreben.

Zum Schutz sensibler Bereiche sollen Bade- und Nutzungsverbote gezielt iiberwacht wer-
den.
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3.8 Seewassernutzung
3.8.1 Bisherige Entwicklung

Im Jahre 1895 nahm die Stadt St. Gallen das erste Wasserwerk am Bodensee in Be-
trieb [1]. Seither wird an zahlreichen Entnahmestellen aus dem See Wasser fiir die
Trinkwasserversorgung, als Brauch- und Kithlwasser oder zur Wirmegewinnung
gefordert (Abb. 3.8-1). Wasserentnahmen tber 50 1/s unterliegen dem von den
Anliegerstaaten abgeschlossenen ,,Ubereinkommen iiber die Regelung von Wasser-
entnahmen aus dem Bodensee“ [2] vom 30. April 1966. Darin wird unter anderem
die gegenseitige Konsultation bei der Zulassung von Wasserentnahmen vorgesehen,
die 750 1/s (bei Verwendung auflerhalb des hydrologischen Einzugsgebietes) bzw.
1500 I/s (bei Verwendung innerhalb des hydrologischen Einzugsgebietes) tiberstei-
gen. Das im hydrologischen Einzugsgebiet verbrauchte Wasser wird als gereinigtes
Abwasser wieder dem Bodensee zugefiihrt.

Trinkwasserentnahmen
Bodensee-Wasserversorgung (BWV) [Mitsiwerts 1358 S1997)
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Abb. 3.8-1: Wasserentnahmen aus dem Bodensee, Goldach Rorschach
Stand 2001 [nach 3, Daten des ISF]. (Bodman bezieht !!":;z‘;rge" [ | gg{;*?h“hef'
seit 1994 das Wasser von der BWV) St. Gallen

Trinkwassernutzung

Fur die Trinkwassergewinnung werden dem See jahrlich rund 173 Mio. m3 Rohwas-

ser entnommen, davon 132 Mio. m3 (75 %) durch den Zweckverband Bodensee- Der Bodensee ist Trink-
Wasserversorgung (BWV). Rund 3,7 Millionen Einwohner werden von der BWV wasserlieferant fiir

mit Trinkwasser aus dem Bodensee versorgt [4]. Das Rohwasser wird im Uberlinger rund 4 Millionen

See aus etwa 60 m Tiefe entnommen. Es weist Temperaturen zwischen 4,5 und 5,5 Menschen

°C, einen pH-Wert von ca. 7,9 und eine Gesamtwasserhirte von ca. 8,9 °dH auf.
Nach der Aufbereitung mit Mikrosieb-, Ozon- und Filteranlagen in der Aufberei-
tungsanlage auf dem Sipplinger Berg wird das Trinkwasser durch rund 1 700 km
Rohrleitungen bis an die Nordgrenze Baden-Wiirttembergs geleitet (Abb. 3.8-2).
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Angesichts des stagnierenden bzw. riicklaufigen Wasserver-
brauchs der Bevolkerung und Dank gesetzlicher Verordnun-
gen der Lander und Kantone zum Schutz des Grundwassers,
konnen viele Gemeinden auf Wasser aus eigenen Brunnen
zuriickgreifen, so dass derzeit kein weiterer Ausbau der
Trinkwasserversorgung mit Bodenseewasser zu erwarten ist.

Kiiblwasser- und Wirmenutzung

Neben der Nutzung in Wirmepumpen wird Seewasser in
Kihlanlagen, zur Klimatisierung von Gebiuden oder zur
Abfuhr von Abwirme aus betrieblichen Anlagen genutzt.
Das meiste Nutzwasser wird in Friedrichshafen entnommen,
genehmigt sind dort maximal 833 1/s. Das aus 40 m Tiefe
hochgepumte Wasser wird in Motoren-Prifstinden als Kiihl-
und Bremswasser eingesetzt. Durch seine Wiedereinleitung
wird dem See jihrlich eine Wirmemenge von etwa 95 840 GJ
zugefiihrt, was — bezogen auf 1993 — einem Anteil von 0,09 %o
am Gesamtwirmeaustausch des Sees entspricht [5].

3.8.2  Auswirkungen auf den See

Eine Belastung des Sees durch die Trinkwassernutzung ist
bislang nicht erkennbar. Die mit einer Ausleitung aus dem
direkten Einzugsgebiet verbundenen Entnahmen (BWYV, St.
Gallen) entsprechen etwa 3/4 der geforderten Wassermenge
oder etwas mehr als 1 % des Wasserdurchflusses durch den
See (Abb. 3.8-3). Diese Wasserentnahme wird durch Uberlei-
tungen aus anderen Einzugsgebieten nahezu kompensiert.

Eine potenzielle Belastung im Sinne einer Erwirmung bzw.
Abkiihlung des Bodenseewassers ergibt sich aus der Wasser-
nutzung zu Kihl- bzw. Heizzwecken. So konnte die Wieder-
einleitung grofler Mengen erwirmten Tiefenwassers lokal zu
einer Verlingerung der sommerlichen Stagnationsperiode
fuhren oder durch die Nachlieferung von Nahrstoffen in die
produktive Zone das Algenwachstum férdern [5].
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Abb. 3.8-3: jahrliche Trinkwasserentnahmen aus dem Bodensee 1988-2002 und durch-
schnittlicher Anteil der einzelnen Wasserentnahmen 2002 [nach 3, aktualisiert]
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Bei Untersuchungen zum Einfluss der Kithlwassereinleitung auf die Flachwasser-
zone bei Friedrichshafen zeigte sich im Winter eine deutliche Erhchung der Wasser-
temperatur im Bereich der Einleitungsstelle. Die Ausdehnung der Kithlwasserfahne
betrug 100-200 m. Bis zu einem Abstand von 15-30 m vom Zulauf zeigten Fauna
und benthische Algenflora Anderungen in der Artenzusammensetzung mit Zu-
nahme wirmeliebender Arten. Vom Kithlwasser tiberspiilte Bereiche der Gerollzone
waren z.T. mit dicken Algenwatten tiberzogen. Auch im Kithlwasserzulauf traten
Blaualgenwatten auf. Im Sommer konnte dagegen kein Einfluss der Kihlwasser-
zufuhr auf die Temperaturverteilung im See festgestellt werden [5]. Ob sich auch im
Bodensee im Bereich von Kithlwassereinleitungen bevorzugt Neozoen (bei den Fi-
schen z. B. der Blaubandbirbling) aufhalten, wie es bei Einleitungen in Flisse oft
beobachtet wird, ist noch nicht untersucht.

Die Wiedereinleitung von zur Wirmegewinnung entnommenem Wasser fihrt zu
lokalen Abkiihlungen des Seewassers, wodurch der Lebenszyklus von Organismen
beeinflusst werden kann. Insgesamt sind bislang nur geringe, lokal begrenzte Aus-
wirkungen der Wasserentnahme und -riickleitung zur Wirmegewinnung oder zur
Kihlung zu beobachten.

Bodensee-
Wasserversorgung auf
dem Sipplinger Berg

a) AufstoBbecken
Rohwasser

b) Mikrosiebanlage

¢) Entkeimungsanlage

- e .r '_..-'_ ..'.
JL _I.,. Lﬂhx—‘a -ﬂ = e d) Speicherbecken

Fotos [i]

3.8.3  Handlungserfordernisse

Um das Seewasser ohne aufwindige Aufbereitungsverfahren zur Trinkwasserversor-
gung nutzen zu kdnnen, muss bereits das Rohwasser eine hohe Qualitit aufweisen.
Aus diesem Grund verfolgen die Wasserwerke und die IGKB gemeinsame Ziel-
setzungen zur Reinhaltung des Bodensees. So basieren die 1967 von der IGKB erar-
beiteten “Richtlinien fiir die Reinhaltung des Bodensees” unter anderem auf den
Untersuchungen der Wasserwerke. Solche Untersuchungen werden seit 1968 regel-
miflig durch die Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke Bodensee-Rhein (AWBR) im
See und seinen Zufliissen durchgefithrt und koordiniert (siehe [7]).

Wasserentnahmen zu Kithlzwecken unterliegen in der Regel nicht nur einer Be-
grenzung hinsichtlich der maximal zuldssigen Entnahmemenge, sondern miissen bei
der Riickleitung in den See oft auch Grenzwerte beziiglich der maximalen Tem-
peratur und der minimalen Sauerstoffkonzentration einhalten.
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Die vorrangigen Handlungserfordernisse bei der Seewassernutzung sind:

Handlungserfordernisse °

Eine Erhohung der Wasserentnahmen zur Ausleitung aus dem Einzugsgebiet
bedarf einer vorherigen eingehenden Priifung.

Aktuelle oder geplante Seewassernutzungen zu Kiithlzwecken oder zur Warme-
gewinnung sollen in jedem Fall auf ihre Umweltvertriglichkeit hin untersucht
werden; jeweilige Alternativen sind zu priifen.

Die Seewassernutzung zu Kithl- und Heizzwecken muss umweltvertriglich nach
dem jeweiligen Stand der Technik erfolgen.

Umsetzung der Anforderungen der IGKB-Richtlinien:

"Der Bodensee darf durch ... Warmeeintrag oder Warmeentzug nicht nachteilig
beeinflusst werden.“ [6]

«

Durch die Riickleitung genutzten Wassers in den See diirfen die Biozonosen im
Bereich der Einleitung in ihrem Charakter und ihrer Funktion nicht beeintrich-
tigt werden.

..Das entnommene Wasser darf aufSer durch die Abkiiblung in seiner Beschaffenbeir

nicht verindert werden...“[6].

In Abhingigkeit von der Wirmeleistung der Anlagen werden maximal zulissige
Abkiithlung, zulissige Kaltemittel und Kaltemittelole und Anforderungen an den
Ort der Riickleitung des abgekiihlten Wassers definiert.

Ein Abfluss von Kiltemitteln bei Leckagen des Kiithlmittelkreislaufs muss sicher
verhindert werden.

Wirmetauscher diirfen im See nur tiber Zwischenkreislaufe betrieben werden; in
den Zwischenkreisldufen ist nur Wasser ohne Zusitze als Warmetriger zulissig.
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Fischereiliche Nutzung

3.9 Fischereiliche Nutzung
3.9.1 Bisherige Entwicklung

Am 5. Juli 1893 beschlossen die Bodensee-Anrainerstaaten und das Firstentum
Liechtenstein in der so genannten Bregenzer Ubereinkunft [1] die gemeinsame fi-
schereiliche Bewirtschaftung des Bodensee-Obersees. Zu diesem Zweck wurden die
bis heute regelmiflig stattfindenden Internationalen Bevollmichtigtenkonferenzen
fir die Fischerei im Bodensee-Obersee (IBKF) ins Leben gerufen. Im Untersee wird
die Fischerei durch die Unterseefischereiordnung vom 2.11.1977 (revidierte Fassung
1997) geregelt [2].

Im Bodensee-Obersee werden seit 1990 im Jahresdurchschnitt rund 1200 t Fische
gefangen. Ca. 93 % des Fangs entfallen auf die 160 Berufsfischer und ca. 7 % auf die
rund 10 000 Angelfischer. Im Untersee werden von den 44 Berufsfischern jihrlich
gut 200 t Fische gefangen.

Nur wenige der rund 30 stindig im See vorkommenden Fischarten [3] sind von
fischereiwirtschaftlicher Bedeutung. Im Obersee machen Blaufelchen, Gangfisch
und Barsch 90 % des Fangertrags der Berufsfischer aus (Abb. 3.9-1). Im Untersee
besitzen dariiberhinaus auch Brachsen (13 %), Aal (7 %) und Hecht (7 %) einen
bedeutenden Anteil am Fangertrag (Mittel 1991-2000).

Brachsen, Brachsmen

1991 - 1995 e Feher
Mittel 11486 t/a 15%

Weissfische Senstige
3

%

'..".l
';.

(i}

Sonstige Felchen
19 %

1996 - 2000
Mittel 1130,4 t/a

Abb. 3.9-1: Anteile der wichtigsten Fischarten am Fangertrag der Berufsfischer im Boden-
see-Obersee (Mittel der Jahre 1991-1995 und 1996-2000) [nach Fischereistatistik der
IBKF]; Zeichnungen aus [20]
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Im Obersee wirkten sich Eutrophierung und Reoligotrophierung deutlich auf die
Fischertrige aus. Menge und Artenzusammensetzung der gefangenen Fische dnder-
ten sich in den letzten 100 Jahren betrichtlich (Abb. 3.9-2). Vom Beginn des 20. Jahr-
hunderts bis 1955 stiegen die Ertrige langsam an, den Hauptanteil des Fangs (ca.
70%) machten die Felchen aus. Von 1955 bis 1977 stiegen die Fangertrige auf fast die
dreifache Menge an, gleichzeitig sank der Anteil gefangener Felchen bis unter 30%,
wihrend der Anteil der Barsche und Weififische zunahmen. Seit Ende der 1970er-
Jahre haben sich die Felchenfinge verbessert und stabilisiert. Die Barschfinge sind
seither tendenziell zuriickgegangen, stiegen aber Mitte der 1980er-Jahre noch einmal
deutlich aber kurz an. Der auch heute noch anhaltende Riickgang der Barschfinge
geht mit einem Riickzug der Art aus dem Pelagial einher. Im reoligotrophierten Bo-
densee erndhren sich groflere Barsche wieder vorwiegend von Fischen, meist der
eigenen Art [4]. Die Weiflfischfinge sind schon spitestens seit Beginn der 1970er-
Jahre stark zurtickgegangen. Die Ursachen hierfiir sind unbekannt.
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Abb. 3.9-2: Fangertrédge der Berufsfischerei im Bodensee-Obersee, 1914-2000; Gesamt-
Phosphor (ug/l), 1963-2000 [nach Fischereistatistik der IBKF]

Die jihrlichen Fangergebnisse spiegeln die Lebensbedingungen der Fische im See
recht gut wider, wobei aber nicht iibersehen werden darf, dafl auch fischereiliche
Mafinahmen und verinderte Fangmethoden einen wichtigen Einfluss auf die jahrli-
chen Finge besitzen. Der Befischungsdruck wurde zwischen den Jahren 1961 und
2000 auf etwa 17% reduziert. Diese Reduktion kam vorwiegend durch fischereiliche
Regelungen und den Riickgang der Zahl von Berufsfischer-Patenten zustande [5].
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Im Jahr 2000 lag der Gesamtfang der Berufsfischer im Obersee rund 20 % unter dem .
Riickgang der

Barschbestédnde als
Folge der Reoligotro-
phierung des Sees

Ergebnis des Vorjahres und knapp 25 % unter dem 10-Jahresmittel [6]. Im Untersee
ging der Ertrag gegentiber 1999 um 17 % auf 256 t zuriick. Die Abnahme der Ertrige
setzte sich auch im Fangjahr 2001 fort. Der Fangriickgang betrifft in geringerem
Mafle den Felchen- vor allem aber den Barschfang. Die Ergebnisse der von der IBKF
durchgefithrten Monitoringprogramme [4] lassen den Schluss zu, dass der Riickgang
der Barschbestinde - unterbrochen durch ertragreichere Jahre wie z. B. 2003 - eine
dauerhafte Erscheinung ist, die neben anderen Faktoren den verinderten trophi-
schen Zustand des Sees widerspiegelt. Unklarer ist die Situation beim Felchenbe-
stand. Der in den letzten Jahren zunehmende Anteil ilterer Fische am Felchenfang
deutet vorerst nur auf einen Wachstumsriickgang als Folge des verminderten Nah-
rungsangebots hin. Wihrend die Blaufelchen 1968-1985 iiberwiegend als 2+ Fische
(im dritten Lebensjahr), ins Netz gingen, stieg seit 1986 das mittlere Befischungsal-
ter kontinuierlich an. Im Jahr 2001 entfielen iiber 75 % des Blaufelchenertrags auf
3+ und 4+ Fische, wihrend der Anteil der 2+ Fische nur noch 2 % betrug [7].

3.9.2 Auswirkungen auf den See

Die fischereiliche Nutzung und Bewirtschaftung beeinflusst im Gegensatz zu ande- Die fischereiliche
ren Nutzungsformen - bis auf geringe Storungen der Flachwasser-Biozonosen durch Nutzung beeinflusst
Fischerboote und Angler - den See selbst oder seinen Stoffhaushalt kaum. Sie kann den Bodensee kaum

jedoch, neben anderen Faktoren, zu quantitativen und qualitativen Anderungen des
Fischbestands im Bodensee fiihren. Bereits 1934 musste zur Verhinderung einer
Ubernutzung die Begrenzung der Berufsfischerpatente auf maximal 218 Hochsee-
patente beschlossen werden [8].

Einflussfaktoren

Starke der
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Vibrationen, b
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Abb. 3.9-3: Fischereiliche Nutzung - Einfllisse auf die Seekompartimente

Der Bestand und die Ertragsfihigkeit der genutzten Bodenseefische wird durch stin-
dige Anpassungen der zugelassenen Fangmethoden und Befischungsintensitit
geschiitzt. Die IBKF fithrt hierzu ein intensives Monitoring der Fischbestinde
durch, welches Voraussagen zur Bestandsentwicklung und frithzeitige Mafinahmen
zur Bestandssicherung erlaubt.

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts wird der Fischbestand des Bodensees durch kiinst-
liche Erbritung von Eiern und Besatz gestiitzt. Der heutige Fischbesatz ist auf die
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im ,Besatzplan fiir den Bodensee-Obersee” der IBKF von 1987 erwihnten Arten
beschriankt. Fiir alle Fischarten wird ein Besatz mit seeeigenem ,Material“ ange-
strebt. Der Besatz mit Felchen soll die zum Teil starken Schwankungen der
Jahrgangsstirken ausgleichen und zur Erhaltung bzw. Forderung der verschiedenen
Felchenformen des Bodensees beitragen. Fiir den Hecht werden Besatzmafinahmen
im Obersee als notwendig erachtet, da hier natiirliche Laichmoglichkeiten - geeigne-
te Flachwasser- und Uberschwemmungsbereiche - heute weitgehend verschwunden
sind [9]. Zurzeit ist der Besatz mit Hechten allerdings ausgesetzt, da seine Bestinde
im Bodensee fast durchgehend Triger des Hechtbandwurms sind, der den Barsch als
Zwischenwirt befallt. Seit einigen Jahren sind auch iltere Barsche im Obersee zu
mehr als 50 % mit diesem Parasiten infiziert.

Fischart Stadium Mittel 1991-2000 2000
Brut 196277 800 247500000
Blaufelchen = Brut angefiittert 3365000 4400000
Vorsommerlinge 57000 * 100000
Brut 170882100 73 600000
Gangfisch Brut angefiittert 4460000 6300000
Vorsommerlinge 87900 * 29000
Brut 500000 * 0
Sandfelchen
Brut angeftittert 1120000 4300000
Brut 340270 * 661000
Brut angefiittert 124850 % 0
Seeforelle**  Vorsommerlinge 885185 868500
Sommerlinge 432442 586120
Jahrlinge und alter 56452 83105
* kein regelmissiger Besatz ** Besatz erfolgt zu tiber 70 % in die Zufliisse

Tab. 3.9-1: Fischeinsatze in den Bodensee-Obersee und in seine Zufliisse (wichtigste
Arten) [nach 6]

Bereits im 19. Jahrhundert begann ein auf Ertragsforderung gerichteter Einsatz
standortfremder Fischarten. 1882 wurden erstmals Zander in den See eingesetzt. Seit
1881 erfolgte - zunichst ungeregelt, nach 1903 mit Genehmigung der IBKF - ein
Besatz mit der aus Nordamerika stammenden Regenbogenforelle. Das heutige
Vorkommen der Regenbogenforelle im Bodenseesystem wurde jedoch vor allem
durch die Besatzmafinahmen in den Zufliissen beeinflusst. In den Rheinseitengewis-
sern der Schweiz und Liechtensteins (wo heute Besatzverbote gelten) und Vorarl-
bergs haben sich in den letzten drei Jahrzehnten selbstreproduzierende Bestinde der
Regenbogenforelle etabliert [10]. Im Bodensee werden heute nach einem Beschluss
der IBKF von 1987 keine Regenbogenforellen mehr eingesetzt [8]. Auch in den mei-
sten Zufliissen, mit Ausnahme der Gewisser Vorarlbergs, unterbleibt ein Besatz.
Forderungsmafinahmen aller Linder und Kantone des Bodensee-Einzugsgebietes
konzentrieren sich seither auf die Seeforelle, den wichtigsten heimischen Wander-

fisch.

Von den zahlreichen neu in den Bodensee gelangten Arten konnten sich vor allem
Regenbogenforelle, Dreistachliger Stichling, Zander und Kaulbarsch erfolgreich eta-
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blieren. Arten wie der Sonnenbarsch und Blaubandbirbling werden nur in Einzel-
fallen gefangen [11, 12]. Urspriinglich wohl nicht nattirlich vorkommende Arten wie
Karpfen, Schleie und Karausche [3] sind bereits seit dem ausgehenden Mittelalter vor
allem im Untersee eingebiirgert.

Nicht immer gelangten neue Fischarten durch gezielte Besatzmafinahmen in den
Bodensee. So geht der Bestand des Stichlings (Gasterosterus aculeatus) vermutlich
auf um 1930 entlassene Aquarienfische zuriick [11]. Fur den Kaulbarsch (Gymnoce-
phalus cernuus), der erstmals 1987 im Obersee beobachtet wurde und heute als hiu-
figster Fisch in der Flachwasserzone gilt [13], wird eine Freisetzung als Angelkoder-
oder Aquarienfisch oder die unbeabsichtigte Einschleppung bei einem Fischbesatz
vermutet. Der Kaulbarsch kann in Nahrungskonkurrenz zum Flussbarsch treten.
Neben der direkten Konkurrenz durch neue Arten kann auch die Einschleppung
neuer Krankheiten und Parasiten die autochthonen Fischbestinde gefihrden [14].

Im siidwestlichen Bodensee sind die heimischen Stein- und Edelkrebse seit etwa
1980 weitgehend verschwunden, wihrend der osteuropdische Galizierkrebs sich
stark ausbreitete. Im westlichen Obersee breitet sich seit 1995 der amerikanische
Kamberkrebs aus. Der ebenfalls aus Amerika stammende Signalkrebs lebt bereits in
den Zuflissen zur Bregenzer Bucht und ist somit in Kiirze auch im Bodensee zu
erwarten. Die amerikanischen Krebse sind Trager der fiir die einheimischen Arten
todlichen Krebspest. Es muss befiirchtet werden, dass noch verbliebene Edel- und
Steinkrebsbestinde sowie die derzeit im See dominierenden Galizierkrebse infolge
der Krebspest innerhalb weniger Jahren aus dem Bodensee verschwinden konnten
[15].

3.9.3 Handlungserfordernisse

Ein grofler Teil der Mafinahmen zur fischereilichen Nutzung und Bewirtschaftung
der Fischbestinde des Bodensees steht seit 1893 unter stindiger Kontrolle der IBKE
Damals wurden Grundsitze zur ,Erhaltung eines nachhaltigen fischereilichen Er-
trags sowie zum Arten- und Lebensraumschutz® formuliert. Erganzt wurden diese
durch den Beschluss von 1934 zur Verhinderung der Ubernutzungen des Sees.
Hierzu wurde erstmals die Zahl der Berufsfischerpatente begrenzt [8]. Im Jahr 2000
wurden fiir den Obersee nur noch 164 Hochsee- und Haldenpatente ausgegeben [6].
Mit den im Jahr 1987 von der IBKF verabschiedeten ,,Grundsitzen der fischerei-
lichen Bewirtschaftung des Bodensee-Obersees und seiner Zufliisse wurde ein
Bewirtschaftungskonzept beschlossen, in dem neben der Sicherung der Ertrige auch
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gewisserokologische Aspekte in hohem Mafle berticksichtigt werden. Dartiber hin-
aus liefert ein intensives Monitoring Erkenntnisse, auf Grund derer flexible Mafinah-
men zur Sicherung einer nachhaltigen Bewirtschaftung der Fischbestinde ergriffen
werden konnen.

Als grofler Erfolg eines internationalen Mafinahmenprogramms ist die Erholung des
seit den 1950er-Jahren stark bedrohten Seeforellenbestands zu werten [16, 17] (vgl.
Abb. 2.4-12). Als neueste Mafinahme hat die im Winter 2001/2002 neu eroffnete
Fischaufstiegshilfe am Kraftwerk Domat/Ems rund 1000 laichreifen Seeforellen den
Aufstieg in ihre alten Laichgebiete am Vorder- und Hinterrhein ermdglicht [18].

Die Grundlagen fiir eine nachhaltige fischereiliche Nutzung werden im Besatzplan
der IBKF fiir den Bodensee-Obersee formuliert: ,,Grundlage eines artenreichen und
standortgerechten Fischbestandes sowie der fischereilichen Ertragsfahigkeit im Bo-
densee ist die nattrliche Fortpflanzung der Fische. Nachhaltiger Fischereiertrag und
Artenschutz sind gleichberechtigte Zielvorgaben.“ [19]

Auf dieser Grundlage ergeben sich Handlungserfordernisse, die in groffem Umfang
bereits durch die jeweiligen Bewirtschaftungsvorschriften der IBKF verwirklicht
sind:

e Anstelle von Besatzmassnahmen sollen vorrangig alternative Moglichkeiten zur
Forderung der Fischbestinde genutzt werden. Hier sind insbesondere zu nennen:

angemessene Schonmafle,

angemessene Schonzeiten,

dem aktuellen Bestand Rechnung tragende Fangmengenlimite,

schonende und selektive Fangmethoden,

Beseitigung von Wanderhindernissen in Zuflissen,

© 0 © O ©°O

Verbesserung der Wasserqualitit und der Uferstrukturen.

e Ein notwendiger Besatz soll durch Fische in einem moglichst frithen Entwick-
lungsstadium erfolgen. Jungfische sollen nur eingebracht werden, wenn die
natiirlichen Autkommen eingeschriankt sind und Besatzmafinahmen Erfolg ver-
sprechen. Ausschliefilich die gewisserokologischen Vorraussetzungen bestimmen
die Fischartenzusammensetzung.

e Tir den Fischbesatz soll ausschliefflich autochthones Laichmaterial aus dem Bo-
densee und seinem Einzugsgebiet Verwendung finden.

* Seltene und im Bestand gefihrdete angestammte Fischarten sollen gefordert wer-
den, auch wenn es sich um Arten handelt, die keine fischereiliche Bedeutung be-
sitzen; Untersuchungen zu Bestand, Anspriichen etc. dieser Arten sind zu ver-
starken. Ein Besatz mit solchen Arten sollte in der Regel jedoch nicht stattfinden.

e Aquarien- und Zuchtfische sowie anderer Wasserorganismen, die nicht zum
natiirlichen Artenspektrum des Bodensees und der mit ithm verbundenen Gewis-
sern gehoren, sollen nicht in den Bodensee oder die Gewisser seines Einzugs-
gebietes eingebracht werden. Die Offentlichkeit muss zukiinftig besser iiber die-
ses Thema und mogliche 6kologische Konsequenzen informiert werden.

* Der Besatz urspriinglich fischloser natiirlicher Gewisser ist zu unterlassen.
Natiirliche Wanderhindernisse sollen nicht durchgingig gemacht werden.

e Beim Betrieb von Fischzuchten ist zu verhindern, dass Fischkrankheiten oder
standortfremde Fischarten und -rassen in den Bodensee oder mit ihm verbunde-
ne Gewisser gelangen.
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e Bei Baumassnahmen im und am Bodensee und seinen Zufliissen sind Fischlaich-
gebiete besonders zu schonen.

e Die seit Ende der 1980er-Jahre durchgefiihrten Untersuchungen zum Erfolg von Forschungsbedarf
Bewirtschaftungsmafinahmen (z.B. Uberlebensrate von Besatzfischen, Abwach-
sen bis zur Fangreife, Selektivitit von Netzfingen) sollen fortgesetzt und intensi-
viert werden. Die Auswirkungen von Bewirtschaftungsmafinahmen, insbesonde-
re unter den verinderten Bedingungen des oligotrophierten Sees, sollen auch
weiterhin durch ein ausreichendes Monitoring dokumentiet werden.

e Den Auswirkungen der Oligotrophierung auf wirtschaftlich nicht oder wenig ge-
nutzte Fischarten soll vermehrt Aufmerksamkeit gewidmet werden.

e Untersuchungen zur Bestimmung des Anteils der natiirlichen Reproduktion am
Bestandsaufkommen gegeniiber den Einflissen von Besatzmafinahmen sollen in-
tensiviert werden.

e Die Einfithrung neuer Fisch- und Krebsarten in den See und sein Einzugsgebiet
aus fischereiwirtschaftlichen Griinden ist zu verhindern. Die Entscheidung iiber
die Aussetzung und Forderung bereits bewirtschafteter, aber nicht angestammter
Arten oder Rassen muss weiter diskutiert werden. Thr Einfluss auf das autochtho-
ne Fischartenspektrum und die Biozonose des Bodensees muss intensiver unter-
sucht werden.
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3.10 Atmospharische Eintrage
3.10.1 Bisherige Entwicklung

Aus der Verbrennung fossiler Brenn- und Treibstoffe, industriellen Prozessen und
durch die Landwirtschaft werden jahrlich groffe Mengen von Gasen, Aerosolen und
Staubteilchen in die Atmosphire abgegeben. Der Schadstoffgehalt der Luft wird
sowohl durch die Emissionen lokaler und regionaler Quellen als auch durch den
Schadstofftransport aus weiter entfernt liegenden Riumen bestimmt (Abb. 3.10-1).

Die Luftqualitat
wird auch durch
weit entfernte
Quellen bestimmt
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(©)

von Stickoxiden (NOyx) und
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Informationsdichte

(Stand 1999-2002)

OlInnsbruck

250 300

Die Luftqualitit des Bodenseeraums konnte in den letzten Jahren hinsichtlich der
meisten Luftschadstoffe durch nationale gesetzliche Mafinahmen verbessert werden.
Nach wie vor hohe Belastungen, vor allem an Feinstanb und Stickoxiden, werden
jedoch durch den Verkehr verursacht (s. Kap. 3.5).

Die Belastung durch bodennahes Ozon wird gleichfalls in erster Linie von Verkehrs-
emissionen und der Wetterlage beeinflusst. Die vorindustriellen Ozonwerte lagen
zwischen 20 und 30 pg/m3, mit Spitzenwerten zwischen 60 und 80 pg/m? Luft [3].
Im Sommer 1999 wurde im Bodenseegebiet der EU-Schwellenwert fiir die Unter-
richtung der Bevdlkerung von 180 pg/m? (1-Stunden-Mittelwert) an 8 der 38 Dauer-
messstationen uberschritten, der Grenzwert der Schweiz fiir das hochstzulassige
Ozon-Stundenmittel (120 pg/m3) an 24 Stationen [3]. Zusammen mit den Stick-
oxiden sind die fliichtigen organischen Verbindungen (VOC = volatile organic com-
pounds) Vorliufersubstanzen fiir die Ozonbildung. Wie am Beispiel von St. Gallen
tir die wichtigsten VOC-Substanzen dargestellt (Abb. 3.10-2), sind in den letzten
Jahren deutliche Riickginge der VOC-Emission zu beobachten.

Eine deutliche Reduktion der Belastung mit Grobstaub wurde durch emissionsbe-
grenzende Mafinahmen vor allem im industriellen Bereich erreicht. Kaum vermin-
dert wurden hingegen die Feinstaubemissionen. Im Bodenseeraum lagen 1999 die
Konzentrationen von Staubteilchen mit einem mittleren Durchmesser von weniger
als 10 pm meist im Bereich von 20-25 pg/m3 (Grenzwert EU-Richtlinie = 40 pg/m3).
Der in der Schweiz und Liechtenstein geltende strengere Grenzwert von 20 pg/m3
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Kilometer Abb. 3.10-1: Karte potenzieller Emissionsquellen
| | fur Luftschadstoffe [nach 1, 2, 17, 18, 19]
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Abb. 3.10-2: Jahresmittelwerte der VOC-Passivsammler (Mittel von 6 Stationen im Kanton
St. Gallen) [nach 4]

wurde nur an zwei der 18 Messstellen eingehalten. Die Belastung durch Staunbnieder-
schlag lag an 2/3 der 81 Messpunkte unter 100 mg/m2d (Grenzwert nach Schweizer
Luftreinhalte-Verordnung = 200 mg/m2d). Hohere Belastungen wurden im Nah-
bereich verkehrsreicher Straflen gemessen [3]. Die Blei- und Cadminmgehalte im
Schwebstaub und im Staubniederschlag lagen weit unter den jeweiligen Grenzwer-
ten. Auf einen in den 1960/70er-Jahren deutlich hoheren atmosphirischen Eintrag an
Schwermetallen weisen Untersuchungen der Bodenseesedimente hin (s. Kap. 2.3).
Der Eintrag iiber die Atmosphire ist bei Blei der Haupteintragsweg in Seen.

Die Belastung der Luft mit Schwefeldioxid hat in Bezug auf die Beurteilungswerte
der EU-Richtlinie und der Schweizer Luftreinhalte-Verordnung [5] ein sehr niedri-
ges Niveau erreicht. Der im Bodenseeeinzugsgebiet 1999 gemessene Maximalwert
lag bei rund 50 % des EU-Grenzwertes fiir Okosysteme (20 pg/m3) [3].

Erhohte Gehalte an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) wur-
den 1997/98 bei Expositionsversuchen mit Pflanzenblittern im Raum Friedrichs-
haten/Ravensburg festgestellt. Die Werte lagen dabei um das 10- bis 20-fache tiber
der Hintergrundbelastung [6]. Daneben wurden in der Mehrzahl der Exponate tiber
dem MID-Wert fiir Futtermittel (maximale Immissionsdosis nach VDI 2310-32: 2
ng/g TS) liegende Konzentrationen an polychlorierten Biphenylen (PCB) nachgewie-
sen. Nach dem Verbot der PCB-Herstellung in Deutschland seit 1989 gelangt PCB
immer noch durch unsachgemifle Verbrennung oder durch die Verdampfung aus
PCB-haltigen Materialien in die Umwelt.

Eine Belastung des Bodenseeeinzugsgebiets durch den Eintrag radioaktiver Stoffe
wurde durch die Kernwaffentests in den 1950/60er Jahren und durch den Unfall im
Reaktor Tschernobyl am 26. April 1986 verursacht. Die durch die Reaktorkatastro-
phe in Tschernobyl freigesetzte Radioaktivitit wurde durch grofirdumige Luftver-
frachtungen tiber weite Riume Europas verteilt. Im Bodenseegebiet gelangten grofle
Mengen radioaktiver Stoffe mit dem Niederschlag am 30. April 1986 zur Deposition
(fall-out). Die mittlere 137Cs-Deposition (radioaktives Cisium) im Einzugsgebiet lag
bei 7,6 kBq/m? [7]. Unterschiede ergaben sich entsprechend der regionalen Vertei-
lung der Niederschlige.

3.10.2 Auswirkungen auf den See

Durch trockene oder nasse Deposition gelangen Stoffe aus der Atmosphire direkt
auf die Oberfliche des Sees und seiner Zufliisse. Ein indirekter Eintrag erfolgt mit
Stoffen, die im Einzugsgebiet deponiert und zum Teil durch Abschwemmung,
Erosion und Auswaschung ausgetragen werden (“diffuser Stoffeintrag”).
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Potenzielle Belastungen des Sees ergeben sich aus der Nahrstotfwirkung, aus mog-
lichen toxischen Wirkungen eingetragener Stoffe oder der Anreicherung von persi-
stenten Stoffen in Organismen und im Sediment. Eine Beeintrichtigung des Boden-
sees durch den aus den Vorliufersubstanzen SOx und NOx gebildeten ,sauren Re-
gen“ ist angesichts der Puffereigenschaften des Bodenseewassers (pH um 8) nicht zu
erwarten.

Eintrag von Nibrstoffen

Eine wesentliche Komponente des Nihrstoffeintrags aus der Atmosphire ist, neben
Phosphor und Schwefel, der Stickstoff, der bei trockener Deposition iiberwiegend
als NOs, bei nasser Deposition {iberwiegend als NH, in die Okosysteme eingetragen
wird [8]. Im Jahr 1997 gelangten rund 490 t Stickstoff, 920 t Schwefel und 17 t
Phosphor mit dem Niederschlag direkt auf die Seeoberfliche (Ober— und Untersee)
[9]. Nochmals die 2- bis 6-fache Menge kommt beim Stickstoff als trockene Deposi-
tion hinzu [8, 10]. Zum gesamten Stickstoffeintrag in den See tragen die atmosphiri-
schen Eintrige auf die Seeoberfliche jedoch nur mit einem geringen Anteil bei (Abb.
3.10-3). Allerdings wirkt sich dariiber hinaus die atmosphirische Stickstoff-De-
position im Gesamteinzugsgebiet iiber den Gebietsabfluss indirekt auf die Konzen-
trationen im See aus [9]. Der Eintrag mit dem Niederschlag sowohl von Stickstoff als
auch von Phosphor wurde im Zeitraum zwischen 1971/72 und 1996/97 deutlich
reduziert (Abb. 3.10-4).

Niederschlage Niederschlage
3% 1% Abwasser

1%

Abwasser
21 %

diffuse diffuse
Eintrage Eintréage
76 % 88 %
N gesamt = 15934 t P gesamt = 1495 t
(1997) (1997)

Abb. 3.10-3: Anteile von Niederschlag auf die Seeflache (ohne trockene Deposition) im Ver-
gleich zu Abwassereintragen und diffusen Eintrdgen an den Nahrstoff-Frachten zum Boden-
see-Obersee, 1997 [9]
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Abb. 3.10-4: Entwicklung der Stofffrachten im Niederschlag auf den Obersee und Unter-
see, 1971/72-1996/97 [9]
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Der historische Eintrag
von Schadstoffen zeigt
sich in den Seesedi-
menten

Kernwaffentests und
Tschernobyl-Unfall sind
noch heute im Boden-
see-Sediment nach-
weisbar

Abb. 3.10-7: - AKW-
Standorte in Europa
(Stand 2002) [nach 15]
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Eintrag von Schadstoffen (PCB, Schwermetalle, radioaktive Stoffe)

In Oberflichensedimenten wurden 1980 PCB-Gehalte (polychlorierte Biphenyle)
von bis zu 270 pg/kg (Tiefer Schweb) festgestellt [11]. In den Bodenseezufliissen und
im Freiwasser des Sees wurden die toxischen und inzwischen weitgehend verbote-
nen PCB bisher nicht nachgewiesen [12]. Eine Beurteilung der Gefihrdung durch
PCB ist derzeit nicht moglich, da neuere Daten zur Belastung des Sediments bzw.
der toxischen Wirkung auf die relevanten Lebewesen des Seegrundes fehlen.

In den Seesedimenten zeigen die meisten Schwermetalle eine maximale Konzen-
tration in den auf 195663 zu datierenden Schichten. Diese Belastungen diirften zu
einem betrichtlichen Teil aus atmosphirischen Eintrigen stammen. 1995 lagen die
Konzentrationen bereits wieder im Bereich unbedenklicher Hintergrundwerte (s.
Kap. 2.3). 1976-79 betrug der jihrliche Schwermetalleintrag aus der Atmosphire
11000 ng/cm? Blei, 8 400 ng/cm? Zink, 714 ng/cm? Kupfer und 20 ng/cm? Cadmium
[13]. Fur 1999 lisst sich aus Messungen im Einzugsgebiet ein weiterer deutlicher
Rickgang der atmosphirischen Schwermetalleintrige erkennen [3].

Der Eintrag an 13’Cs-Radionukliden in den Bodensee wihrend der Kernwaffentests
in den 1950/60er Jahren summierte sich auf 3,6 kBq/m2, abgeleitet aus Bodenprofi-
len von Konstanz und Lindau [14]. Nach dem Tschernobyl-Unfall 1986 erfolgte im
Obersee ein direkter Eintrag radioaktiver Stoffe von 14-17 kBq/m? 137Cs auf die
Wasseroberfliche [14] (Kap. 2.2, Abb. 2.2-8). Hinzu kamen die in der Folgezeit mit
den Zuflissen aus dem Einzugsgebiet eingeschwemmten Radionuklide. Nach dem
Reaktorunfall ging die Konzentration an gelostem 137Cs in der Wassersiule durch
Ausschwemmung und Adsorption an Tonminerale sehr rasch zurtick (vgl. Kap. 2.2).

O AKW-Standorie
Q 500 1000 1500 2000 Kilometer ¥ Lage des Bodensees

3.10.3 Handlungserfordernisse

Bei den meisten Luftschadstoffen konnte in den letzten Jahren ein Ruckgang der
Belastung erreicht werden. Die Bemiihungen zur Reduktion der verkehrsbedingten
Immissionen wurden jedoch durch die Zunahme des Verkehrsaufkommens weitge-
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Abb. 3.10-7: - Einflisse atmospharischer Eintrage auf den See

hend kompensiert. Der Schwerpunkt regionaler, nationaler und internationaler
Bemiithungen zur Reinhaltung der Luft wird daher im Bereich ,,Minderung der ver-
kehrsbedingten Belastungen® liegen. Entsprechende Handlungserfordernisse fiir den
Bodenseeraum werden im Kapitel 3.5 dargestellt.

Im Sinne des Vorsorgeprinzips muss die Entwicklung der Luftqualitit im Bodensee- Koordinationsbedarf
raum durch ein zeitlich und raumlich engmaschiges Messprogramm intensiver iiber-

wacht werden. Regional wird dies bereits beispielhaft im Projekt "Ostluft" der

Schweizer Kantone und Liechtensteins verwirklicht [16]. Es ist geplant, die Messer-

gebnisse der vorhandenen Messsysteme der Linder und Kantone der Bodenseeregi-

on in einem gemeinsamen Internetauftritt zuganglich zu machen. Die Unterschiede

in den nationalen Gesetzgebungen in Bezug auf Grenzwertfestlegungen bedingen

bisher zum Teil unterschiedliche Strategien und Messnetze [3]. Um die Vergleich-

barkeit der nationalen Messdaten zu gewahrleisten, miissen die Messmethoden abge-

stimmt werden.

» Uberwachung der Luftqualitit im Bodenseeraum durch ein zeitlich und riumlich Handlungserfordernisse
engmaschiges Messprogramm

 Finrichtung und Koordination eines grenziiberschreitenden Luftgiite-Uberwa-
chungssystems fiir den Bodenseeraum.
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3.11 Klima und Witterung

3.11.1 Entwicklung und heutiger Zustand / Prognose

Das Klima im Bodenseegebiet

Der Bodensee liegt in der warmgemafligten feuchten Klimazone, im Einflussbereich
von atlantischem und kontinentalem Klima. Aus westlicher Richtung erhilt der
Bodenseeraum feuchte Meeresluft, aus dem Osten vorwiegend trockene, kiihle
Kontinentalluft. Daneben ist der Raum vom Alpenf6hn betroffen, der das Rheintal
wie einen Kanal durchstromt und auf den ostlichen Teil des Obersees bis etwa
Friedrichshafen hinausstromt.

Die Jahresmitteltemperatur betrigt 8-9 °C, das Januarmittel liegt um —1°C, das Juli-
mittel bei +18°C [1]. Die grofle Wassermasse des Sees wirkt ausgleichend auf die
Lufttemperaturen der Umgebung: In den Monaten Februar bis Juli speichert das
Wasser eine Warmemenge von durchschnittlich 585 x 1015 Joule, welche von August
bis Januar wieder an die Umgebung abgegeben wird [2]. Der milde Winter und eine
frostfreie Periode von rund 210 Tagen ermoglichen am See den Anbau temperatur-
empfindlicher Pflanzenkulturen. Die Niederschlige nehmen infolge des Staueffekts
der Alpen von West nach Ost zu: in Radolfzell fallen durchschnittlich 805 mm im
Jahr, in Konstanz 847 mm, in Romanshorn 900 mm und in Bregenz 1 380 mm. Der
Anteil der Schneefille am Niederschlag betrigt bei der Wetterstation Romanshorn
derzeit 17%, wobei eine sinkende Tendenz zu verzeichnen ist [3].

Konstanz 443 m;
Mittel: 9,2°C, 847mm
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Abb. 3.11-1: Temperaturverlauf und Niederschlage im Mittel der Jahre 1961-1990 in
Konstanz [nach 4].

Neben dem grofiraumigen Windsystem und dem regionalen Einfluss des Alpenfohns
wirkt am Bodensee die auch fir Meereskiisten typische Erscheinung der See- und
Landwinde, die aus der unterschiedlichen Lufterwirmung iiber dem Wasser und
tiber dem Land resultiert.

Klimadnderungen

Das mitteleuropiische Klima unterliegt nach dem Ende der letzten Kaltzeit starken
Schwankungen. Fiir die letzten 1000 Jahre lassen sich fir Stiddeutschland mittelfri-
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Kapitel 3 Nutzungen und ihre Einflisse auf den Bodensee

stige Temperaturvariationen von bis zu 1,5°C nachweisen [5]. Wahrend der , Kleinen

Viele Klimaschwan- Eiszeit“ kam es am Bodensee im 14.-16. Jahrhundert zu einer Abkithlung mit einer
kungen seit der letzten Hiufung von Seegfrorne-Ereignissen. Im 20. Jahrhundert hingegen hat die Durch-
Eiszeit schnittstemperatur global um 0,6°C + 0,2°C zugenommen [6]. Mitverursacht wird

dies nach heutiger Erkenntnis durch die anthropogene Verstiarkung des Treibhaus-
effekts durch die zunehmende Emission treibhauswirksamer Gase.

Das fast vollige Zufrieren
des gesamten Boden-
sees, eine “Seegfrorne’
ereignete sich zum letz-
ten Mal im Februar und
Marz des Jahres 1963.
Seither entwickelte sich
eine durchgehende Eis-
decke nur noch in einigen
Teilen des Bodensee-Un-
tersees.

Fotos [j,al; Foto links unten [m]

Am Bodensee nahmen im Zeitraum zwischen 1880 und 1997 die Jahrestemperaturen
nach Aufzeichnungen der Wetterstation Romanshorn um 1,5°C zu. Deutliche Tem-
peraturzunahmen um bis zu 2°C werden vor allem fiir die Wintermonate verzeich-
net [3]. Ein deutlicher Temperaturanstieg war in den letzten 40 Jahren auch in

Deutliche Temperatur-
zunahme im Winter

——— Einzeljahre
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Abb. 3.11-2: Verlauf der mittleren Jahrestemperaturen in Bregenz seit 1880 [7].

162

Internationale Gewaéasserschutzkommission flir den Bodensee (IGKB)



Bregenz zu verzeichnen (Abb. 3.11-2). Im Rahmen des Projektes ,Klimaver-
inderung und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft® (KLIWA, seit 1999) wurden
Anderungen der Klimagroflen und des Wasserhaushalts im regionalen Bereich fiir
Baden-Wiirttemberg und Bayern untersucht. Hier wurden fiir das 20. Jahrhundert
folgende Trends festgestellt (KLIWA-Symposium 2000, [8]):

e Zunahme der winterlichen Starkniederschlagshohen im Zeitraum 1931-98, in
groflen Teilen Baden-Wiirttembergs um bis zu 40 % des Mittelwertes der Ex-
tremwertserien.

e Hiufung der Niederschlagsextremwerte in einem Zeitraum von ca. 10-15 Jahren
vor und einschliefilich 1995, keine weitere Zunahme bis 1998.

e Abnahme der mittleren Schneedeckendauer im Zeitraum 1951/52 bis 1995/96 in
Abhingigkeit von der Hohenlage (in den unteren Hohenlagen um 40 % und
mehr, in Kamm- und Gipfelbereichen um < 10 %).

e Abnahme der Jahressummen der potenziellen Verdunstung im Zeitraum 1931-
1996. Verminderung der potenziellen Verdunstung im Sommer, Zunahme im
Winter.

Mit Hilfe von Klimamodellen wird versucht, den Einfluss der klimarelevanten Gase
auf das zukiinftige Klima zu berechnen. Die Modellierungen beruhen auf Szena-
rienberechnungen, bei denen der kiinftige Ausstofl von Treibhausgasen und die Ver-
teilung von Aerosolen variiert werden.

Mit den neuerdings - ausgehend von Globalmodellen - entwickelten Regionalmo-
dellen wird versucht, fiir kleinere Gebietseinheiten kiinftige Anderungen des Klimas
und deren Auswirkungen vorauszusagen. Ob allerdings der derzeitige Stand der
Klimaforschung belastbare Aussagen tiber Klimainderungen auf regionaler Ebene
zulisst, wird noch diskutiert.

Fiir Bayern bzw. den stiddeutschen Raum wurde im Rahmen des Bayerischen Kli-
maforschungsprogrammes (BayFORKLIM) ein regionales Klimamodell entwickelt
[9]. Alpenraum und Bodenseeregion sind teilweise in die Modellierung miteinbezo-
gen. Bei einer Verdopplung des CO,-Ausstofles gegeniiber 1990 wiirden sich nach
diesem Modell folgende Anderungen des regionalen Klimas ergeben [9]:

e Die im Winter in Mitteleuropa vorherrschende westliche Anstromung nimmt an
Intensitit zu. Dies fithrt zu einer leichten Erwirmung und Niederschlagszu-
nahme im Winter.

e In den Sommermonaten wird im Mittel die Zufuhr atlantischer Luftmassen
schwicher, so dass in Stiddeutschland der kontinentale Einfluss stirker werden
kann. Die Sommer werden deutlich warmer und trockener, wobei die gravierend-
sten Verinderungen im Bodenseegebiet auftreten.

e Insgesamt nimmt die Jahresmitteltemperatur um rund 2 bis 2.5 Grad zu.

Mogliche Auswirkungen von Klimadnderungen

Kinftige Verinderungen des Abflussgeschehens konnen angesichts der prognosti-
zierten Anderungen von Klimagroflen auch fiir das Finzugsgebiet des Bodensees
nicht ausgeschlossen werden:

e Die prognostizierte weitere Zunahme der Niederschlige im Winter fithrt zusam-
men mit der steigenden Schneefallgrenze zu einer Zunahme der Winterabflisse.
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* Die mittlere Hochwasserhidufigkeit wird im Winter eher steigen und im Sommer
cher etwas abnehmen. Die Resultate betreffend der Tendenzen des sommerlichen
Niederschlagsklimas sind jedoch unsicher.

e In vergletscherten Einzugsgebieten werden die sommerlichen Abfliisse dank des
Schmelzwassers zunichst eher zunehmen. Mit zunehmendem Gletscherschwund
wird jedoch die Anzahl und Dauer der Niedrigwasserfiihrung von glazial beein-
flussten Gewissersystemen besonders in trockenen Sommermonaten zunehmen.

e Als Folge der Zunahme von Starkniederschligen kann die Erosion und damit der
Stoffeintrag in die Gewisser (Feststoffe, Nihrstoffe, Schadstoffe) erhoht werden.

Die Erforschung der Auswirkungen der sich abzeichnenden Klimadnderungen auf
das Seegeschehen steht erst in ithren Anfingen. Erste Arbeiten zu diesem Thema
wurden in den letzten Jahren begonnen [z. B. 11, 12].

3.11.2 Auswirkungen auf den See

Wasserstand

Mogliche Folge einer Klimaerwiarmung und Zunahme der Trockenheit im Sommer
ist eine geringere Wasserzufuhr durch die Flisse und eine hohere Verdunstung aus
dem See. Aus den fallenden Wasserstinden wiirden sich Auswirkungen auf Ufer-
vegetation und Fauna — wie die Beschneidung der Brutgebiete - ergeben. Tatsichlich
wurden fir die letzten 100 Jahre deutliche Verinderungen der Bodensee-Wasser-
stinde festgestellt (s. Kap. 1). So fielen die jahrlichen Hochstwasserstinde des Ober-
sees in dieser Zeit um 27 c¢m und die des Untersees um 25 cm. Auch die mittleren
Wasserstinde sind im Obersee um 16 cm gefallen [13]. Als Ursache werden Verinde-
rungen der hydraulischen Bedingungen — Abgrabungen, Bauwerke, Erosionsvorgin-
ge im Seeauslauf und der Wasserriickhalt durch Speicherkraftwerke im Einzugs-
gebiet — genannt. Inwieweit Klimainderungen zum Fallen der Wasserstinde beitru-
gen bzw. beitragen werden, ist ungewiss.

Temperaturbaushalt

Im Zeitraum 1964-1996 variierte die Jahresdurchschnittstemperatur im Freiwasser
des Obersees zwischen 5,0 °C und 6,3 °C, der Mittelwert tiber die 33 Jahre lag bei
5,7 °C (Abb. 3.11-3). Es lassen sich mehrere Erwarmungs- und Abkthlungsphasen
unterscheiden. Es ist jedoch auch eine insgesamt leicht steigende Tendenz der
Seetemperatur seit Beginn der Messreihe festzustellen. Inwieweit diese Tendenz
bereits eine globale Erwirmung nachzeichnet, ist unklar, da die klimatologischen
Verhiltnisse duflerst komplex sind und ihr Einfluss auf die Seetemperatur nicht aus
kurz- und mittelfristigen Schwankungen abgeleitet werden kann [14].

Schichtungs- und Zirkulationsverbalten

Die limnologisch bedeutsame winterliche Tiefenwassererneuerung und Sauerstoft-
regeneration werden im Wesentlichen von folgenden Prozessen bestimmt: Vertikal-
zirkulation / Konvektion, seitliches Einstromen von schwerem kalten Oberflichen-
wasser aus flacheren Randbereichen des Sees und tiefe Einschichtung von Fluss-
wasser. Alle diese Prozesse sind stark temperaturgesteuert und setzen kalte Winter
voraus. Der derzeitige Trend der Klimaentwicklung lisst kiinftig eine Reihe aufein-
ander folgender Jahre mit unvollstindiger Zirkulation im Bodensee wahrscheinlicher
werden als frither [15]. Dadurch wiirden die sonst regelmaflig bis in grofite Tiefe wir-
kenden Austauschvorginge linger unterbrochen mit der Folge einer ,,Alterungsten-
denz der untersten Schichten® [11].
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Abb. 3.11-3: Mittlere monatliche Temperaturen im Freiwasser des Obersees, Tempe-
raturen in 1 m Gber Grund und mittlere monatliche Zuflussmenge, 1963-96 [nach 14]

Nibrstoffbaushalt

Mit einer verstirkten Erosion als mogliche Folge einer klimabedingten Zunahme
von Starkniederschligen wire ein erhohter Feststoff- und Nahrstoffeintrag in die
Gewisser verbunden. Das Niederschlagswasser selbst konnte durch ein haufigeres
Anspringen der Regenentlastungen einen zusitzlichen Eintrag ungentigend behan-
delter Abwisser in die Seezuflisse bewirken.

Biologische Systeme

Die - als Folge des Abbaus stratospirischen Ozons (,Ozonloch) - erhohte UV-
Strahlung kann Verinderungen im Plankton des Sees hervorrufen. Bei Unter-
suchungen im Rahmen des Bayerischen Klimaforschungsprogramms wurde ein
hemmender Einfluss von UV-B-Strahlung auf die Sauerstoffproduktion von Eugle-
na gracilis, einer auch im Bodensee vorkommenden Flagellatenart, nachgewiesen. Bis
in Wassertiefen von 15-20 cm wurden sogar letale Schidigungen an Zooplanktern
festgestellt. Jedoch diirften auch in grofleren Tiefen noch subletale Schiden, die sich
auf das Populationswachstum negativ auswirken wiirden, moglich sein [9]. Beson-
ders im Flachwasserbereich muss mit Schidigungen der Bioz6nosen bei einer Erho-
hung der UV-Einstrahlung gerechnet werden.

3.11.3 Handlungserfordernisse

Die Auswirkungen der globalen Klimainderung auf den Bodensee sind bisher noch
nicht ausreichend bekannt. Die Klimamodellierungen im Rahmen des Programms
BayFORKLIM, in denen Bodensee- und Alpengebiet zum Teil miterfasst wurden,
erlauben erste Einschitzungen beziiglich der kiinftigen Anderung des Klimas und
der damit verbundenen Auswirkungen. Einzelne Korrelationen zwischen klimati-
schen und biologischen Phinomenen im Bodensee wurden bereits beschrieben [16].
Zur Erweiterung der Kenntnisse wire eine speziell auf das Bodenseeeinzugsgebiet
bezogene Klimamodellierung wiinschenswert. Einbezogen werden miissten Unter-
suchungen zu Folgen erhohter UV-Strahlung fir die Gewiésserorganismen.
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Weiterer Forschungsbedarf

Forschungsbedarf e Die vorhandenen Klimamodelle sollen so verfeinert werden, dass sie eine auf das

Bodenseeeinzugsgebiet bezogene Klimamodellierung erlauben.

* Der Datenbestand der bereits bestehenden Messnetze soll auf seine Kompati-
bilitit kontrolliert und verfiigbar gemacht werden.

e Fir die klimarelevanten Groflen sollte, unter Einbeziehung bestehender Mess-
stellen, ein auf ein Langzeitmonitoring ausgerichtetes koordiniertes Messnetz ge-
schaffen werden.

® Szenarien zur Auswirkung von Klimaverinderungen auf die hydrologischen
Verhiltnisse im Einzugsgebiet und auf die Lebensraume des Sees sollen erarbeitet
werden.
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Abb. 3.11-4: Klima und Witterung - Einfllisse auf den See
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Kapitel 4

Die Zukunft des Bodensees

4.1 Defizite und bisherige Verbesserungen des Seezustandes

Die in den vorangegangenen Kapiteln ausgearbeitete Gesamtschau zum okologi-
schen Zustand des Bodensees gibt einen aktuellen Einblick in alle wichtigen Ein-

Zusammenfassung fliisse und ihre Verflechtungen, die auf die verschiedenen Kompartimente des Bo-
der wichtigsten densees und seines Einzugsgebietes wirken. Im letzten Kapitel werden noch einmal
Ziele und Hand- die wichtigsten Defizite und ithre Ursachen sowie Ziele und Handlungserfordernisse
lungserfordernisse zusammenfassend dargestellt. Eine ausfithrlichere Auflistung mit Bezug zum jewei-

ligen Themenbereich findet sich in den entsprechenden Fachkapiteln.

angestrebter Referenz

Belastungshohepunkt Ist-Zustand Zustand ropringlione: Zustand

erfolgte MalRnahmen {} verbleibender Handlungsbedarf {} Richtungsvorgabe

(Gewaésser- und Uferschutz (Abstand zwischen Ist-Zustand (visionares Leitbild)
Belastungsreduktion u.a.) und angestrebtem Zustand)
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Verbesserungen durch geeignete MaBnahmen ————»

Abb. 4.1-1: Qualitative Entwicklung wichtiger Kompartimente des Bodensees und sei-
nes Einzugsgebiets, bereits erfolgte Verbesserung als Folge verschiedener MalRnahmen
und verbleibender Handlungsbedarf. Darstellung der Qualitdtszustédnde auf einer nicht
dimensionierten Skala.
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Die Bilanz wird zu einem Zeitpunkt gezogen, an dem das Maximum der Gewisser-
belastung mit der daraus folgenden Bodensee-Eutrophierung mehr als zwei Jahr-
zehnte zuriick liegt. Nach der Darstellung der zeitlichen Entwicklung, die beim Be-
lastungshohepunkt des Sees beginnt und bei der natiirlichen Referenz, einem heute
nicht mehr erreichbaren Idealzustand, endet, hat sich der Zustand des Bodensees
okologisch bereits wieder deutlich verbessert (Abb. 4.1-1). Fir die verschiedenen
morphologischen und funktionellen Kompartimente sind Verbesserungen in unter-
schiedlichem Ausmaf} erreicht worden, es ergibt sich aber auch ein je nach Kompar-
timent unterschiedlicher Handlungsbedarf.

Es zeigt sich, dass sich die Situation gegeniiber fritheren kritischen Zustinden vor
allem dort deutlich verbessert hat, wo konsequente Gewisserschutzprogramme,
kombiniert mit moderner Technologie, zur Belastungsreduktion beigetragen haben
(Abwasserentsorgung, Phosphateliminierung) oder neue Erkenntnisse tiber System-
zusammenhinge einen Anstof§ fir Sanierungsmafinahmen gaben (z.B. im Rahmen
von Uferrevitalisierungen und strukturellen Verbesserungen im Einzugsgebiet).

Um den Zustand einzelner Kompartimente zu verbessern oder zu halten, sind unter-
schiedlich grofle und dauernde Anstrengungen notig. Wihrend sich Mafinahmen zur
Sicherung des natiirlichen Energiehaushalts des Bodensees im regionalen Rahmen
auf die Vermeidung von Storungen (Wirmenutzung, Kithlung) beschrinken konnen,
muss zum Erhalt bereits erreichter Standards bei der Wasserqualitit auf Dauer ein
standig hoher Aufwand betrieben werden. In einigen Bereichen liegt der nach heuti-
ger Kenntnis erreichbare anzustrebende Zustand (Entwicklungsziel) sehr nahe am
okologischen Ideal (natiirliche Referenz), bei anderen bleibt er auch zukinftig, auf
Grund weiter bestehender Nutzungsanspriiche oder irreversibler Entwicklungen,
weiter davon entfernt.

4.2 Nutzungen und ihre Folgen fiir den Zustand des Bodensees

Wihrend im vorangehenden Abschnitt der Zustand der Kompartimente in Abhin-
gigkeit von bereits erfolgten und noch ausstehenden Mafinahmen dargestellt wurde
(Abb 4.1-1), werden im Folgenden die Auswirkungen komplexer Nutzungsformen
fir den See zusammenfassend betrachtet (Tab. 4.2-1).

Die verschiedenen Nutzungsformen belasten den Bodensee und sein Einzugsgebiet
in unterschiedlichem Mafle. Manche Nutzungen miissen im Sinne einer dkologi-
schen Vertraglichkeit weiter reduziert oder modifiziert, andere konnen in ihrer der-
zeitigen Form belassen werden. Bei Nutzungen, die raumlich ausgedehnt, intensi-
viert oder relevant verindert werden sollen, sind im Rahmen kiinftiger Bewirtschaf-
tungspline und Aktionsprogramme die Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie
besonders zu berticksichtigen. Die diesbeziiglich wichtigsten Nutzungen sind:

e die Raumnutzung am See und im Einzugsgebiet;

e die Siedlungswasserwirtschaft;

e die Nutzung und strukturelle Verinderung der Ufer - und Flachwasserzone;
e die Schifffahrt und Schifffahrtseinrichtungen;

e der Verkehr und Transporte;

¢ die Land- und Forstwirtschaft;

e der Tourismus und die Naherholung;

e die Seewassernutzung;

e die Fischereiliche Nutzung;

e die Nutzungen und strukturelle Verinderungen der Zufliisse.
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Tab. 4.2-1: Derzeitige Nutzungsformen und ihre Folgen (Defizite) fiir den Bodensee und
sein Einzugsgebiet (gemaR Bilanz 2004). I = bedeutender, [d = weniger bedeutender
Zusammenhang. Indirekte und lokal nicht regelbare Einfliisse (Atmosphérische Eintrage,
Klima,Witterung) wurden nicht berlicksichtigt.

4.3 Angestrebter okologischer Zustand des Bodensees
(Entwicklungsziel)

Ubergeordnetes Entwicklungsziel fiir die Naturriume des Bodensees und sein Ein-
zugsgebiet ist es, einen naturnahen Zustand zu erhalten oder wieder zu erlangen.
Funktionell kommt dieser Zustand dem nattirlichen Referenzzustand nahe. Wichtige
Charakteristika eines naturnahen Zustandes fiir den Bodensee sind:

e alle fiir den Bodensee und seine Kompartimente bedeutenden biologischen und
abiotischen Prozesse laufen in natiirlicher, vom Menschen nicht unterstiitzter

Weise ab;

e das System Bodensee und seine Kompartimente unterliegen einer natiirlichen
Dynamik und Eigenentwicklung;

e der Bodensee und seine Kompartimente zeigen als Naturraum trotz anthropoge-
ner Nutzung kein unnatiirliches oder unharmonisches Erscheinungsbild.
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Ubergeordnete Qualititsziele fiir den anzustrebenden Zustand des Bodensees sind:

e Der physikalisch-chemische und biologische Charakter des Bodensees (Wasser, Ubergeordnete
Sedimente, Biozonosen), und seiner Uferbereiche soll dem eines grofien oligotro- Qualitatsziele fiir den
phen Voralpensees entsprechen. anzustrebenden Zustand

e Genutzte natiirliche Ressourcen aus dem Bodensee und seinem Einzugsgebiet
sollen sich selbst regenerieren konnen.

e Die verschiedenen Lebensraume des Bodensees sollen ausreichend grofi, durch-
gingig und miteinander vernetzt sein. Sie sollen die Gewihr dafiir bieten, dass
natiirliche Prozesse ablaufen konnen; in und am See sollen sich selbsterhaltende
Populationen aller typischen Tier- und Pflanzenarten existieren konnen.

e Das Bodenseewasser darf auf die Lebensgemeinschaften im See keine negativen
Wirkungen besitzen. Es sollte frei sein von anthropogenen Schad- und Fremd-
stoffen, auch von solchen, deren Wirkung und Zusammenwirken mit anderen
Substanzen noch unbekannt sind. Die Trinkwasserqualitit muss erhalten bleiben.

e Die Sedimente des Bodensees sollen frei sein von wassergefihrdenden Stoffen.

e Hydrologische Verhiltnisse und Struktur der dem Bodensee zuflieffenden Ge-
wisser sollen ein naturnahes und fiir den Bodensee typisches Zufluss- und Ab-
flussregime gewiahrleisten.

e Wassernutzung, Wasserriickhalt und Abflussregulierungen diirfen den Zustand
des Sees und seiner Lebensgemeinschaften nicht durch untypische Wasserstinde
und/oder mitgebrachtes Material gefihrden.

e Anthropogene Gefahren- und Belastungsquellen fir die Biozoénosen und die
Wasserqualitit von Bodensee und Einzugsgebiet miissen beseitigt oder bei ausrei-
chender Kontrolle zumindest sicher und bestindig eingegrenzt werden.

e Alle Nutzungen und Verinderungen des Bodensees, seiner Ufer und seines Um-
landes miissen so ausgelegt sein, dass durch sie auch unter auflergewohnlichen
klimatischen, hydrologischen (z.B. Hochwasser) oder geologischen (z.B. Erdbe-
ben) Bedingungen keine langfristige oder gar nachhaltige Gefahrdung fiir den See
und seine Biozénosen ausgehen.

4.4 Handlungserfordernisse fiir den Bodensee

Um den angestrebten Zustand fiir den Bodensee und sein Einzugsgebiet innerhalb
akzeptabler Fristen zu erreichen, miissen die aus dem jeweiligen Zustand des Sees
resultierenden Handlungserfordernisse erkannt und umgesetzt werden. Alle Hand-
lungen und Mafinahmen orientieren sich dabei an folgenden tibergeordneten Prin-

zipien:
® Das Prinzip der Nachhaltigkeir geht tiber die rein 6kologischen Ziele des Gewis- Ubergeordnete
serschutzes hinaus. Es besagt, dass Mafinahmen und Entwicklungen dann als Handlungsprinzipien

nachhaltig zu werten sind, wenn sie die Bediirfnisse der Bevolkerung, der Natur-
und Lebensraume der jetzigen und zukiinftiger Generationen berticksichtigen.

* Das Vorsorgeprinzip umfasst Verhinderungs- und Abwehrmafinahmen gegen ne-
gative Beeinflussung. Es beinhaltet z.B. fiir den Bodensee und seine Lebensrdaume
die Forderung, dass keine Stoffe in den See gelangen diirfen, deren Wirkung noch
unbekannt oder unsicher ist. Dariiber hinaus fordert es eine Storfallprophylaxe
sowie die Vermeidung und Behebung absichtlich oder leichtfertig verursachter
Schiden im Seegefuige.
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e Das Minimierungsprinzip verlangt Mafinahmen, welche die Belastungen des

Bodensees so gering wie moglich halten, da einmal eingetretene Schiden oft nur
schwer oder gar nicht mehr riickgingig gemacht werden konnen. Fiir einige in
threr Wirkung bekannte Stoffe und Stoffklassen mussen unter Berticksichtigung
bestehender Nutzungsverhiltnisse des Sees und seines Umlandes strenge Belas-
tungsgrenzen vorgegeben werden. Auch Storungen sollen auf ein Minimum
reduziert werden.

Das Verursacherprinzip verlangt, dass jeder Verursacher direkter und indirekter
Belastungen des Bodensees fiir seine Einwirkungen einzustehen hat. Belastungen
miissen moglichst am Entstehungsort durch den Verursacher verhindert respek-
tive beseitigt werden.

Das Kooperationsprinzip besagt, dass zum Erreichen der gemeinsamen Ziele alle
Institutionen - auch ohne gesetzlichen Zwang - zusammenarbeiten (z.B. die Ko-
operation innerhalb internationaler Kommissionen wie IGKB, IBK, IRKA und
IBKF).

Ist-Zustand
(defizits

rer Zustand)

Handlungserfordernisse

Behebung von I_I Koordination
Wissensdefiziten |_| Richtlinien
| | | [
MafRRnahmen

Angest%tekékologiscﬂgr Zustand

e

Abb. 4.4-1: Die Handlungserfordernisse flir eine naturnahe Entwicklung des Bodensees
und seines Einzugsgebiets lassen sich in drei groR3e Blocke fassen, die inhaltlich aufein-
ander aufbauen
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Bebebung von Wissensdefiziten

Okosystemforschung

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Bewertung von Defiziten am Bodensee und in
seinem Einzugsgebiet sind fundierte Kenntnisse iiber 6kosystemare Prozesse und
kausale Zusammenhinge, z.B. zwischen strukturellen und funktionellen System-
komponenten. Obwohl Funktionen und Prozesse des Bodensees schon seit den
1930er Jahren konsequent erforscht werden, gibt es im Zusammenhang mit der
Aufstellung von Mafinahmenprogrammen noch immer Wissensdefizite, die eine
weitere Vertiefung und Intensivierung der Okosystemforschung erforderlich
machen.

Okotoxikologie

Ebenfalls hohen Stellenwert fiir den Bodensee besitzt die Forschungsarbeit auf dem
Gebiet der Okotoxikologie. Noch immer gelangen synthetische Substanzen (poten-
zielle Schadstoffe) in grofleren Mengen in den See. Thre Wirkungen und synergisti-
schen Wirkungen auf die Biozénosen des Sees sind aber immer noch weitgehend
unbekannt. Gewisserschutzmafinahmen gegen moglicherweise okotoxikologisch
wirksame Stoffe und Prozesse miissen stets nach dem Vorsorgeprinzip gehandhabt
werden, bis mehr iiber die Okosystemrelevanz solcher Stoffe und Stoffgemische
bekannt ist.

Monitoringprogramme

Als Bindeglied zwischen Forschungsprogrammen und dem Gewisserschutz-
Vollzug stehen die Monitoringprogramme als lingerfristig anzusetzende Beo-
bachtungen und Kontrollen konkreter Belastungsformen, aber auch von Nutzungen
und deren Auswirkungen auf den See und sein Einzugsgebiet. Am Bodensee gibt es
eine lange und erfolgreiche Tradition des Monitoring; unterschiedliche Belas-
tungsarten und -intensititen erfordern aber auch hier fortlaufend neue Konzepte.
Um die Moglichkeiten solchen Monitorings voll auszuschopfen, miissen sie zukiinf-
tig in noch engerer internationaler Zusammenarbeit geplant, durchgefithrt und aus-
gewertet werden.

Koordination und Richtlinien

In den Lindern und Kantonen des Bodensees (vgl. Abb. 1.2-1) gelten fiir den Um-
gang mit vergleichbaren Problemen verschiedene Regelungen, z. B. durch Gesetze
und Verordnungen. Die Gewisserschutzarbeit im Bodensee-Einzugsgebiet erfordert
daher stets eine gemeinsam abgestimmte Losung in Form multilateraler Verein-
barungen und Richtlinien. Auf dem Gebiet des Gewisserschutzes am Bodensee wer-
den diese von der IGKB als zustindiger internationaler Kommission vorgeschlagen.
Ein kiinftiges Aktionsprogramm fiir den Bodensee stellt besondere Anforderungen
an das abgestimmte Handeln verschiedener Institutionen, die fiir den Gewisser-
schutz, den Hochwasserschutz und die Raumplanung verantwortlich sind oder die
Interessen der Nutzer vertreten (Stichwort: “integrierter Umweltschutz”). Diese
koordinierte Vorgehensweise ist ebenfalls zur Erarbeitung von Bewirtschaftungs-
plinen erforderlich, die zur Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie aufgestellt
werden.
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MafSnabmen

Die Behebung der oben genannten Wissensdefizite und abgestimmte Vorgaben sind
die Voraussetzung dafiir, dass geeignete Mafinahmen ergriffen werden kdnnen, mit
denen Gewisserschutzziele erreicht werden sollen und sich das gesamte System
Bodensee und Einzugsgebiet dem angestrebten Zustand annihert (Abb. 4.4-1). Gut
konzipierte und koordinierte Mafinahmenprogramme (z. B. auch im Vollzug der
EU-Wasserrahmenrichtlinie) mit einem Gesamtansatz fiir den Bodensee und sein
Einzugsgebiet sind lokal oder inhaltlich begrenzten Einzelmafinahmen vorzuziehen.
Sie zeigen bedeutende Auswirkung auf das gesamte System Bodensee mit Einzugs-
gebiet und berticksichtigen dabei auch grofiraumige Prozesse sowie Interaktionen
zwischen verschiedenen Lebensraumen.

Die Offentlichkeit ist iiber alle Mafinahmen in geeignetem Rahmen und geeigneter
Weise zu informieren. Griinde fiir die jeweiligen Mafinahmen sind von zustindigen
Stellen offen zu legen und zu erldutern. Der Dialog mit der Bevdlkerung soll sowohl
den Kenntnisstand als auch das Verantwortungsbewusstsein jedes Einzelnen for-
dern.
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Kapitel 5

Schlussbemerkung

Dieser Statusbericht stellt wichtige Zusammenhinge dar und schafft eine Verbin-
dung zwischen dem heutigen Zustand des Bodensees und zukiinftiger Gewisser-
schutzarbeit. Bei der Bearbeitung wurde deutlich, dass der angestrebte Zustand
(Entwicklungsziel) fiir den Bodensee noch mehr oder weniger weit entfernt ist, aber
durch geeignete Mafinahmen entscheidende Verbesserungen erreicht werden kon-
nen. Hierzu nétige Mafinahmenkonzepte — unter Gesichtspunkten des “integrierten
Umweltschutzes” - miissen stindig aktualisiert und der jeweils verinderten Situation
angepasst werden. Die aus heutiger Sicht notigen Handlungserfordernisse sind in
den jeweiligen Fachkapiteln dieses Berichts aufgefiihrt.

Noch in der ersten Hailfte des 19. Jahrhunderts herrschten am Bodensee Verhiltnisse,
die heute als Referenz fiir einen “naturnahen” Systemzustand mit “seevertraglichen”
Nutzungsformen herangezogen werden konnen (Kap. 1.3.2). Eine zunehmend in-
tensivierte Nutzung des Sees und seines Umlandes hat in der Folge zu einem be-
schleunigten Anstieg der Belastungen und zu 6kologischen Defiziten des Sees und
seines Einzugsgebiets gefiihrt. Nachdem der Bodensee in den 1970er Jahren den
Hohepunkt seiner Nahrstoff-Belastung erreicht hatte, griffen die seitens der IGKB
initiierten und von den Lindern und Kantonen kooperativ umgesetzten Gegenmaf3-
nahmen. In den folgenden Jahrzehnten erholte sich der Bodensee nach und nach.
Der Riickgang der Eutrophierungsphinomene machte die Sicht frei auf weitere Pro-
blembereiche, die bisher weniger beachtet wurden - allen voran die auffilligen struk-
turellen Defizite am Seeufer und an den Zufliissen, aber auch auf Schadstoffe, die bis-
lang unberticksichtigt blieben.

Die vorliegende Arbeit bestitigt, dass die konsequente linder- und kantonstibergrei-
fende Gewisserschutzarbeit bereits zu bedeutenden Verbesserungen der gesamtoko-
logischen Situation gefithrt hat. Der aktuelle 6kologische Zustand des Systems
Bodensee und seines Einzugsgebiets wird wieder als weitgehend funktionsfihig, in
einigen Kompartimenten jedoch als noch immer gefihrdet und insgesamt verbesse-
rungswiirdig beurteilt. Das generelle Entwicklungsziel ist ein naturnaher Zustand
fir das gesamte System. Dieses Ziel ist hoch gesteckt. Damit es innerhalb angemes-
sener Fristen erreicht werden kann, missen zukiinftige Maffnahmenkonzepte mit
hoher Effektivitit geplant und umgesetzt werden.

Durch nachhaltigen Umgang mit dem Lebensraum Bodensee, seinem Einzugsgebiet
und allen Ressourcen sollen zukiinftigen Generationen und Lebensgemeinschaften
alle Moglichkeiten erhalten bleiben, ihre jeweiligen Lebensanspriiche und Nut-
zungsinteressen zu befriedigen.
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Fotonachweis
Die in den Bildunterschriften in Klammer angegebenen Ziffern
stehen fiir folgende Bildautoren/-Quellen:

[a]: Institut fiir Seenforschung, Langenargen

[b]: Fischereiforschungsstelle des Landes Baden-Wiirttemberg, Langenargen |
[c]: Amt fiir Umweltschutz, Fiirstentum Liechtenstein

[d]: Wasserwirtschaftsamt Ravensburg

[e]: Wasserwirtschaftsamt Kempten

[f]: Internationale Rheinregulierung (IRR)

(gl Amt fir Jagd und Fischerei Graubiinden, Chur

[h]: Amt fir Umweltschutz, Kanton Thurgau, Frauenfeld

[1]: HYDRA, Biiro Peter Rey, Konstanz

G Julius Pietruske, Langenargen

(k]: Stanko Petek, Radolfzell, http://www.luftbild.com

[1]: Max Granitza, Konstanz

[m]: Stadtwerke, Konstanz

[n]: Reiner Eckmann, Limnologisches Institut der Univ. Konstanz
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Wissenswertes liber den Bodensee

Das Ur-Bodenseebecken ist nach Ende der Riss-Kaltzeit (Pleistozin)
vor 1,3 bis 0,9 Mio. Jahren entstanden; seine heutige Form besitzt der
See seit ca. 10 000 Jahren. Ufer und Hinterland sind seit rund 7 000

Jahren ununterbrochen besiedelt.
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