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Yorwort

Die Schussen ist ein eher unauffilliger Mittellandfluss. Auf ihrem gerade einmal 60 km
langen Lauf zwischen Bad Schussenried und ihrer Mindung in den Bodensee besitzt sie
keine spektakuliren Naturschonheiten. Die Schussen ist aber moglicherweise der inte-
ressanteste Bodenseezufluss, wenn man ihre wechselhafte Entstehungs-, Nutzungs- und

Belastungsgeschichte niher beleuchtet.

Das Tal der Schussen ist eine breite, fruchtbare Ebene, die schon steinzeitliche Jiger und
Sammler, danach romische Legionen und noch spiter Bauern und Bewohner der Stadt
Ravensburg erndhrte. Im Mittelalter wurde die Schussen bereits umfassend wasserbau-
lich verandert, um Landwirtschaftsflichen zu bewissern, Muhlen anzutreiben, Holz zu

transportieren und Abwasser aufzunehmen.

Die Fruchtbarkeit des Bodens, Wasser, mildes Klima und siedlungsfreundliches, flaches
Gelinde haben eine intensive Landnutzung, Besiedlung und Industrialisierung begtn-
stigt. Im Vergleich zu anderen Bodenseezuflissen ist die Schussen der Fluss mit den
meisten Einwohnern pro Kubikmeter Abfluss. Friher wies die Schussen daher eine ent-
sprechend starke Wasserverschmutzung auf. Die Belastungsgeschichte war dabei bis zur
Mitte des 20. Jahrhunderts durch Eintrige aus dem Siedlungsbereich (v. a. Haushalte,
Gewerbe und Industrie) bestimmt, die nach 1950 noch einmal rapide zunahmen. Dage-
gen erfolgte die Zunahme von Eintrigen aus der Landwirtschaft lange Zeit schleichend,
bevor sie mit der intensiveren Flichenbewirtschaftung zwischen 1960 und 1970 ebenfalls
rasch anstieg. Somit ist die Schussen vor allem Reprisentant siedlungsbedingter stoff-

licher Einflusse, dartiber hinaus aber auch Abbild von Eintrigen durch Landnutzung.

So problematisch die Belastungsgeschichte der relativ kleinen Schussen auch ablief, so
schnell und stark profitierte der Fluss von der Tatsache, dass sein Wasser in den Boden-
see fliefit, einen der bedeutendsten Trinkwasserspeicher Europas. Weil die Schussen im
Vergleich zu anderen Bodenseezufliissen beim Schadstoffeintrag eine Spitzenposition
einnahm, mussten Mafinahmen zur Reinhaltung des Sees frih und schwerpunktmiflig
auch bei diesem Fluss ansetzen. Die Mafinahmen zur Minderung der Schad- und Naht-
stoffeintrige fokussierten sich vor allem auf die Reduzierung der Abwasserbelastung mit

Schwerpunkt auf den Eintrigen aus Siedlungsriumen und Industrie.

Seit Ende der 1960er-Jahre wurde an der Schussen eine Vielzahl von Belastungsuntersu-
chungen und in ihrer Folge von geeigneten Sanierungsmafinahmen durchgefihrt. Des-
halb ist der Fluss auch ein ideales Fallbeispiel zur Veranschaulichung der Belastungsent-
wicklung und der unterschiedlichen Einflisse aus Siedlung und Landwirtschaft. An der
Schussen konnen andererseits die Moglichkeiten des Abwassermanagements nach dem

jeweils aktuellen Stand der Technik aufgezeigt werden.

,Die Schussen - Bilanz der Belastung eines Bodenseezuflusses® ist keine Schussenmono-

graphie, die das gesamte Spektrum an Informationen zu diesem Fluss enthilt. Schwer-
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punkt ist die stoffliche Belastungsgeschichte. Sie steht stellvertretend fur andere Zuflis-
se zu Voralpenseen, deren Einzugsgebiet ebenfalls intensiv besiedelt, industrialisiert und

landwirtschaftlich genutzt wird.

e Kapitel 1 stellt den Fluss Schussen vor, seinen Naturraum und seine erdgeschicht-
liche Entwicklung.

e Kapitel 2 beschreibt die Besiedlungs-, Nutzungs- und Belastungsgeschichte der
Schussen bis zum Erreichen der maximalen Gewisserverschmutzung.

e Kapitel 3 schildert die an der Schussen durchgefihrten Untersuchungen und die
daraus resultierenden Sanierungsmafinahmen.

e Inhalt von Kapitel 4 ist der nach allen bisherigen Mafinahmen erreichte Zustand der
Schussen mit den verbliebenen Restbelastungen.

e Im abschlieflenden Kapitel 5 werden die Perspektiven fir die Erhaltung einmal

erreichter Qualititsziele und weitere Verbesserungen diskutiert.

Die hier zusammengetragene Ubersicht tber die Belastungsgeschichte der Schussen
grundet zu wesentlichen Teilen auf den Ergebnissen des vom Land Baden-Wirttemberg
geforderten und vom Regierungsprisidium Tubingen koordinierten Untersuchungspro-
jekts: ,Schussenprogramm - Erfolgskontrolle und Mafinahmenoptimierung”. Sie verfolgt
uber den hierzu schon veréffentlichten Fachbericht [1] hinaus aber das Ziel einer weni-
ger fachspezifischen und dafir allgemeiner verstindlichen und geschichtlich weiter aus-
holenden Darstellung der Belastungsgeschichte der Schussen. Den Anstoff hierzu gab
der Leiter des Instituts flir Seenforschung, Dr. Heinz Gerd Schroder, der das Projekt
ebenso wie die Erstellung des vorliegenden Berichts von Anfang an tatkraftig unter-

stutzte.

Die Autoren schulden ihm daher tiefen Dank, ebenso wie den Projektpartnern Hans
Joachim Vogel als Koordinator vom Regierungsprasidium Tubingen, Bernd Auerbach
vom Landkreis Ravensburg, Georg Miller vom Landratsamt Bodenseekreis, Dr. Karl
Wurm vom Gewisserokologischen Labor Starzach, die alle auch zu dieser Ubersichts-
darstellung durch zahlreiche Kommentare und Erginzungen wesentlich beitrugen. Die
Autoren danken weiterhin Dr. Harald Hetzenauer vom Institut fir Seenforschung fir
die Beitrage zur Bilanzierung von Phosphor und Stickstoff und zur Schadstoftbelastung
der Schussen, sowie Prof. Dr. Rita Triebskorn fur die Materialsammlung zur ékotoxikolo-

gischen Bewertung der Mikroverunreinigungen.

Das aktuelle Untersuchungsprogramm wire nicht ohne die Unterstutzung durch kom-
munale Abwasserverbinde mdglich gewesen. Es sei daher dem Abwasserzweckverband
Unteres Schussental mit Heiko Kiebler und seinen Kollegen, dem Abwasserzweckver-
band Mariatal mit Hans Boy und seinen Kollegen, der Gemeinde Bad Waldsee mit Gui-
do Limmle und seinen Kollegen, dem Abwasserzweckverband Mittleres Schussental
mit Achim Grob und seinen Kollegen, sowie der Gemeinde Kisslegg mit Roland Kist-
ler und seinen Kollegen ebenfalls herzlich gedankt. Besonderer Dank gebuhrt weiterhin
auch folgenden Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Instituts fir Seenforschung, die

mit groflem Einsatz bei Probenahme und Analytik am Projekt beteiligt waren: Simone
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Eckenfels, Brigitte Engesser, Susanne Fitz, Anton Guhl, Stefanie Metzger, Petra Obad
und Robert Obad. Nicht zuletzt sei auch Irmintraut Zickner - ebenfalls vom Institut fir
Seenforschung - fur ihre sorgfiltige Endbearbeitung des Manuskripts mit Text und Lay-

out bis zur Erstellung der Druckvorlage von Herzen gedankt.
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wMan hat sich dran gewibnt, sie ist nun eben einmal schmutzig, vielleicht mebr als die anderen Zufliisse des Bodensees. Ein wenig trige fliefst sie dabin,

schenkt uns nicht die angenehmen Bilder blitzender Wirbel ... Auch hat man ibr nach und nach die reizvoll ausgreifenden Mdander abgeschnitten,

und so bietet sie eher einen langweiligen Anblick, es sei denn, eine besondere Kulisse - wie bei Eriskirch - liefert den malerischen Hintergrund- [5)].

1.1 Naturraumliche Gegebenheiten, Topographie
1.1.1  Entstehungsgeschichte des Schussentals

Die letzte bedeutende Formung der oberschwibischen Landschaft, durch deren Mori-
nen und Drumlin-Hugel heute die Schussen fliefit, geschah wihrend der Eiszeiten, wel-
che vor etwa 600 000 Jahren (Gunz-Eiszeit) die vorangegangene subtropische Tertidrzeit
ablosten. Der aus dem Alpenrheintal ins oberschwabische Alpenvorland vordringende
Rheingletscher, der einst michtigste Gletscher am nordlichen Alpenrand, stief wihrend
der Rifi-Eiszeit tber die Mulde des spiteren Bodensees und dessen nordlicher Ausbuch-
tung bis in das Gebiet der heutigen Orte Ostrach, Bad Schussenried und Essendorf vor
und hinterlief bedeutende Gesteinsablagerungen als Morinen, welche dort heute einen

Teil der europaischen Wasserscheide zwischen Rhein und Donau bilden.

Auch in der darauffolgenden Wirm-Eiszeit kam es zu einem Wechsel zwischen Kalt-

und Warmzeiten mit Abschmelzen des Gletschers, vor etwa 70 000 Jahren z. B. ein Vor-
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n

Gletscher formen die oberschwa-

bische Landschaft



ca. - 120 000 Jahre ca. - 70 000 Jahre

ca. - 24 000 Jahre

Abb. 1.1:  Der Wechsel des Eisrands im Einzugsgebiet der Schussen wéhrend der letzten Kaltzeiten (Wiirm-Kaltzeiten | bis I/l und Nacheiszeit)
Quellen: [11] sowie (http.//www.isnet-ev.de/privat/wbenz/allgaeu/ALPEN3.pdf)

stofl des Gletschers bis in die Gegend von Zufidorf - Wolpertswende - Waldburg. Beim
dritten und letzten Vorstofl vor rund 20 - 30 000 Jahren bedeckte der Rheingletscher den
Bodensee nur noch bis etwa auf Hohe von Konstanz. Seine in die Mulde des spiteren
Schussentals hineingreifende Zunge drang bis sudlich der heutigen Ortschaft Eschach

vor und riegelte die nordlich davon befindliche Schussentalmulde gegen Stden ab.

12 | Die Natur der Schussen © LUBW



Dadurch entstand im Schussental vor etwa 24 000 Jahren durch die Ansammlung von
Schmelzwasser sowie der sonst zufliefenden Wasserliufe ein vom Gletscher aufgestauter
See, der Schussensee mit etwa 16 km Linge, bis zu 5 km Breite und bis 80 m Tiefe. Der
See behielt wahrscheinlich iber mehrere Tausend Jahre dieselbe Grofle (Abb. 1.1) [11].

1.1.2 Einzugsgebiet

Der Vorstof des Rheingletschers markiert heute mit seinen gut erhaltenen Morinenwil-
len nicht nur die europiische Wasserscheide zwischen Rhein und Donau, sondern bildet
zugleich die Umgrenzung des 815 km? groflen Einzugsgebiets der Schussen (Abb. 1.2).
Den Kiesen und Blockmassen dieser ,Aufleren Jungmorine® bei Schussenried entstromt
die Schussen auf 577 m Meereshohe. Von dort aus fliefit sie etwas mehr als 60 km ziem-
lich genau in nord-sudlicher Richtung in den Bodensee (395 m Meereshohe) (5, 29] und

damit letztlich dem Rhein zu.

Das Einzugsgebiet der Schussen wies noch im Jahre 1930 insgesamt 7 500 ha Moorge-
biete auf. Eine Kartierung in den Jahren 1980/82 verzeichnete selbst in dem noch stark
lindlich strukturierten Gebiet 6stlich von Wolfegg allein zwischen 1970 und 1987 einen
Ruckgang der Moore um 30 % [5]. Trotzdem ist die Schussen auch heute noch fast durch-
gehend durch Huminstoffe gefarbt, die als natirliche Inhaltsstoffe den Hintergrund aus

dem moorigen Einzugsgebiet darstellen.
1.1.3 Langsverlauf und Gefalle

Nachdem die Schussen unterhalb ihrer Quelle bei Schussenried flaches Gelinde durch-
stromt, nimmt ihr Gefille einige Kilometer unterhalb mit maximal 7,8 %o zum ersten Mal
deutlich zu. Dabei treten aber immer wieder deutliche Gefalleknicke auf. Bis Aulendorf
durchfliefit die Schussen einige Moore und Seen, woraus sich ein abwechslungsreicher,
gestufter Flufiverlauf ergibt - das typische Bild eines noch relativ jungen Flusses mit

unausgeglichenem Gefille.

Ihre eindrucksvollste Gefillestrecke besitzt die Schussen in ihrem mittleren Fluflab-
schnitt zwischen Aulendorf und Mochenwangen. Auf einer Linge von neun Kilometern
fallt sie im sogenannten ,Schussentobel® um knapp 85 Meter (8 %o Gefille), wobei sie
die Morianenwaille der Inneren Jungendmorinen des Singener Stadiums durchbricht. Auf
diesem Abschnitt durchfliefit der Bach das grofite zusammenhingende Waldgebiet Ober-
schwabens, den Altdorfer Wald [5].

Nach Mochenwangen tritt die Schussen in das breite Becken des ehemaligen Ravens-
burger Eisstausees, und das Gefille verringert sich wieder sprunghaft, um bei der Ein-
mundung der Wolfegger Ach Werte unter 2 %o zu erreichen. In deutlich abgeschwich-
ter Form wiederholt sich dieser Vorgang, wenn die Schussen zwischen Oberzell und
Meckenbeuren den dritten, niedrigeren Moranenwall uberwindet. Von da an fliefit die

Schussen als Mittellandfluss mit ausgeglichenem Gefille dem Bodensee zu.

© LUBW Die Natur der Schussen
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Abb. 1.3:  Schussen: (a) im Schussentobel oberhalb Mochenwangen, (b) auf Hohe Aulendorf und (c) unterhalb von Bad Schussenried
(Fotos: Rey)

Im Unterlauf stellen sich echte Talmdander ein, deren Lage sich friher nach jedem
Hochwasser immer wieder verinderte. Auf den letzten zehn Kilometern ab Kehlen fillt
die Schussen nur noch um acht Meter, ab Eriskirch nur noch 70 Zentimeter bis zu ihrer
Mindung, dies entspricht einem Gefille von nur noch 0,32 %. Hiufige Uberschwem-
mungen mit Laufverlegungen, der Bau der Eisenbahn und die Interessen der Landwirt-
schaft machten eine Korrektur dieses Flussabschnitts notwendig, die uberwiegend in der

zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts durchgefihrt wurde.

Zwischen Meckenbeuren und der Mindung verkirzte sich der Lauf der Schussen durch
Begradigungen spurbar. Die urspriingliche Fliefstrecke von 13 Kilometern bis zum
Bodensee wurde um mehr als 3 km kirzer (Abb. 1.4). Dadurch wurde zwar der Flufl
schneller, aber wegen des geringen Gefilles im Unterlauf kam es dennoch nicht zur Ein-

tiefung des Flussbettes, die sonst als Folge von Begradigungen oft beobachtet wird [5].

© LUBW Die Natur der Schussen | 15
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Abb. 1.4: Zusammenfluss der Schussen (von links) mit ihrem gré8ten Zufluss, der Wolfegger Ach (von oben) bei Baienfurt-Binningen
(Foto: Rey))

Abb. 1.5: Vergleich der Linienfiihrung der
Schussen in lhrem Unterlauf in
historischen Karten (DurFour 1860,
[5] und heute
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Abb. 1.6: Niederschlagslinien im Einzugsgebiet der Schussen (nach [5], verdndert)

1.1.4 Wasserfuhrung und Niederschlage

Die Schussen ist der grofite rein baden-wurttembergische Bodenseezufluss. Die Wass-
erfihrung der Schussen schwankt sehr stark. Die niedrigste Wassermenge seit 1920 ver-
zeichnete man am 8. August 1921 mit 1,05 m3/s, der hochste Wert lag bisher bei 143 m3/s,
gemessen am 24. Mai 1978. Das langjihrige Mittel (1981-2003) liegt bei 11,8 m3/s. Hoch-

wasser kann zu allen Jahreszeiten auftreten, ist im Spitherbst aber selten.

Wegen des deutlichen Niederschlagsgefilles zwischen dem westlichen Oberschwaben
und dem Allgiuer Alpenrand (Abb. 1.6) fihren die 6stlichen Schussenzuflisse deutlich
mehr Wasser als die westlichen. Auf das Einzugsgebiet der Schussen und ihrer Neben-
flusse fallen im Jahr durchschnittlich Gber 800 Millionen Kubikmeter Niederschlige.

Etwa 300 Millionen Kubikmeter davon erreichen den Bodensee bei Eriskirch.
Wegen des niedrigeren Gebietsniederschlags weist die Schussen trotz ihres grofleren Ein-

zugsgebiets mit rund 11,8 m3/sec mittlerem Abfluss einen nur halb so groflen Abfluss auf

wie der Ostlich benachbarte Bodenseezufluss Argen.

© LUBW Die Natur der Schussen | 17
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Abb. 1.7:  Gefélleverhéltnisse und Wasserfiihrung im Lédngsprofil der Schussen (MQ: 1921-1950) [29])

1.1.56 Zuflisse

Die Nebenflisse und -biche der Schussen sind in Dimension und Charakter sehr unter-
schiedlich. Mit einem mittleren Abfluss von 3,4 m3/s an ihrer Mundung ist die Wolfegger
Ach der grofite Schussenzufluss. Sie entspringt am Westrand des Westallgius und fliefit
zunichst durch den Holzmuhleweiher bei Immenried und den Obersee bei Kifllegg. Von
dort verlauft sie in westlicher Richtung uber Kifllegg nach Wolfegg. Zunachst langsam
durch moorigen Wiesengrund fliefend, grabt sich die Wolfegger Ach allmihlich immer
tiefer ein, durchfliefit den Altdorfer Wald und bildet dann bis zum Austritt in die Ebene
ein tief eingeschnittenes, bewaldetes Tal. Unterhalb von Baienfurt zwischen den Ortstei-
len Binningen und Niederbiegen mundet sie in die Schussen. Beim Zusammenfluss mit

der Schussen fuhrt die Wolfegger Ach im Mittel etwa soviel Wasser wie die Schussen
selbst (vgl. Abb. 1.7).

Auch die anderen grofleren Biche flieflen der Schussen mehrheitlich aus 6stlicher Rich-
tung zu: Die von Bad Waldsee kommende Steinach (mittlere Wasserfihrung 0,35 m?/s),

die von Schlier kommende und durch Weingarten flieRende Scherzach (mittlere Wasser-

Tab. 1.1:  Einzugsgebiet und mittlere Abflisse der gréSsten Bodenseezufliisse (Quelle: 23)

Gewasser Einzugsgebiet Mittlerer Abfluss

Alpenrhein 6.119,0 km? 233,24 m3/s
Bregenzerach 832,0 km? 48,14 m3¥/s
Argen 656,4 km? 20,170 m%/s
Rheintal-Binnenkanal (Alter Rhein) 360,0 km? 11,86 m3/s
Schussen 815 km?2 11,80 m3/s
Dornbirner Ach 196 km?2 4,9 m3/s
Seefelder Aach 280 km?2 3,1 m3s
Rotach 130 km2 1,8 m¥/s

Die Natur der Schussen © LUBW
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Zufliisse zur Schussen:

1= Schussen
2 = Krebsgraben
3 = Schupfenbach
4 = Aulendorfer Bach
5 = Booser Aach
6 = Steinach
T = Durlesbach
8 = Kummensbach
9 = Bampfen

10 = Ettishofer Aach

11 = Wolfegger Aach
12 = Scherzach

14 = Gilllenbach

15 = Schwarzach

16 = Meckenbeurer Bach
17 = Tegelbach

18 = Tobelbach (Tettnang)
19 = Breitenrainbach

BV Rroma e

Abb. 1.8: Die Zufliisse der Schussen und gréi3ere Teileinzugsgebiete

fihrung 0,43 m®/s) und die von Bodnegg kommende und bei Ravensburg-Eschach mun-

dende Schwarzach (mittlere Wasserfuhrung 0,51 m3/s).
Aus dem Westen kommend munden nur wenige Fliefgewidsser mit einer nennenswerten
Wasserflihrung in die Schussen. Zu ihnen zdhlt die bei Aulendorf mindende Booser Ach

und die gegenuber der Wolfegger Ach mindende Ettishofer Ach [29].

Eine besondere Stellung nimmt das Gewissernetz des Stillen Baches (Abb. 1.9) bei

Weingarten ein. Es gehort zu den altesten Kanalsystemen in Deutschland. Es wurde von

© LUBW Die Natur der Schussen
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Abb. 1.9:  Unterschiedlicher Charakter der Schussen-Zufliisse: links die weitgehend noch naturnahe Wolfegger Ach; rechts der Stille Bach, Teil
eines der dltesten Kanalsysteme Deutschlands (Fotos: Ortlepp, Glde)

Bodensee wirkt in den Unterlauf

der Schussen hinein

Im Winter reinigt

die Schussen ihr Bett

20

Benediktiner-Monchen im Mittelalter zur Wasserversorgung des Klosters Weingarten
angelegt und ist bis zum heutigen Tag nahezu unverindert erhalten geblieben. Die Fli-
che des Gewissernetzes betrigt ca. 25 km? und umfasst zehn Kanile sowie etwa 20 Wei-
her [http://de.wikipedia.org/wiki/Stiller Bach]. Die Hauptbauzeit des Stillen Baches und
seiner Teilgewidsser erstreckt sich uber einen Zeitraum von einem halben Jahrtausend
(11. bis 17. Jahrhundert).

1.1.6 Abflussbesonderheiten der Schussen in ihrem Unterlauf

Die Zeiten der hochsten Wasserfuhrung der Schussen und des hochsten Wasser-
standes im Bodensee decken sich nicht. Wihrend die Schussen normalerweise im
Frahjahr die hochsten Abflusse zeigt, hat der Bodensee seinen hochsten Wasserstand
wegen der vielen Zuflisse mit nivalem Abflusscharakter aus dem Alpengebiet meist
erst im Juli. Die hohe Wasserspiegellage des Sees wirkt dann im Sommer bis weit in
den Unterlauf der Schussen hinein, so dass sich bis Uber Eriskirch hinaus ein starker
Ruckstau bis hin zur fast vollstindigen Stagnation aufbaut (0-0,02 m/s Fliegeschwin-
digkeit). Die vom Fluss mitgefiihrten Mineralsande und Flocken organischen Materials
setzen sich ab. Da der Abtransport dieser Sinkstoffe unterbrochen ist, kommt es dort
zur Aufzehrung des Sauerstoffgehalts im Wasser und zu anaeroben Abbauvorgingen
und Faulschlammbildung. Lange Zeit waren duflere Anzeichen dieses Prozesses auf-
steigende Gasblasen und Aufschwimmen von Schlammfladen [5]. Dieses friher hau-
fige Phinomen wurde jedoch im Zuge der Verbesserung der Wasserqualitit in den

letzen Jahren kaum noch beobachtet.
Wenn im Winterhalbjahr der Wasserstand des Bodensees gesunken ist, kann die Schus-

sen wieder frei in den See flieflen und zeigt dabei beachtliche Strdmungsgeschwindig-

keiten von 0,5 bis 1,5 m/s. Zu dieser Zeit reinigt die Schussen ihr Bett und fihrt den
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Abb. 1.10: Unterlauf der Schussen mit Eriskirch. Durch die Schussenbegradigung wurden die alten Méan-
der vom Hauptgerinne abgeschnitten. (Foto: Ortlepp)

Abb. 1.11: Die Schussen flihrt Hochwasser (23.04.2008). In ihrem Unterlauf bei Eriskirch transportiert der
Fluss eine grof3e Schwebstofffracht. (Foto: Rey)

© LUBW Die Natur der Schussen | 21



Abb. 1.12: Schussendelta bei Normal- und bei Niederwasser des Bodensees. (Fotos: Ortlepp, Rey)

Das Schussendelta
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heute zu > 80 % mineralischen Schlamm, der sich in den Sommermonaten abgesetzt hat-

te, in den Bodensee.

Neben seeeigenen Strukturen und Transportprozessen trigt diese umfangreiche Fest-
stofffracht mit dazu bei, dass die Schussen ein sehr imposantes Mundungsdelta aufweist.
Im See werden die vom Fluss eingetragenen Stoffe Uber eine stellenweise trockenfal-
lende Uferbank unmittelbar zur Halde geschwemmt. Die ufernahe Stromung lenkt den
Wasserkorper der Schussen nach ihrer Einmindung mehrheitlich in Richtung Nordwe-
sten ab, doch werden je nach Wind- und Wetterlage auch andere Verteilungsbilder beo-

bachtet [29].
1.2 Leben in der Schussen

1.2.1 Fische

Die Schussen war urspringlich ein sehr fischreicher Fluss, dominiert von Forellen und
Aschen [27]. Wahrscheinlich besaf sie friher ein sehr grofles Fischartenspektrum, das
vielleicht am ehesten mit demjenigen der Thur und dem Hochrhein zu vergleichen war.
Noch heute kénnen in der Schussen und ihrem Einzugsgebiet 35 Fischarten nachgewie-
sen werden. Lediglich funf Arten davon sind als nicht urspringlich heimisch einzustufen

(Regenbogenforelle, Zander und Giebel, wahrscheinlich auch Aal und Stichling).

Wihrend den Zeiten starker Gewisserverschmutzung (siehe Abschnitt 3) fihrte auch
die Schussen Substanzen mit Schadwirkung mit sich. Zusammen mit periodisch auftre-
tenden Sauerstoffdefiziten kam es, wie auch in anderen Fliefgewissern im Einzugsgebiet

des Bodensees, zu negativen Auswirkungen auf den Fischbestand.

Im Zuge der Sanierungsmafinahmen zur Wasserqualitit haben sich aber auch an der
Schussen die Lebensraumbedingungen fur Fische wieder deutlich verbessert. Dank
des gefillearmen und langsam fliefenden Unterlaufs kommt es zwischen Schussen und

Bodensee zu einem intensiven Fischarten- und Individuenaustausch.
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Alet, Débel Bachforelle

[
Brachsen

Hasel Schneider

Karpfen Rotaugen Hecht

Abb. 1.13: Einige der dominierenden Fischarten der Schussen (Fotos: Rey, Hartmann, Eichstaedt)

Vor allem Arten, die im Bodensee die selten gewordenen Flachuferbereiche als Lebens-
raum bevorzugen, wie Hechte, verschiedene Karpfenartige (Karpfen, Schleien, Alet,
Brachsen), Aale, Welse und Flussbarsche sind auch im Unterlauf der Schussen rela-
tiv haufig. Diese Artengemeinschaft eher stehender Gewisser vermischt sich hier mit
typischen Fliefwasserarten wie Hasel und Schneider, Barbe und Bachforelle. Aus die-
sem Grund ist der Schussen-Unterlauf der bei weitem artenreichste und fischokologisch

interessanteste, aber auch vergleichsweise fischreichste Abschnitt des Flusses.

Der Schussen-Mittellauf, der bis hinauf zum Schussentobel keine natirlichen Aufstiegs-
hindernisse aufweist, spielt dagegen seit jeher eine Rolle als Aufstiegs- und Laichgewas-
ser der seltenen Bodensee-Seeforellen sowie der Mitteldistanz-Wanderfischarten Barbe

und Nase.

Der Oberlauf der Schussen besitzt - im Gegensatz zu den Oberldufen der meisten ande-  Eher untypische Fischbesiedlung
ren Bodenseezuflisse und auch zur Wolfegger Ach - keine eigentliche Forellenregion. im Oberlauf
Bis hinauf nach Bad Schussenried siedeln Fischarten, die wir eher im Bodensee erwarten

wie Brachsen, Aal, Karpfen, Rotauge und Rotfeder.
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Makroinvertebraten sind Zeiger

des Gewasserzustands

Artenzusammensetzung in der

Schussen veréandert sich

1.2.2 Kleinlebewesen der Flusssohle

Von der tbrigen mit bloflem Auge erfassbaren Lebewelt der Schussen bieten die Boden-
tiere (Makrozoobenthos) die artenreichste Gemeinschaft. Sie umfasst alle wirbellosen
Kleinlebewesen in und auf der Flusssohle, die so genannten Makroinvertebraten. Zu
dieser gemischten Gesellschaft zihlen wasserlebende Larven von Insekten wie z. B. Ein-
tags-, Stein- und Kocherfliegen sowie Zweifligler, Netzfligler und Libellen. Stindig im

Wasser leben Wasserinsekten, Krebse, Wiirmer, Schnecken und Muscheln.

Jeder Gewissertyp zeigt ein charakteristisches Spektrum von Makroinvertebratenarten.
Die Kleinlebewesen sind deshalb auch sehr gute Anzeiger des Gewisserzustands - jede
Abweichung vom normalen Artenspektrum oder den erwarteten Haufigkeiten weist auf
Defizite im Gewisser hin: chemische Gewisserbelastung, Sauerstoffversorgung, Stro-
mungs- und Nahrungsverhiltnisse und vor allem auch die Gewasserstruktur, die das

Angebot an Habitaten bereitstellt.

Aus verschiedenen Untersuchungen [1, 21] ist bekannt, dass sich mehr noch als bei
den Fischen die Zusammensetzung des Makrozoobenthos der Schussen innerhalb der
letzten Jahrzehnte verindert hat. Im Mittel- und Unterlauf der Schussen setzt sich das
Makrozoobenthos wieder zu uber 80 % aus Arten zusammen, die nur eine ,geringe® bis
»mafige“ Gewisserverschmutzung tolerieren und durch ihr Vorkommen die heute ver-
besserten Verhiltnisse in der Wasserqualitit anzeigen. So treten auch unterhalb von
Ravensburg wieder die grofien Larven der Steinfliegengattung Perla sowie einige Ein-
tagsfliegen- und Hakenkaiferarten auf, die zu den Reinwasserarten zihlen. In Bereichen
mit bewaldeten Ufern leben Flohkrebse in der Schussen; einen groflen Anteil an dieser
Gruppe stellt der Flussflohkrebs Gammarus roeselii, eine typische Art grofler Flusse, die

auch im Bodensee haufig ist.

Eintagsfliege Baetis Hakenkéfer Limnius

Flussflohkrebs Gammarus roeseli

Schlammréhrenwurm Tubifex Egel Dina punctata Strudelwurm Dendrocoelum

Abb. 1.14: Aufféllige und hédufige Makroinvertebratenarten der Schussen (Fotos: Werner, Rey)
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Erwartungsgemafl leben in einem Fluss mit der Belastungsgeschichte der Schussen aber
auch anspruchslosere Wirbellose. Zu ihnen gehoren z. B. Wasserasseln und einige rau-
berisch lebende Egel und Strudelwirmer. Vor allem der Mandungsbereich der Schussen
weicht hinsichtlich seiner Besiedlung wieder sehr stark vom gesamten ubrigen Flussver-
lauf ab. Wegen der reduzierten Stromungsgeschwindigkeit und der dadurch bedingten
stirkeren Ablagerung von organisch belasteten Feinsedimenten lebt hier ein hoher
Anteil bezuglich sauerstoffzehrenden Belastungen belastungstoleranter Sedimentfresser
wie Schlammrohrenwirmer und roten Zuckmuckenlarven. Diese kénnen im Schlamm
uberleben, weil ihr Korper den wenigen Sauerstoft mittels des Blutfarbstoffs Himoglo-
bin binden kann. Neu im Unterlauf der Schussen wurde 2009 auch die Schwebgarnele
Limnomysis nachgewiesen, eine der im Bodensee bereits invasiv auftretenden Neozoen-

arten (WERNER, mundl. Mitteilung).
1.2.3 Das Pflanzenleben in der Schussen

Die Wasserpflanzen (Makrophyten) bilden wegen ihrer weiten Verbreitung und ihrer
Standortskonstanz die vorherrschenden Bedingungen im Gewisser ab. Viele Arten sind
mehrjahrig, womit sie z. B. auch Belastungsverhiltnisse tber lingere Zeitriume hinweg
integrieren. Durch ihre enge Bindung an die morphologischen und hydraulischen Bedin-
gungen kdnnen Makrophyten auch auf strukturelle Beeintrichtigungen der Gewisser

hinweisen.

Schussen und Wolfegger Ach sind natirlicherweise arm an hoheren Wasserpflanzen.
In vielen stark beschatteten Strecken und Passagen mit feinkérnigem Material auf der
Gewissersohle gedeihen sie schlecht bzw. konnen kaum wurzeln. Vor allem im Schussen-
Unterlauf herrscht durch die hiufig sehr hohe Schwebstoftkonzentration ein Lichtklima,
welches das Pflanzenwachstum erschwert. Zusitzlich wird die Makrophytenbesiedlung

auch durch Defizite in der Gewisserstruktur erschwert (siehe Kap. 2.4.3).

Unter den Makrophyten der Schussen und der Wolfegger Ach dominieren nach den
jungsten Erhebungen der LUBW (HOPPE, personliche Mitteilung) schattenliebende
Moose wie das Quellmoos Fontinalis. Stellenweise findet man auch sogenannte Helo-
phyten, d. h. Pflanzen, die im Sediment wurzeln und deren Sprosse teilweise aus dem
Wasser ragen. Hierzu gehort beispielsweise der Gemeine Merk (Berula erectd). In beschei-
denem Umfang findet man - vor allem im gefilleschwachen Unterlauf - auch unterge-

tauchte Unterwasserpflanzen wie Laichkrduter, Wasserpest und Tausendblatt.

Neben den groflen Wasserpflanzen sind einzellige, mikroskopisch kleine Aufwuchsalgen
ein wichtiger Bestandteil der Schussen-Vegetation. Diese bilden einen je nach Zusam-
mensetzung und Jahreszeit braunlichen bis grinen Belag auf Steinen und Sedimenten.
Kieselalgen (Diatomeen) sind hier vorherrschend und haufig mit den Gattungen Adhnan-

thes, Navicula, Amphora und Cocconeis vertreten.

Aufwuchskieselalgen eignen sich auch sehr gut als Bioindikatoren fir den Trophiezu-

stand, da sie ganzjihrig vorkommen und besonders auf Nihrstoffbelastungen mit Ande-
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Quellmoos (Fontinalis) Wasserpest (Elodea)

Kieselalge Achnantes Kieselalge Amphora Kieselalge Cocconeis

Abb. 1.15: Makrophyten und Aufwuchsalgen der Schussen (Fotos: Werner, Peters (www.korseby.net),
Kimmerlin)

rungen ihrer Zusammensetzung reagieren. Wegen der relativen Kurzlebigkeit zeigen Ver-
teilung und Haufigkeit der Kieselalgen die im Gewisser vorherrschende Wasserqualitit
der jingsten Zeit an, wihrend die langlebigeren Makrophyten eher die lingerfristig gege-

benen Verhiltnisse im Gewisser anzeigen.
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Die Schussen im Stadtbereich Ravensburg (Foto: Rey)

2. Nutzungsgeschichte der Schussen

2.1 Besiedlung des Schussentals

Die ersten menschlichen Siedlungen durften in der mittleren Steinzeit zwischen 8000
und 3000 v. Chr. im unteren Schussental errichtet worden sein, bevor in der Jungstein-
zeit und Bronzezeit auch die Pfahlbauten am nahe gelegenen Bodenseeufer entstanden
(www.eriskirch.de/data/geschichte.php). Damals miissen Uberschwemmungen grofler Fli-

chen des Auwaldes noch haufig gewesen sein.

Vor rund 2000 Jahren bauten die Romer entlang der natirlichen Verbindungslinie des
Schussenlaufs eine Hauptstrale vom Bodensee zur Donau, obwohl das Gebiet dazwi-
schen lange Zeit nur ein dicht bewaldetes Durchgangsland war und blieb. Die Stadtchro-
nik Eriskirch berichtet Gber eine erste rdmische Bricke, die im Jahr 50 n. Chr. Gber den
Unterlauf der Schussen gefithrt haben soll (www.eriskirch.de/data/geschichte.php). Auch
die Romer legten ihre Straflen noch nicht im Talgrund an, sondern von Bregenz tber
Tettnang kommend tber der Talsohle nahe bei den heutigen Orten Ravensburg, Wein-

garten und Baindt [27].

Obwohl durch die Rémerstrafle ein wichtiger Handelsweg geschaffen wurde, gelangten
Stadte wie Ravensburg und Biberach erst viel spater im Mittelalter zu uberregionaler
Bedeutung - vor allem durch den Handel mit Italien. Im 14. Jahrhundert trug sich die

Stadt Ravensburg sogar mit dem Gedanken, die Schussen vom Bodensee aus bis vor ihre
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Bevolkerungszunahme wahrend
Industrialisierung im

19. Jahrhundert

Tore fur Frachtkdhne schiffbar zu machen. Der grofiztigige Plan scheiterte damals weder
am Geld noch an den technischen Moglichkeiten, sondern lediglich daran, dass der Mun-

dungsbereich der Schussen nicht zum ravensburgischen Herrschaftsbereich gehorte [5].

2.1.1 Bevolkerungsentwicklung

Das Einzugsgebiet der Schussen war schon seit jeher unterschiedlich dicht besiedelt. In
der Achse des mittleren Schussentals lebten und leben mindestens viermal so viele Men-
schen wie in den landlich strukturierten Gebieten des weiteren Hinterlands. Besonders

hoch liegen die Besiedlungsdichten in den Zentren Ravensburg und Weingarten.

Als bedeutendes Handelszentrum hatte Ravensburg um 1 500 noch zwischen 4 000 und
5 000 Einwohner. Nach dem 30-jahrigen Krieg und nach verschiedenen groflen Brin-
den sank die Bevolkerungszahl um etwa 50 % und blieb sehr lange auf diesem niedrigen
Niveau. Der Landkreis Ravensburg und sogar das zentrale mittlere Schussental zihlten
noch bis Mitte des 19. Jahrhunderts zu einem der wirttembergischen Entwicklungsriu-

me und galten teilweise sogar als Abwanderungsgebiet [36].

Ab der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts war die Stagnationsphase - nicht zuletzt durch die
Industrialisierung des mittleren Schussentals - beendet. Die Bevolkerungsentwicklung
niherte sich bald dem Landesdurchschnitt. Am Beispiel des Landkreises Ravensburg,
der als flichenmaifig zweitgrofite Landkreis in Baden-Wirttemberg einen relativ hohen
Anteil an lindlichem Siedlungsraum besitzt, lisst sich die Entwicklung seit 1870 verfol-
gen (Abb. 2.1, 2.2).

Bevolkerungszahl
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Abb. 2.1: Bevélkerungsentwicklung im Kreis und in der Stadt Ravensburg seit 1870. Quellen: [19, 36,
Statistisches Landesamt]
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Abb. 2.2:  Siedlungsentwicklung im Raum Ravensburg. Vergleich 1825 und 1991. Quelle: [27]

Trotz der somit schon friher einsetzenden Industrialisierung blieb das Schussental
bis zum 2. Weltkrieg ein noch immer iberwiegend durch Landwirtschaft dominierter
Raum. Der tberwiegende Teil der Bevolkerung lebte von der Landwirtschaft. Im Zuge
der danach einsetzenden rasanten Wirtschaftsentwicklung kam es zu einem Zuzug von
Arbeitskriften aus dem In- und Ausland mit deren Familien und die Bevolkerungsent-
wicklung im Landkreis tberholte zum Teil die der benachbarten Verdichtungsriume, wie

z. B. die des Bodenseekreises.

2.1.2 Wasser- und Landnutzung vom Mittelalter bis in die Neuzeit
Das Schussental war von seiner Lage, seiner Fruchtbarkeit, seiner Erreichbarkeit und sei-

ner historischen Entwicklung her schon seit jeher dazu pradestiniert, intensiv genutzt zu

werden. Originalzitate aus historischen Chroniken zwischen dem 15. und 17. Jahrhundert
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Frithe wasserbauliche

Veranderungen

Die zentrale Rolle der Schussen

in der regionalen Entwicklung

Bewasserungs- und
Abwassersystem sowie

ein ,durchflossenes” Gasthaus

[10] geben einen guten Eindruck von der Bedeutung der Schussen als Lebensader eines

bereits hoch entwickelten Siedlungsraums.

oo Das Schussental ist ein gut Tal mit allerlei Notdurft, und das Wasser, genannt die Schufs, hat gut mancherlei
Fisch und auch gut Krewsen. Sie rinnt fiir viel Dirfer und fleufst zu Ravensburg fiir die Stad, do teilt sie sich in
zwei Teil, die Schussen und den Schussenbach, und flenfst fiirbafs fiir das K loster, die Weysaw genanns, .... Und

[leufSt fiirbays fiir etliche Dirfer in den Bodensee. Und das Wasser, genannt die Schertz, das durch den Flecken

Alrdorf; bei dem K loster Weingarten gelegen, fleufst, kommat in die Schussen...".

Bereits frih fanden an der Schussen in groflem Umfang wasserbauliche Verinderungen
statt, um im Talgrund die unterschiedlichsten vom fliefenden Wasser abhingigen Nut-
zungsformen zu ermdglichen. Der grofite Teil des Holzbedatfs der Bewohner wurde aus
dem Altdorfer Wald auf der Schussen bis vor die Tore der Stadt Ravensburg gefl6fit. Die
Schussen nahm auch einen Teil der damals sich in den Straflen ansammelnden Schmutz-
wisser auf und spulte sie fort. Man muss dabei allerdings berucksichtigen, dass die
meisten hduslichen Abwisser - auch diejenigen von grofleren Siedlungen - in friheren
Zeiten in geschlossenen Gruben gesammelt, von dort auf Felder verbracht und somit

erst nach einer mehr oder weniger langen Bodenpassage ins Gewasser gelangt sind [37].

Es wurden Muhlteiche und neue Bewisserungskanile angelegt, Waschgelegenheiten
far Mensch und Tier geschaffen und fir den Abtransport von Schmutzwasser aus Hand-
werksbetrieben gesorgt. Der Siedlungsraum um Ravensburg herum hatte somit bereits

im Spitmittelalter eine Art funktionierende Siedlungswasserwirtschaft.

..In der Stadyt sind viel Robrbrunnen und Miiblen, und man kann den Bach, den man all Feierabend in die
Stadt fliefSen ldsst, in all Gassen wenden und kebren. ... Der Herr und Burger Trinkstuben ist genannt  In Esel",

darinnen ein schin Robrbrunnen, darin steht auf Stangen im Sommer viel Federspiel, Habicht und Sperber. ...In

Abb. 2.3: Intensiv genutztes Schussental bei Ravensburg im Jahre 1605
(Quelle: Kupferstich Kumberger in [27])

30 | Nutzungsgeschichte der Schussen © LUBW



Abb. 2.4: Schussen und der das Kloster WeilRenau durchflieBende Miihlbach (Schussenbach) wéhrend
des Bauernkriegs 1525 (Quelle: J. MuRrer, Chronik des Bauernkriegs, in [15])

der Stadt ist ein RofSschwemm, genannt das Wuol. Er rinnt auch ein Bach durch die Stads unter den Lederern,
es rinnt auch ein Miiblbach aus dem Wuol, desgleichen rinnt ein Bach an dem Gansbibl. Auf die Bdch sind
gemeine Sekrethiuser gebaut, fiir Frauen und Mannen...“ [10].

wim Elschwang ist ein gewdlbter Turm, darin ist ein grofSer kupferner Kessel, darin viel kleine Kieselstein. Aus
dem Kessel teilt man und robrt das Wasser in alle Brunnen, die in der Stadt und Vorstddten sind, deren 0b 70
sind, Und der Turm ist lustig und wobl bewalbrt mit eisernen Stangen, Netzen und Tiiren, dafs das Wasser nit

vergifterwird, noch ein unsanber Ding darein fall oder kdn...

Alle Versuche und Hoffnungen der Fernhandelsstadt Ravensburg, den kleinen, aber oft
ungebirdigen Fluss schiffbar zu machen und so die Exportglter ab beziehungsweise bis
Ravensburg auf dem Wasser zu transportieren, scheiterten. Zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts Uberlegten sich Wasserbauingenieure des wurttembergischen Konigs noch einmal
ernsthaft, wie Donau und Bodensee und die oberschwibischen Stidte Biberach, Bad
Waldsee und Ravensburg tber Riff und Schussen durch ein ausgekligeltes Kanalsystem
miteinander verbunden werden konnten. Die baureifen Pline wurden aber 1839 zugun-
sten der Eisenbahn fallengelassen, die als berithmte Stidbahn schon ab 1850 Ulm fast
ganz der Schussen folgend uber ,..Meckenbeuren, Durlesbach..” mit Friedrichshafen
verband [5].

2.1.3 Landwirtschaft

Anzeichen von Landwirtschaft, der Nutzung geeigneter, zuvor meist gerodeter Flichen
far den Anbau von Getreide und als Viehweiden, findet man im unteren Schussental
schon seit etwa 8000 bis 3000 v. Chr. Vor etwa 3 000 Jahren war das Klima in Ober-

schwaben vermutlich etwas wirmer als heute (www.eriskirch.de/data/geschichte.php).
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Abb. 2.5: Heutige Landnutzung im Schusseneinzugsgebiet (Quelle: ISF;, BOWIS-Datenbank)

Die ersten Siedler mieden damals jedoch noch meist den offenbar noch unwirtlichen,
wegen seiner Uberschwemmungsflichen und Undurchdringlichkeit gefihrlichen Talbo-
den. Man fand Spuren ihrer Existenz fast ausschliefllich auf den das Schussental umge-
benden Hohen oder deren Abhdngen [27].

Paradiesische Zustande ~ Flir Ackerbau und Viehzucht, aber auch fir Weinanbau und die ersten Obstplantagen
im Mittelalter ~mussen im Schussental auch im spaten Mittelalter und der Neuzeit nahezu paradiesische

Verhiltnisse geherrscht haben.

.. Eswdthst auch vor allen Toren Wein. Die Stadt hat auch viel schine Wiesen, Ackerbau und Viebweid. Es sind
auch viel schine Baumgdrten in der Stads, und ist gerings um die Stadt lustig zu spazieren gebn. Im Stadigraben
sind ob 30 Stuck Hirsche und Hinden. In der Stadt sind schine Manghduser. Vor unser Frauen Tor, genannt
am Andermannsperg, do sind viel Baumgdrten, darin viel Weiher und Fischgruben, hat jede ihr eigen Wasser-
[lufs, und ist daselbst aufSen lustige spazieren zu geben...
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Heute sind nur noch 25 % des Schussen-Einzugsgebietes bewaldet, wovon der Altdorfer  Nur noch 25 % des

Wald das grofite zusammenhingende Waldgebiet darstellt. 30 % der Fliche werden fir  Schussengebiets sind bewaldet
Ackerbau genutzt, mit Schwerpunkt im mittleren und unteren Schussental, auf 5 % der

Fliche - insbesondere im seenahen Mundungsbereich und im Raum Tettnang werden

Sonderkulturen (v. a. Obst, Hopfen, Wein) angebaut. Knapp 30 % der Fliche werden fir

Grinland genutzt, dort mit einem ausgeprigten Schwerpunkt im Allgiuer Oberlauf der

Wolfegger Ach (vgl. Abb. 2.5).

2.2 Wirtschaftsgeschichte und Industrialisierung
des Schussentals

Die vom landwirtschaftlichen Reichtum der Region unabhingige gewerbliche Entwick- Die Schussen als Motor
lung des Schussentals begann im Prinzip schon mit der ersten Nutzung der Schussen als  der Wirtschaft
Energielieferant von Wasserkraft fur Handwerksbetriebe. Aber erst mit der ersten Welle

der Industrialisierung Anfang bis Mitte des 19. Jahrhunderts erkannte man den eigent-

lichen Wert der Schussen und ihrer Werkskanale als wirtschaftsfordernden Faktor.
2.2.1 Textilverarbeitung

Schon um ca. 1830 konnten die wurttembergischen Webereien mit ihren Erzeugnis-

sen den gestiegenen Qualititsansprichen nicht mehr gentgen. Die Rohware - ein Teil

davon auch im Schussental produziert - konnte im Lande nicht appretiert (gebrauchs-

fertig gemacht, verschonert) werden. Es gelang aber, den St. Galler Appreturfachmann ~ Vom Kioster
Eduard Erpf 1839 fur den Betrieb einer Bleich- und Appreturanstalt in den Bauten des  zum Industriebetrieb
ehemaligen Klosters Weiflenau zu gewinnen. Der Standort war perfekt, da die bestehen-

den Gebdude als Infrastruktur dienten und der Schussenkanal als Energiequelle genutzt

werden konnte. Staatliche Kredite machten es mdglich, dass der Betrieb mit den damals

modernsten und effektivsten Maschinen ausgertstet wurde [27].

Seit dem zweiten Weltkrieg hat allerdings die Bedeutung der Textilindustrie im Schus- Bedeutung der Textilindustrie
sental und damit auch die daraus entstandenen erheblichen Gewaisserbelastungen (Far-  schwindet

bestoffe, Bleichen etc.) kontinuierlich abgenommen.
2.2.2 Papierindustrie und Maschinenbau

Auch die Papierherstellung, spater die Papierindustrie, fand im Raum Ravensburg sehr  Region begiinstigt

gunstige Bedingungen vor, die in erster Linie der Schussen zu verdanken waren: die Papierindustrie

¢ Ein ausgekligeltes Kanalsystem als Energielieferant zum Betreiben von Muhlen
(spater Turbinen) und Flofiweg

¢ Die Schussen mit Nutzung fur Produktionswasser und als Transportsystem fir
Abfille und Abwasser

e Waldreichtum im Einzugsgebiet

e Die Schussen als Transportweg fur die Floflerei

© LUBW  Nutzungsgeschichte der Schussen | 33



Einer der friihesten Standorte fiir

Papierherstellung in Europa

Schussenregulierung dient

erhohter Produktion

Escher-WyR - Maschinen

folgen dem Papier

Abb. 2.6: Papierfabrik Mochenwangen um 1900 (Quelle: [27])

Ravensburg war deshalb seit dem spiten 14. Jahrhundert neben Nurnberg ein frihes

Zentrum der deutschen Papierproduktion [28].

Auserhalb der Vorstadt Schornreute sind Papiermiiblen, da macht man Papier, genannt Ravenspurger Papier,

mit dem Ochsenkopf; nutzt man gern in den Kanzleien. In der Stadt und beiden Vorstidten sind Miiblen, in
den Vorstidten Sagmiiblen... [28].

Diese Tradition der Papierherstellung setzte sich im Schussenbecken, aber auch an eini-
gen anderen Standorten im stdlichen Oberschwaben (Wangen, Wolfegg), bis in die Neu-
zeit hinein fort. Als im 19. Jahrhundert Holzschliff und Zellstoff als Rohstoffe der Papie-
rerzeugung eine immer stirkere Rolle einnahmen, stellten die herkémmlichen Papier-
muhlen die Produktion ein. An anderen Standorten, zum Beispiel in Mochenwangen
(1868) und in Baienfurt (1871), kam es aber bald zur Grindung neuer Papierfabriken. Sie
waren bis in die jungste Zeit, nachdem im Dezember 2008 das Werk Baienfurt geschlos-

sen wurde, von grofler wirtschaftlicher Bedeutung [27].

Die Nutzung der Schussen fir die Floferei und immer wieder auftretende Hochwasser-
schiden im Raum Ravensburg waren Anlass fur die vielen Regulierungsmafinahmen, die
die Schussen im 19. Jahrhundert tber sich ergehen lassen musste. Diese sind u. a. Ursa-

che fur heute noch bestehende strukturelle Defizite (siehe Abschnitt 2.4.3)

Diese wurden weiter intensiviert, als 1851 die Stadt Ravensburg eine Anfrage der Ziri-
cher Maschinenfabrik Escher-Wyf & Cie erreichte, eine der iltesten Papiermaschinen-
hersteller Europas [23], worin nach einer ,eventuellen Moglichkeit der Ansiedlung eines
Filialbetriebs® gefragt wurde. Fiir die Stadt bot dies neben wirtschaftlichen Uberlegungen
unter anderem auch die Chance, wasserbauliche Mafinahmen zur Minderung von Hoch-
wasserauswirkungen umzusetzen. 1856 war die Ansiedlung von Escher-Wyfi in Ravens-
burg beschlossen und wurde von der Bevolkerung freudig begrifit [27]. Als Baumaterial

fur die Fabrik wurden Ubrigens Steine der Stadtmauer Ravensburg verwendet.
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Abb. 2.7: Die Ravensburger Filiale der Ziricher Maschinenfabrik EscherWy im Jahr 1896 (Quelle: [16])

Escher-Wyfl war in der Folge in entscheidendem Mafle an der industriellen Nutzbarma-
chung und Regulierung der Schussen beteiligt. Es wurden weitere Flusskorrektionen
durchgefihrt, der rund 2 km lange Escher-Wyf-Kanal gebaut und von der Firma, die
sich zwischenzeitlich um weitere Produktionszweige vergrofiert hatte, ein Flusskraft-
werk installiert und die Schussen in ihrem Mittellauf so zu einem vorwiegend industriell

genutzten Abwasser- und Energiegewisser umgestaltet.

Abb. 2.8: Die Papierfabrik STORA-ENSO in Baienfurt 2010 nach SchlieBung des Werks (Foto: Rey)
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2.3 Formen der stofflichen Belastung der Schussen

Nutzungsgeschichte bestimmt ~ Die geschilderte Geschichte zunehmender Gewissernutzungen hat sich naturlich auch
die Belastungsgeschichte  in einer entsprechenden Belastungsgeschichte der Schussen niedergeschlagen. Man
kann aber davon ausgehen, dass die eigentlichen, gewisserrelevanten Belastungen erst

mit dem Zeitalter der Industrialisierung entstanden sind. Zum besseren Verstindnis die-

ser Belastungsgeschichte ist es aber erforderlich, sich zunichst einen Uberblick tiber die

wichtigsten Quellen und Belastungsformen zu verschaffen.

Quellen der  Die stoffliche Belastung der Schussen und ihrer Zuflusse hat verschiedene Quellen. Sie

stofflichen Belastungen ~ stammt einerseits aus der Siedlungsentwisserung mit Abwasserbehandlungsanlagen,
anderseits aus landwirtschaftlichen Nutzflichen, aus denen z. B. Nahrstoffe und Pestizide

ausgeschwemmt werden (Abb. 2.9). Die heute uberwiegend in Mischkanalisationssyste-

men gefassten industriellen und hauslichen Abwisser sowie die Niederschlige aus Ver-

siegelungsflichen gelangen via Kliranlagenauslauf und Regentberlaufbecken als punk-

tuelle Eintrage (Punktquellen) in die Schussen. Alle weiteren Belastungen erreichen die

Gewaisser als diffuse, mehr oder weniger durch Bodenpassage gefilterte Eintrage.

So vielfiltig die potenziellen Belastungsquellen im Schussengebiet sind, so vielfiltig
konnen auch die unterschiedlichen Stoffe sein, die als Verschmutzung in den jeweiligen

Gewaisser nachweisbar sind.

Brunnen-, Bach- und

Haushalte

@ 'Héménvérslegelungen
o (Siedlung, Stralen)

Industrie

Regenwasser aus Flachenversiegelungen
Abwasser

Mischsystem w=

Landwirtschaftsflachen
(Acker [ Weiden | Sonderkulluren)

Regeniiber-

Kléiranlage laufbecken

AbwasSe Bodenfiltrate Naturflchen
Reinigung (Wiesen | Walder / Feuchtiachen)
durch Bodenpassage

gereinigtes Regen- und
Oberflachenwasser

Oberflachen - Abschwemmungen

Regenentlastung
I

verschmutztes
Regenwasser

gereinigtes

Abwasser

Bach / Fluss / See

~ Grundwassereinstrom ~ Grundwassereinstrom

Abb. 2.9: Prinzip der Siedlungs- und Landfldchenentwésserung sowie die Haupteintragswege der stofflichen Belastung der Schussen
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2.3.1 Makroverunreinigungen

Unter den hier gewihlten Begriff ,Makroverunreinigungen® fallen die am frihesten

wahrgenommenen stofflichen Belastungsformen, deren Stoftkonzentrationen insgesamt

auch im grofleren, gut nachweisbaren (i. d. R. im Bereich mg/l) Bereich liegt. Diese ,klas-

sischen® Belastungen beinhalten dariber hinaus die Stoffe und Stoffgruppen,

e von denen schon lange bekannt ist, dass sie deutliche 6kologische Wirkungen auf
die Gewisserbiozonosen zeigen;

e die als gute Indikatoren oder als Summenparameter fir die verschiedenen Arten
anthropogener Belastung gelten;

e deren Elimination aus diesen Grunden eine grofie Rolle im ,qualitativen Gewisser-

schutz® (der Verbesserung der Wasserqualitit) spielt;

Die wichtigsten hierzu gehoérenden Stoffe bzw. Messgrofien sollen im Folgenden kurz

vorgestellt werden.
Sauerstoffzehrende organische Substanzen

Sauerstoffdefizite sind die hiufigste und am frihesten beobachtete Auswirkung von

leicht abbaubaren Stoffbelastungen. Das Ausmafl dieser Belastung wird durch den bio-

logischen (biochemischen) Sauerstoftbedarf (BSB) ermittelt. Der BSB gibt die Menge
an Sauerstoff an, die zum biologischen Abbau der im Wasser vorhandenen organischen

Stoffe (unter bestimmten Bedingungen und innerhalb einer bestimmten Zeit) benotigt

wird. Der BSB dient somit vor allem als Summenparameter zur Erfassung und Beurtei-

lung der Belastung abwasserverschmutzter Gewisserabschnitte und von Abschnitten mit

starker Oberflichenabschwemmung aus landwirtschaftlichen Nutzflichen.

Heute wird die organische Belastung vorwiegend durch Ermittlung des chemischen
Sauerstoffbedarfs (CSB) gemessen. Der CSB erfasst dabei alle, auch die nicht biologisch

abbaubaren Stoffe, sowie auch einige anorganische Stoffe, die durch ein starkes Oxi-

dationsmittel (Kaliumdichromat) oxidiert werden konnen. Der CSB ist deshalb in der

Regel immer grofler als der BSB. Der CSB ist ein wichtiger Parameter bei der Bemes-

sung, Dimensionierung und der betrieblichen Kontrolle von Kliranlagen. Im funktio-

nierenden Ablauf einer biologischen Abwasser-Klaranlage sind hauptsichlich geloste,
biotisch nicht abbaubare organische Stoffe enthalten. Bei Abwissern aus Papierfabriken

kann dieser Anteil noch sehr hoch sein.

Phosphor

Phosphor gelangt sowohl tber Punktquellen aus Abwasser als auch diffus - uber
Abschwemmung aus landwirtschaftlichen Nutzflichen - in die Gewisser. Wihrend bei
der Dungung von Landflichen Stickstoff in der Regel die wichtigste Rolle spielt, ist
Phosphor in Gewissern meist Minimumfaktor und steuert damit das Pflanzenwachstum.

Entsprechend zentral ist seine Rolle als wichtigste Steuer- und Kontrollgrofle bei der
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Eutrophierung von Binnengewissern, insbesondere der Seen und gestauten Flieigewis-
ser. Naturliche diffuse Phosphoreintrige wirken sich dagegen viel weniger auf die Pro-
duktion aus, da sie dberwiegend partikulir gebunden vorliegen und damit fir die Pflan-

zen nur schwer verfugbar sind.

In Gewissern besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Menge verfligbaren
Phosphors und der Biomasseproduktion. Ein unnatirlich hoher Eintrag bioverfiigbaren
Phosphors - das ist vor allem der geloste Phosphor - fuhrt deshalb zur Gewisser-Eutro-
phierung mit allen ihren negativen dkologischen Folgen. Die Bekimpfung bzw. das Ver-
hindern von Eutrophierung ist deshalb eines der wichtigsten Qualitatsziele im Gewasser-
schutz und die Phosphorelimination somit eine wichtige Aufgabe verschiedene Verfah-

ren moderner Kliranlagentechnik.
Stickstoff

Stickstoft ist wie Phosphor ein wichtiger Pflanzenndhrstoff und deshalb auch potenziell
eutrophierungswirksam. In Binnengewissern spielt er aber — im Gegensatz zu Meeren -
fast nie die Rolle des primdr wachstumsbegrenzenden Faktors. Zur Stickstoffbelastung
der Gewisser tragen vor allem diffuse Quellen aus der landwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tung bei. Auch in diesem Fall kommen zusitzliche Belastungen aus gereinigtem Abwas-

ser und der Regenentlastung sowie aus atmospharischen Eintragen (Deposition) hinzu.

Wahrend Stickstoff in der oxidierten Nitrar-Form selbst eine vergleichsweise geringe
Schadwirkung auf Gewisserorganismen hat, gehoren die instabilen reduzierten
Abbauprodukte der Stickstoffverbindungen wie Ammonium und Nitrir zu den gefihr-
lichsten, daruber hinaus aber auch zu den am meisten verbreiteten Fischgiften.
Besonders relevant ist dabei die Bildung des schon in geringen Konzentrationen
toxisch wirkenden freien Ammoniaks aus Ammoniumverbindungen, die mit stei-
gender Temperatur und pH-Wert zunimmt. Ammonium und Nitrit entstehen bei
der so genannten Nitratatmung (Denitrifikation und Ammonifikation) von Bakte-
rien bzw. bei der Zersetzung von Eiweiflverbindungen. Diese Prozesse laufen nicht
nur in der Natur ab, sondern auch bei der biologischen Abwasserreinigung in Klar-
anlagen. Deswegen kommt einer funktionierenden Nitrifikation in Kliranlagen auch

eine hohe 6kologische Bedeutung zu.
Salze

Sulfat und Chlorid gehéren zu den natirlichen Wasserinhaltsstoffen (geogener Hintergrund),
ihre spezifischen Konzentrationen sind damit auch ein Charakteristikum unterschiedlicher
Gewisser. Nur in hoheren Konzentrationen wirken beide Salze auch fir Gewisserorganis-
men toxisch. Chlorid und Sulfat zeigen aber auch, wenn sie in einer fir das jeweilige Gewas-

ser untypischen Menge nachweisbar sind, die Hohe der anthropogenen Belastung an.

In der Regel sind erhohte Belastungen durch Chlorid auf Abwisser, Deponiesickerwis-

ser oder Straflenabschwemmungen (z. B. Chlorid aus Streusalz), also auf Eintrige aus
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der Siedlungsentwisserung, zurtickzufihren. Der Sulfatgehalt wird im Einzugsgebiet der
Schussen noch mehr als Chlorid vom geogenen Hintergrund gepragt. Hohere Konzen-
trationen in den gereinigten Abwissern von Kliranlagen konnen aber ebenfalls als Hin-
weis fur spezifische Belastungen von Siedlungsflichen herangezogen werden (Beispiel

Abwasser Papierfabrik Baienfurt).
2.3.2 Mikroverunreinigungen

Zu den Mikroverunreinigungen zihlt eine grole Gruppe von Stoffen mit zum Teil vollig
unterschiedlichen chemischen Eigenschaften und biologischen Wirkungen. Ihre Gemein-
samkeit beschrinkt sich im wesentlichen darauf, dass es sich um Fremdstoffe handelt, die
in nur sehr geringen Konzentrationen (ng - pg/l) im Wasser vorkommen. Aufgrund die-
ser Heterogenitit ist es auch vollkommen unmoglich, einen allgemein giltigen Ansatz
zur Einordnung der Umweltrelevanz oder der Wirksamkeit moglicher Mafinahmen
anzubieten, um die Belastung durch solche Stoffe zu verringern. Vielmehr konnen hier
daher nur sehr allgemeine Gesichtspunkte und Prinzipien vorgestellt werden, die streng

genommen fur jeden Stoff nochmals im Detail zu prufen und anzupassen sind.

Als Pflanzenschutzmittel (PSM) in landwirtschaftlichen Anbaugebieten werden iberwie-
gend Pestizide eingesetzt. Hierzu zihlen Herbizide (,Unkrautvernichtungsmittel), Fun-
gizide (,Pilzvernichtungsmittel) und Insektizide (,Insektenvernichtungsmittel”). Natur-
gemafl wirken alle drei Gruppen nicht nur gegen Kulturschidlinge, sondern schidigen
auch mehr oder weniger die restliche belebte Umwelt. Durch ihre schwere Abbaubarkeit
und globale Verbreitung kdnnen sie sich tberdies stark anreichern. Noch heute wird das

langst verbotene DDT weltweit in vielen Organismen nachgewiesen.

Beziglich ihrer Okotoxizitit konnen auch zu den erlaubten Stoffen der neuen Pestizid-
generation keine eindeutigen Aussagen gemacht werden. Fur in groflerer Konzentration
nachgewiesene Stoffe ist aufgrund ihrer Persistenz aber weder die Karzinogenitit, ein
Einfluss auf Hormonhaushalt oder die Reproduktionsbiologie von Gewisserorganismen

auszuschliefien.

Obwohl die Datenlage bis heute bei weitem noch nicht so umfangreich ist wie bei
den Pflanzenschutzmitteln, wurden doch in den letzten Jahren immer mehr Arbeiten
durchgefihrt, die Effekte von Arzneimitteln bei aquatischen Tieren abschitzen lassen.
Wihrend die Wirkung hormonaktiver Stoffe (i. d. R. Ostrogene) z. B. auf Fische in der
Offentlichkeit bereits heftig diskutiert wird, reicht der wissenschaftliche Kenntnisstand
Uber deren o6kologische Wirtkung kaum aus, die damit verbundenen ,Wirkungstheo-
rien” zu bestitigen (Stichwort: ,Verweiblichung” von Fischen). Wichtige in der Schussen
gefundene Arzneimittelklassen sind Schmerzmittel, Psychopharmaka, Antibiotika, Dia-

gnostika (wie z. B. Réntgenkontrastmittel) und Hormone.
Bei den Industriechemikalien besitzen neben den gefihrlichen chlorierten und bro-

mierten Kohlenwasserstoffen und Benzol auch die weit verbreiteten Phenole, Bispheno-

le und Phthalate 6kotoxikologische Bedeutung. Das in der Umwelt schwer abbaubare
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Nonylphenol wird zur Herstellung von Produkten verwendet, die als nichtionische
Tenside in Reinigungsmitteln, Waschlosungen oder Desinfektionsmitteln vorkommen.
Zudem werden diese Stoffe bei der Herstellung von PVC-Folien, Kunststoffen, Textili-
en, Papier, Fungiziden (Anstriche) oder Arzneimitteln eingesetzt. Octylphenol findet in
ahnlichen Bereichen Verwendung und zeigt, vergleichbar mit Nonylphenol, auch noch
hormonaktive Eigenschaften. In der Schussen lagen insgesamt 10 Industriechemikalien
uber der Nachweisgrenze, darunter finf (u. a. Bisphenol A, Nonylphenolderivate und

4-Octylphenol) in Konzentrationen deutlich tuber formulierten Zielvorgaben [39].

Perfluorierte Tenside (PFTs) sind organische Verbindungen, die bei der Behandlung
und Impragnierung von Materialoberflichen verwendet werden, z. B. in der Textilindu-
strie zur Herstellung atmungsaktiver Jacken, in der Papierindustrie zur Herstellung von
schmutz-, fett- und wasserabweisenden Papieren, bei der Herstellung von Halbleiterplat-
ten und bei galvanischen Verfahren. Eingesetzt werden diese Verbindungen z. B. aber
auch in der Photoindustrie, bei der Herstellung von Feuerloschmitteln, Shampoos und
Pestiziden, sowie in der Luft- und Raumfahrt. Perfluorierte Tenside sind in der Umwelt
schlecht abbaubar und akkumulieren in den Geweben verschiedener Tiere, vor allem in

deren Blut, Niere und Leber sehr stark.

Komplexbildner sind gut wasserloslich und stabil. Sie werden in vielerlei Branchen und
Produkten eingesetzt (z. B. Metallverarbeitung, Papierindustrie, Textil- und Lederin-
dustrie, Herstellung von Wasch- und Reinigungsmitteln, Pharmazeutika und Pflanzen-
schutzmitteln). An der Schussen erwiesen sich Milchwerke, Papierindustrie und Textil-
ausruster als Hauptquellen der Belastung durch den Komplexbildner EDTA. DTPA, ein
anderer Stoff dieser Gruppe, wird fast ausschliefllich von zwei Betrieben der Papier- und

Zellstoffindustrie eingetragen.

Bei Komplexbildnern ist es besonders schwer, eine okologische Relevanz nachzuweisen.
Sie sind aber gut wasserloslich und stabil und daher eine potenzielle Gefahr fur Gewas-
serorganismen. Bis mehr uber sie bekannt ist, sollten sie als Fremdstoffe nach dem Vor-

sorgeprinzip behandelt und ihr Eintrag in die Gewiasser zumindest minimiert werden.

Der Eintrag von Kupfer, Zink und Blei in die Gewisser geht meist auf die ,umwelt-
offenen Anwendungen® dieser Stoffe zurtick, wie ihre Verwendung in Materialien fiir
Dacheinbauten, Regenrinnen, Fallrohre, Kamine, Dachabdichtungen, Fassadenelemente

und Verkleidungen.

In den letzten Jahren wurde die Liste der nachgewiesenen Mikroverunreinigungen
immer linger. Unter anderem findet man heute den Zuckerersatzstoff Sucralose (nicht
abbaubarer chlorierter Zucker) und Benzotriazol (Korrosionsschutzmittel) bereits in
beachtlich hohen Mengen in Schweizer Gewissern, zumindest in einem Bodenseezu-
fluss [12] und im Bodensee selbst (IGKB, unveréftentlicht).
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2.3.3 Keimbelastung

Der hygienischen Belastung der Gewisser durch Fikalkeime und Krankheitserreger
kommt eine Sonderrolle zu, weil bei ihr nicht die 6kologischen Schadwirkungen son-
dern die menschliche Gesundheitsfirsorge im Mittelpunkt steht. Diese kann durch
einen ubermifligen Anfall von Abwasser und diffusen Eintrigen zum Gewisserschutz-
und Gesundheitsproblem werden. Uberwiegend stammen diese Keime aus dem Darm
warmblutiger Tiere und des Menschen und konnen nur kurze Zeit auflerhalb des Darms

uberleben.

Bei der hygienischen Gewisseruberwachung werden normalerweise Krankheitserreger
nicht direkt erfasst. Die einfach messbaren fikalkoliformen Keime (Escherichia coli) sowie
die intestinalen Enterokokken werden deshalb als Indikatoren herangezogen, die das
Maf} der hygienischen Belastung anzeigen: wo viele von diesen i. d. R. harmlosen Fikal-
keimen nachgewiesen werden, ist auch die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass auch Krank-

heitserreger im Wasser vorliegen konnen.

Die Keimbelastung eines Oberflichengewissers ist vor allem fir seine Qualitit als Bade-
gewisser von besonderer Bedeutung. In entsprechenden Richtlinien wird dieser Tat-
sache mit geeigneten Richtwerten Rechnung getragen. Allerdings findet eine Uberwa-
chung nur an ausgewiesenen Badeplatzen statt, die es an der Schussen wie an fast allen
Fliefgewidssern Baden-Wirttembergs nicht gibt. Als Bodenseezufluss mit mundungs-

nahen Strandbéddern hat die Keimbelastung der Schussen aber hohe Relevanz.
2.4 Warnzeichen beginnender Belastung

Da die Abwasserentsorgung durch die ausgekligelten Kanalsysteme Ravensburgs vom
spaten Mittelalter bis zur Industrialisierung offenbar soweit funktionierte, dass kritische
Belastungen noch nicht erreicht wurden, war mit der beschleunigten Siedlungsentwick-
lung und der Industrialisierung zu Beginn des 20. Jahrhunderts wahrscheinlich zum

ersten Mal die Belastungskapazitit der Schussen - zumindest lokal - Gberschritten.

Die Offentlichkeit bemerkte nun, dass die Schussen ihre braune Firbung nicht mehr nur
aus dem moorigen Einzugsgebiet mitbrachte, sondern dass sie durch Verunreinigungen
und das Abwasser aus den grofleren Siedlungen und durch industrielle Abwisser - v. a.
aus der Zellstoffindustrie - massiv verschmutzt wurde. Es sollte jedoch noch mehrere
Jahrzehnte dauern, bis sich die Auswirkungen dieser sichtbaren Belastung auch in Form

einer verinderten Biologie des Flusses manifestierten.

Bis ca. 1930 galt die Schussen hinsichtlich biologischer Gewissergute noch als gering bis
mifig belastet. In den Jahren 1926/27 hat WETZEL den Verschmutzungsgrad der Schus-
sen bei Langenargen, kurz vor der Einmindung, untersucht und - bis a-mesosaprobe
Verhiltnisse - also lediglich eine maflige Belastung der Wasserqualitit - gefunden. WET-
ZEL selbst schliefit daraus, dass die Schussen zu dieser Zeit ,, ... inz keiner Weise verunreinigt

war...” [44]. In der Retrospektive tendieren wir eher zu dem Schluss, dass die belastenden
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Faktoren damals schon wirksam waren, die Schussen aber nicht in vollem Mafle beein-

flussen konnten, weil

e die Abwasserbelastung pro Kopf der Bevolkerung aufgrund anderer Lebensgewohn-
heiten geringer als heute war;

e die damals noch vorherrschende Abwasserentsorgung mit geschlossenen Gruben
und Ausbringung auf Felder zwar zu lokalen Belastungen im Einzugsgebiet gefihrt
haben kann, die Schussen selbst aber noch nicht so stark beeinflusste;

e die Schussen und das Umland (Bodenfiltration) im Mittellauf eine fir die anfallende
Belastung noch ausreichende Selbstreinigungskraft besaf3;

e sich in den Sedimenten der Schussen damals vermutlich erst geringere Mengen

remobilisierbarer Belastungen abgelagert hatten.

In jedem Fall kam es im Zuge dieser Entwicklung gegentber anderen Bodenseezuflissen
wie z. B. der Argen zu einer erhohten stofflichen Belastung. Zudem ist und war die im
Unterlauf trige flieende Schussen auch von Natur aus durch Abwisser stirker beein-
flussbar, weil die Sauerstofferneuerung dort geringer ist [24]. Es konnte daher nicht aus-
bleiben, dass sich die Belastungen der Schussen durch Siedlungs- und Industrieabwisser

uber kurz oder lang auch in ihrer Wasserqualitit und Lebewelt zeigen mussten.
2.4.1 Auswirkungen der Zellstoffindustrie auf die Schussen

Wie schon oben ausgefihrt, stellt die Papierindustrie einen Schlisselfaktor in der Indus-
trieentwicklung des Schussentals dar. Unter den bis 2008 verbliebenen zwei groflen Wer-
ken Mochenwangen und Baienfurt stand besonders das Werk Baienfurt aufgrund seiner
Produktionsmengen im Zentrum der offentlichen Aufmerksamkeit. Schon 1914 betrug
die Zellstoffproduktion im Papierwerk Baienfurt 8 000 to/Jahr und die Papierprodukti-
on 6 000 to/Jahr. Wahrend des Ersten und vor dem Zweiten Weltkrieg produzierte das
Werk zwar zeitweilig kein Papier mehr, die Produktion von Zellstoff (als Ausgangsmate-

rial fir Schiefipulver) und Karton wurden dagegen hochgefahren [3].

1934/35 belegten erste umfangreiche limnologische Untersuchungen [9], dass die Schus-
sen noch bis zu ihrem Zusammentritt mit der Wolfegger Aach ein nur miflig verunrei-
nigtes Gewasser geblieben war. Letztere brachte jedoch die Abwisser der Papierfabrik
Baienfurt - u. a. grofle Mengen Holzfasern. Die Autoren beschreiben die damalige Situ-
ation folgendermallen: "..Ein grobmaschiges Planktonnetz, welches wiederholt unmittelbar bei der Aus-
miindungsstelle der Fabrikabwdsser in den Fluss gebracht wurde, war bereits nach einer halben Minute villig
mit Holzfasern verstopft. Diese beginnen schon nach kurzer Zeit sich zu zersetzen. Es bilden sich mdchtige Flo-
cken von Sphaerotilus, die im ganzen weiteren Schussenverlauf zu beobachten sind.. In den Wintermonaten,
beim Niederwasserstand des Sees - von November bis Mitte Mai - fliefst das Schussenwasser in den Bodensee
und kann dort wenigstens einen Teil seiner Faulstoffe ablagern. Im Sommer jedoch, wenn die Wasserfiilbrung der
Schussen gering ist und Riickstauung des Flusses durch den Bodensee erfolgs, ist ibr O y-Gebalt im Unterlauf oft
schonin 25 cm Tiefe=0..."
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Es kam zu Fischsterben, wie es z. B. im Mai und Anfang Juni 1934 beobachtet wur-
de. Tote Fische trieben zentnerweise zusammen mit machtigen Ballen vom Sphaerotilus
(Abwasserbakterium) in der Schussen. Dieser Zustand wurde 1934 erst Mitte Juni abge-
mildert, als infolge starker Regenfille groflere Wassermassen und mit ihnen die Schmutz-

stoffe in den See abflossen... [9].

Solche massiven Gewisserbelastungen gerieten zwar durch den Zweiten Weltkrieg in
vorubergehende Vergessenheit, aber schon Untersuchungen in den Jahren 1953/54 langs
des gesamten Flusslaufs der Schussen [26] zeigten, dass der Belastungsprozess mit dem
wirtschaftlichen Aufschwung nach Kriegsende wieder aufgenommen worden war. Nach
NUMANN [24] verschlechterte sich der chemische und biologische Zustand der Schussen
in diesen Jahren rapide. 1951 schrieb WETZEL [44]: ,... Wabrend des Sommerriickstans gerit das
organische Material des Flusses in Faulnis, Sauerstoff ist selbst an der Oberfliche nur in Spuren vorbanden (0,1
mg/l); nach 2-stindiger Zebrung ist kein O, mebr nachweisbar. Bis zur Oberfldche ist H,S (Schwefelwasser-
stoff) vorbanden. Die spontane Methanblasenbildung ist stark... Seit 1926/27 ist die Verschmutzung der Schus-

sexn une eine volle Saprobiestufe gestiegen...

WETZEL schloss seine Betrachtungen mit der Prognose, dass dem Bodensee durch die
Schussen starke Verunreinigungen zugefihrt werden. Er beflirchtete, dass der Bodensee
Gefahr lauft, in einen dhnlichen Zustand zu geraten wie der Zurichsee, der damals schon

starke Eutrophierungserscheinungen zeigte [44].
Stundenbocke und Trittbrettfahrer

Betrachtet man die Berichterstattung zur Schussenbelastung in der Nachkriegszeit in der
Presse, zum Teil aber auch in Fachberichten, dann wird die Papierfabrik Baienfurt stets
als Hauptverursacher und damit ,Sundenbock® der ubermifligen Gewisserverschmut-
zung gebrandmarkt. Anfang der 1960er-Jahre stand das Werk aus diesen Griinden einmal

kurz vor seiner Schlieffung.

LANDESUBERBLICK

Tote Fische und

Abwasserbakterien

2. Weltkrieg als Belastungszasur

Schussen als Gefahr fiir den

Bodensee?

Das Problem der

organischen Belastungen

Nach zweieinhalb Stunden harter Diskussion sagt der Umweltschutz-Minister ein klares Nein:

Briinner verweigert Fristverlingerung
fiir Zellstoff-Abwaisser aus Baienfurt

Von unseremn Redaktionsmitglied

AULENDORF/BAIENFURT (ms) - Die Feldmiihle Aktiengesellschaft kann
nicht mehr damit rechnen, daB die am 31. Dezember auslaufende Frist fiir die
Einleitung unzureichend geklirter Abwiisser aus der Zellstoff-Fabrikation der
Papierfabrik Baienfurt in Schussen und Bodensee verlingert wird. Dies hat der
Minister fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Umwelt, Dr. Friedrich Briinner,
gestern abend auf Anfrage der ,,Schwiibischen Zeitung® erkliirt, nachdem er am
Vormittag die Papierfabrik Baienfurt besichtigt und mit der Werksleitung ein
zweieinhalbstiindiges Gespriich gefiihrt hatte.

schutz-Minister den Versuch an, innerhalb
der verbliebenen 10 Monate eine Miglich-
keit fiir die ordnungsgemife Klirung zu
finden.

Bestlirzt iiber die Haltung des Ministers
zeigte sich gestern abend Direktor Sollin-
ger von der Papierfabrik Baienfurt. Sollin~
ger versicherte erneut, da man ,vor einer
echten Losung“ der Abwasserprobleme
stehe und sich bemiihen wolle, nun inner-
halb der gesetzten Frist die Klidrversuche
abzuschliefien. .. Wir geben keinesfalls auf.“

Abb. 2.10: Auflagen zur besseren Kldrung der Abwésser und die mégliche SchlieBung des Zellstoffwerks Baienfurt waren in den 1960er und
1970er-Jahren ein stdndiges Thema in der regionalen Presse (Quelle: Schwébische Zeitung 1973)
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Neben den eindeutig aus der Zellstoffindustrie stammenden Substanzen, wie der
toxischen Ligninsulfonsdure und den teilweise chlorierten Zellstoffresten, gelangten aber
aus verschiedenen anderen Betrieben und via Siedlungsentwisserung eine grofle Menge
weiterer Schmutzstoffe in die Schussen. Erst zusammen fihrte dies zu den damals beo-
bachteten folgereichen Sauerstoffzehrungen im Fluss. In der Ruckschau profitierten also
Gemeinden und Betriebe indirekt von den Auswirkungen der Zellstoffabwisser, solan-
ge ihre eigenen Abwasser sich hinter den Belastungen der Papierfabriken ,verstecken®
konnten. Von daher wurden an der Schussen zunachst teure Investitionen zur betrieb-
lichen und kommunalen Abwasserreinigung nicht als vordringlichste Notwendigkeit zur

Sanierung betrachtet.

Anders erging es der Papierfabrik Baienfurt. Aufgrund der beobachteten anhaltenden
sichtbaren Defizite und im Zusammenhang mit dem Inkrafttreten der von der Interna-
tionalen Gewisserschutzkommission fir den Bodensee (IGKB) verfassten ,Richtlinien
zur Reinhaltung des Bodensees® wurde der offentliche und behordliche Druck auf die
Zellstoffindustrie immer grofler. Die Papierfabrik Baienfurt sah sich sehr frih (1962)
zu ersten umfassenden Reinigungs- und Minimierungsmafinahmen gezwungen. Diese
wurden danach vor allem in den 70er und 80er Jahren intensiviert (v. a. Ausbau des
werkinternen Ruckhalts von organischen Stoffen aus dem Abwasser, Wechsel von Chlor-
zu Ozonbleiche bei der Zellstoftherstellung). Am Ende wurde das Werk zu einer der
umweltvertraglichsten Zellstofffabriken uberhaupt [3]. Vor rund einem Jahrzehnt wurde
werksbedingt die Zellstoffproduktion ganzlich eingestellt und Ende 2008 das Werk ganz
geschlossen. Die bis dahin noch messbaren Restbelastungen (z. B. Emissionen von sau-
erstoffzehrenden Substanzen (CSB) und Komplexbildnern) stammten aus der Papierpro-
duktion. Dementsprechend wurden nach 2008 deutliche Verminderungen dieser Restbe-

lastungen festgestellt (ISF, unveroffentlicht).

Kaum waren die Belastungen durch die Papier- und Zellstoffindustrie gemindert,
ruckten auch die anderen Verursacher der Schussenverschmutzung und weitere Gewis-

serdefizite in den Fokus der Gewisserschutzinteressen.

2.4.2 Zusatzliche Belastungen aus hauslichen Abwassern
und der Landwirtschaft

NUMANN fasste 1968 die damalige Kenntnis uber die Schussenbelastung zusammen
[24]. Durch seine Arbeiten wurde bestatigt, dass beziglich der organischen sauerstoff-
zehrenden Belastungen tatsichlich ein grofler Teil auf die Abwisser der Papierfabriken
zuruckzufihren war. Andererseits konnte aber auch klar gezeigt werden, dass diese fur
die Belastungen mit Néhrstoffen und Ammonium keineswegs in gleicher Weise verant-
wortlich waren. Diese Belastungsformen wurden vorrangig durch Eintrige aus hiuslichen
Abwissern - insbesondere aus dem mittleren und unteren Schussental - verursacht. Spa-
ter wurde auch offensichtlich, dass die ab ca. 1960 erfolgten strukturellen Anderungen in

der Landwirtschaft zu zusitzlichen Nahrstoffeintrigen fihrten.
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2.4.3 Strukturglte der Schussen

Die Strukturgite ist ein Qualititsaspekt des Gewisserschutzes, der schon lange in einem
direkten Zusammenhang mit der oOkologischen Funktionsfihigkeit eines Gewissers
gesehen wurde. Daher entstanden auch vergleichbare oder synonyme Begriffe wie ,,0ko-
morphologischer” oder ,strukturokologischer® Gewisserzustand. Nach der erfolgreichen
Schadstoffreduktion, die dem Klaranlagenbau und der Abwasserbehandlung in vielen
mitteleuropaischen Gewissern folgte, war die chemische Wasserqualitat schon bald nicht
mehr der entscheidende Faktor fiir eine individuen- und artentreiche Besiedlung. Struk-
turelle Defizite hatten sich lange Zeit hinter verschmutztem Wasser ,versteckt” und tra-
ten nun umso mehr zu Tage. Regulierte, wasserwirtschaftlich genutzte oder hochwasser-
sicher verbaute Fliefgewisser blieben arten- und individuenarm; ihnen fehlten geeignete
Strukturen und damit Lebensriume fur eine natirliche Besiedlung. Durch Sohlschwellen
und Wasserfassungen waren zudem Querbauwerke errichtet worden, die das Fliefgewas-
serkontinuum unterbrachen und von wandernden Fischarten nicht mehr Gberwunden

werden konnten.

In den meisten gewisserokologischen Untersuchungen konnten relevante Zusammen-
hinge zwischen der Strukturgite und der biologischen/dkologischen Qualitit eines

Gewissers bestitigt werden:

e Die Qualitit der Gewasserstrukturen bestimmt die Art der biologischen Besied-
lung. Ein guter 6kologischer Zustand kann sich nur in Gewissern mit entspre-
chend natlrlicher bzw. naturnaher Morphologie einstellen; umgekehrt besitzt
ein strukturarmes Gewisser kein ausreichendes Lebensraumangebot fur eine
hohe Artenvielfalt und angemessene Besiedlung, auch wenn seine chemische
Wasserqualitit sehr gut ist.

e Nur ein strukturreiches Gewisser bietet anspruchsvollen Tier- und Pflanzen-
arten einen Selektionsvorteil gegentuber anspruchslosen und sich rasch vermeh-
renden Organismen. Massenvermehrung invasorischer Arten (z. B. viele Neozo-
en und Neophyten) lassen sich deshalb vor allem in strukturarmen Gewissern
verfolgen.

e Ein Gewisser mit naturlicher bzw. naturnaher struktureller Ausprigung sichert
Austauschprozesse zwischen Oberflichenwasser und Grundwasser; Uber sein
Luckensystem im Sediment und durch seine Fihigkeit, Stoffe partikulir zu bin-
den besitzt es Uberdies eine natirliche Filterfunktion und gewisse Selbstreini-
gungskraft.

e Auch ein naturliches Gewisser besitzt eine nur beschrinkte Selbstreinigungs-
kraft. Wihrend ein Teil der Nahrstoffe biologisch gebunden und damit dem
Wasser entzogen werden konnen, wird der andere Teil, Schadstoffe und viele
Keime bestenfalls ,zwischengelagert®. Eine Verbesserung der Strukturgiite kann
also auch nicht ansatzweise eine abwassertechnische Schadstoffelimination
ersetzen.

e Umgekehrt besitzt auch ein Gewisser ohne stoffliche Belastungen noch immer

okologische Defizite, wenn es eine unzureichende Strukturgiite aufweist.
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Mangelhafte Strukturgiite ~ Die Strukturglte der Schussen wurde in einem landesweiten Programm der LUBW auf-
der Schussen  genommen. Im Gegensatz zu ihrer natirlich verbliebenen bzw. teilweise renaturierten
Nachbargewisser Argen und Rotach (Abb. 2. 11) wird die Schussen tGber grofle Strecken

ihres Laufs als zumindest ,strukturell stark verindert® eingestuft.

Dieser uberwiegend degradierte Strukturzustand iber den gesamten Verlauf hat mehrere,

z. T. lange zurickliegende Ursachen:

e durch ihren gefillearmen Verlauf war und ist die Schussen nahezu uber ihren gesam-
ten Verlauf hinweg besiedelbar;

e infolge der intensiven Flichennutzung durch Siedlung und Landwirtschaft wurde
der Fluss in ein relativ schmales Korsett gezwingt;

e die dadurch notig gewordenen Hochwasserschutzmaflinahmen haben eine weitere
strukturelle Verschlechterung verursacht;

e nicht zuletzt haben die z. T. bereits im Mittelalter durchgefihrten wasserbaulichen
Verinderungen am System (Ableitung von Muhlbichen und Werkskanilen, Schaf-
fen kunstlicher Gewisserverbindungen, Anlage ganzer Kanalsysteme) ein anthropo-
gen uberprigtes Gewassersystem geformt, das nach Kiriterien der Strukturglte auch
dann nicht mehr positiv bewertet werden kann, wenn dort bereits wieder naturnahe

gewisserdkologische Verhiltnisse herrschen.

Abb. 2.11: Die Wasserfassung des Werkkanals zur Papierfabrik Mochenwangen im ansonsten naturnahen
Schussentobel (Foto: Rey)

Wichtige Aspekte fiir die  Betrachtet man die Prozesse in der Schussen, die fir Selbstreinigung bzw. fir die struk-
Verminderung von Stoffeintragen  turbezogene Verminderung von Schadstoffeintrigen verantwortlich sein konnten, so sind

folgende Punkte von Bedeutung:
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Abb. 2.12: Strukturglte der Schussen, ihrer Zufllisse und benachbarter FlieBgewdéssersysteme im norddstlichen Einzugsgebiet des Bodensees.
Stand: 2004 (Quelle: [20])

e Das Vorhandensein von Gewisserrandflichen mit Nutzungsverzicht;

e die Linge der Bodenpassage fur diffuse Belastungen;

e die Versiegelung der Flusssohle und damit das Ausmafl von In- und Exfiltration von
Grundwasser;

e die Beschaffenheit und der Stoffumsatz im Flusssediment.

Diese auch von der Struktur des Gewissers und seines direkten Umlands abhingigen
Faktoren gehen nicht oder nur marginal in die Strukturgitebewertung ein. Deshalb las-
sen sich entsprechende Defizite auch nicht aus den Karten der herkdmmlichen Struktur-

gutebewertung (Abb. 2.12) ablesen.
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Die Auswirkungen der Schussenbelastung auf den Bodensee

Kanalisationen und Klaranlagen werden gebaut, um Abwasser von dort fortzubringen, wo es anfillt und
danach das gesammelte Abwasser wieder so zu reinigen, dass die Belastungen der Fliefigewdsser und Seen
so gering wie moglich gehalten wird und sauberes Wasser als Ressource nachhaltig nutzbar bleibt. Dass das

Zusammenspiel zwischen Entstehen, Transportieren und Reinigen von Abwasser nicht immer reibungslos

SdNXXd

funktioniert, zeigt das Beispiel der Bodensee-Eutrophierung, zu der die Schussen einen nicht unerheblichen

Teil beigetragen hat.

Der Bodensee zihlte noch bis Mitte des 20. Jahrhunderts zu den typischen Vertretern tiefer oligo-
thropher Alpenrandseen. Obwohl es schon in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts deutliche Anzeichen fur Ver-
anderungen gab - vor allem in den Bodenseezuflissen — blieb der See bis ca. 1950 oligotroph. Der danach einset-
zende massive Umschwung des trophischen Zustands (vgl. Abb. 2.13) und die darauf folgenden Eutrophierungser-
scheinungen werden heute der nach dem letzten Weltkrieg erfolgten, tiefgreifenden gesellschaftlichen Verdnderung

zugeschrieben.
Folgende Prozesse, die alle nach 1950 abliefen oder einsetzten, waren dafir entscheidend [13]:

e Die rasche Zunahme der Bevolkerungszahl;

e Der grofle Aufschwung bei Industrie und Dienstleistungen; friher eher landwirtschaftlich ausgerichtete Lebens-
und Wohnformen wichen konzentrierten Siedlungen mit Gewerbe- und Industriegebieten;

e Die Verinderungen in Mobilitat, Straflenbau, Haufigkeit von Waschvorgangen, sanitiren Einrichtungen u. a. wirk-
ten sich zwangslaufig auf die Eintragswege und die Menge von verunreinigtem Wasser im Einzugsgebiet aus.

e Die Erschlieflung vieler Gemeinden durch Kanalisationsnetze ging dem Bau leistungsfihiger Abwasserreinigungs-
anlagen in der Regel um viele Jahre voraus. Dementsprechend stieg der Anteil des Brauchwassers, das ohne vor-
herige Bodenfiltration in die Bodenseezuflusse gelangte, in kurzer Zeit massiv an. In diesem Zusammenhang
besonders entscheidend war der Wechsel von geschlossenem Phosphorkreislauf (Ausbringen von Sinkgrubenin-
halten auf Landflichen) zu einem mehrheitlich offenen Phosphor-Transportsystem via Kanalisation in die Flusse
und letztlich in den See.

e Der gleichzeitig massive Anstieg des Phosphor-Eintrags pro Kopf mit dem Aufkommen stark phosphathaltiger
Waschmittel.

All diese Faktoren fihrten letztlich am ,End of the Pipe*, dem Bodensee, zu einer Verzehnfachung der Phosphorkonzen-
tration zwischen 1950 und 1970.

Heute hat sich die Phosphorkonzentration im Bodensee auf einem Niveau zwischen 6 und 8 mg/m? eingependelt.
Mit diesem Wert wurden die von der IGKB angestrebten Ziele weitestgehend erreicht. Dennoch liegen die Werte

noch immer deutlich iber denen vom Anfang des 20. Jahrhunderts (< 4 mg/m?).

Erst ab den 1960er Jahren - also mit einem Jahrzehnt Verzogerung im Vergleich zum Phosphoranstieg - wurden auch
steigende Stickstoff-Konzentrationen im See registriert. Dabei setzte sich dieser Trend auch noch fort, als die Phos-
phor-Konzentrationen schon wieder deutlich abnahmen. Zusitzlich blieben die Konzentrationen auch nach Errei-
chen der neuen Maximalkonzentration in den 1980er Jahren (die allerdings nur eine Verdopplung gegentiber dem
Ausgangszustand bedeuteten) bislang weitgehend unverindert auf dem erhohten Niveau. Dieser und weitere Befunde

weisen auf unterschiedliche Quellen fir die Phosphor- und Stickstoffbelastungen hin, wobei allgemein eine dominan-
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te Rolle der Landwirtschaft bei der Stickstoffbelastung angenommen wird. Obwohl die Zahl der landwirtschaftlichen
Betriebe seit 1950 bis heute stetig abnahm, wurde infolge der durch die EU-Agrarpolitik eingeleiteten Strukturinde-
rungen die Landnutzung ab den 60er Jahren auflerordentlich intensiviert. Dies war unvermeidlich auch mit erthohten
Austrigen von Dungestoffen (Phosphor, Stickstoff) verbunden, was sich in diesem Falle aber mehr auf die Stickstoff-
Zufuhr auswirkte. Die vorliegenden Bilanzen zu Stoffeintrigen (siehe Tabelle 3.1) sprechen dafir, dass am Bodensee
zwar intensivierte Landnutzung auch zu erhohtem diffusen Eintrag von bioverfiigbarem Phosphor fihrte, dass diese

aber fir den Anstieg (und den nachfolgenden Abfall) der Phosphor-Konzentrationen nicht die entscheidende Rolle

spielten.
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Abb. 2.13: Die Entwicklung des Phosphorgehalts im Bodensee-Obersee von 1960 bis heute (Quelle: Schréder, ISF)
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Klaranlage Langwiese bei Oberzell (Foto: Rey)

3. Untersuchungs- und Sanierungsprogramme

Die historische und aktuelle Entwicklung der Gewisserbelastung an der Schussen ist — Wissenschaftlich begleitete Pro-
gut dokumentiert. An der Schussen wurden aber auch Sanierungsprogramme besonders — gramme
sorgfiltig geplant und regelmifig auch wissenschaftlich begleitet. Viele der an der Schus-

sen gemachten Erfahrungen besitzen somit auch Gberregionale Bedeutung.

Im Verlauf der Jahrzehnte, in denen die Belastung der Schussen im Gewisserschutz the-  Wechsel der
matisiert wurde, haben sich die Problemfelder und damit auch die Wahrnehmungsfelder =~ Themenschwerpunkte
stark verindert. Zunichst stand die Belastung durch sauerstoffzehrende Stoffe - insbe- im Gewisserschutz
sondere aus der Zellstoffindustrie - im Mittelpunkt der Betrachtungen; ihr folgte die

Phosphorbelastung mit ihren Eutrophierungserscheinungen. In jingerer Zeit fanden

Mikroverunreinigungen vermehrt Aufmerksamkeit.

Regelmiflig folgten den Beobachtungen und Untersuchungen an der Schussen auch
Mafinahmen oder ganze Mafinahmenprogramme. Deren Erfolg wurde anschliefend wie-

der durch geeignete Programme beurteilt.

Bei allen bisherigen Untersuchungen wurde deutlich, dass die stofflichen Belastungen  Punktquellenbelastungen kénnen
der Schussen zum tberwiegenden Teil aus dem Siedlungsbereich, also aus Punktquellen effektiver reduziert werden
stammten, wihrend diffuse Belastungsquellen zwar nicht vernachlissigbar, jedoch in fast

keinem Fall (aufler beim Stickstoff) dominant waren. Die Dominanz der Punktquellen-

belastung aus dem Siedlungsbereich ergab aber auch gute Perspektiven fir Sanierungs-

© LUBW  Untersuchungs- und Sanierungsprogramme | 51



Friilhe Formen der

Siedlungsentwasserung

Gewasserschutz

kommt ins Spiel

Stufe 1: Mechanisch abtrennbare
Verunreinigungen werden

beseitigt

Stufe 2: Biologische Reinigung —
an natiirlichen Prozessen

abgeschaut

programme: Damit standen fir einen groflen Teil der relevanten Belastungsarten techno-
logisch und 6konomisch realisierbare Losungsmoglichkeiten zur Verfugung - allen voran
der Ruckhalt des Phosphors in den Kliranlagen und die Einfihrung von Phosphorersatz-
stoffen in Waschmitteln. Um diese Mafinahmen und ihr Zusammenspiel mit den Wir-
kungen besser verstehen zu konnen, erscheint es sinnvoll, vorab Siedlungsentwisserung

und Abwasserreinigung in Grundlinien kurz darzustellen.

3.1 Prinzipien der Siedlungsentwasserung
und der Abwasserbehandlung

Im Zuge sich dndernder Zielsetzungen bei der Siedlungsentwisserung lag zunichst (ab
ca. 1850) die Prioritit fast ausschliefilich auf der schnellen Ableitung von Brauch- und
Regenwasser — einerseits zum Hochwasserschutz, andererseits auch zur ,Entsorgung®
hygienischer Belastungsquellen. Deshalb war der Bau von Kanalnetzen in urbanen Bal-
lungsriumen zunichst auch nicht mit der Absicht verbunden, anfallendes Abwasser zu
reinigen, sondern sollte lediglich einer funktionierenden Entwisserung dienen. Die-
se war damals bestenfalls auf die Entfernung mechanisch abtrennbarer Schmutzstoffe
beschrinkt [37].

Erst im 20. Jahrhundert, nicht zuletzt ausgelost durch die Wahrnehmung der durch die
Kanalisation ohne Abwasserreinigung bewirkten gravierenden Gewisserbelastungen
(wie sie eben auch an der Schussen sichtbar wurden), gewann zunehmend das Ziel des
Gewisserschutzes Bedeutung. Folgerichtig wurde dann zusitzlich zur Kanalisation und
zur mechanischen Reinigung der Bau von Klaranlagen mit biologischer Abwasserreini-
gung vorangetrieben, wobei diese in der Regel an das schon vorhandene Kanalnetz ange-
schlossen wurden. Dieses wird im Schussen-Einzugsgebiet fast ausschliefilich als Misch-
kanalsystem (Ausnahme: Meckenbeuren) betrieben, d. h. die Abwisser werden zusam-

men mit dem Regenwasser der Kliranlage zugefihrt.

3.1.1  Entwicklung und Prinzipien der zentralen und dezentralen
Abwasserreinigung

Nach Einfihrung der Schwemmbkanalisation wurden bald - insbesondere in urbanen
Ballungsraumen - zumindest optisch sichtbare Beeintrichtigungen der Gewisser augen-
fallig. Entsprechend waren die ersten Bemuhungen vor allem auf die Entfernung der
mechanisch abtrennbaren Feststoffe gerichtet. Das wurde durch Grobrechen, Sandfinge,
Fettabscheider und Sedimentationsbecken erreicht. Diese Einrichtungen sind auch heu-
te noch feste Bestandteile der ersten Reinigungsstufe zentraler Klaranlagen, die daher
auch als ,mechanische Stufe“ bezeichnet wird. Sie war aber in den frihen Phasen der

Abwasserreinigung nur auf diese beschrinkt [37].

Da sich bald erwies, dass die Entlastung der Gewasser durch die mechanische Reinigung
allein nicht ausreichte, wurden Kliranlagen zunehmend auch mit einer biologischen Rei-

nigung ausgestattet. Allen hierzu eingesetzten Verfahrenstechniken ist gemeinsam, dass
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die bei der biologischen Selbstreinigung der Gewisser schon vorhandenen naturlichen
Abbaukapazititen von Mikroorganismen in der Klaranlage ortlich und zeitlich konzen-
triert ablaufen. Unter diesen Verfahrenstechniken hat sich heute weitgehend das soge-
nannte Belebtschlammverfahren durchgesetzt. Dabei werden die nach der mechanischen
Reinigung noch reichlich vorhandenen geldsten und feinsuspendierten organischen und
anorganischen Substanzen unter Sauerstoffeintrag in einem Belebtschlammbecken mit
Hilfe von Mikroorganismen biologisch oxidiert. Diese Mikroorganismen vermehren sich
dabei und ihre Biomasse bildet den ,Belebtschlamm®, der danach in einem Nachklarbe-
cken vom klaren, gereinigten Wasser getrennt wird. Ein Teil des Schlamms wird wieder
zum Belebungsbecken zuriickgefiihrt, ein anderer Teil als ,,Uberschussschlamm® nach
Ausfaulung im Faulturm und Trocknung verbrannt. Das so gereinigte Wasser kann nun
ins Gewiasser geleitet werden. Es verursacht dort, aufgrund effizienter Elimination (i. d.
R. > 90 %) von sauerstoffzehrenden organischen Substanzen und der im Idealfall vollstin-
digen Umwandlung aller geloster Stickstoffverbindungen (Nitrifikation) in die fisch-ver-
trigliche oxidierte Nitrat-Form, weder Sauerstoffdefizite noch fischtoxische Wirkungen

durch Ammoniak im Gewisser.

Diese konventionelle mechanisch-biologische Klirtechnik war lange Zeit Stand der
Technik bei der Abwasserreinigung. Sie reichte fur sich allein auch weitgehend aus, um
dem zunichst vorherrschenden Problem der Belastung der Gewisser mit sauerstoffzeh-
renden Substanzen wirkungsvoll zu begegnen. Sie erwies sich aber als unzureichend bei
der Elimination von Nahrstoffen (P, N). Durch ihre Dingewirkung und damit verbun-
denem Aufbau pflanzlicher Biomasse fihren diese sekundar im Oberflichengewasser zur

Produktion neuer sauerstoffzehrender organischer Substanz.

Diese Eutrophierungswirkung konnte sich insbesondere bei untetliegenden Stehge-
wissern entfalten, wobei die Dingewirkung dort — wie z. B. auch am Bodensee - fast
ausschliefilich aus der erthohten Phosphor-Zufuhr resultierte. Deshalb wurde in solchen
Fillen auch eine dritte Reinigungsstufe mit chemischer Fallung der verbleibenden P-Be-
lastung eingefihrt. Damit konnten 95 % der P-Zufuhr in der Kliranlage zurtckgehalten
werden. Da in Meeren - anders als in den meisten Binnengewissern — auch erhohte
Stickstoffzufuhr zur Eutrophierung fihrt, stellte sich ab Mitte der 80er Jahre die Frage
nach Moglichkeiten zur Stickstoffreduktion in Kldranlagen. Diese kann tber die soge-
nannte Denitrifikation erreicht werden, bei der durch Einschub sauerstoff-freier anae-
rober Verfahrenstechniken ein grofier Teil (ca. 70 %) der Stickstoff-Zufuhr mikrobiolo-
gisch in atmosphirischen Stickstoff umgewandelt und damit aus dem Wasser entfernt
wird. Die nach Stand der Technik somit moglichen erniedrigten N-Ablaufwerte wurden
daher auch gesetzlich festgelegt und ab den 90er Jahren im Zuge von Erweiterungs- und

Umbaumafinahmen sukzessive eingesetzt.

Die Wahrnehmung von Restbelastungen, die durch diese dreistufige Klartechnik nicht
ausreichend eliminiert werden, fithrte zu Uberlegungen hinsichtlich der Moglichkeiten
weitergehender Abwasserreinigung tber eine sogenannte vierte Reinigungsstufe. Zu die-
sen Restbelastungen zihlen insbesondere die schon genannten Mikroverunreinigungen

und die Keimbelastungen. Fur die meisten der hierzu verfugbaren technologischen Ver-
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I:: — Faulschlammverwertung

Abb. 3.1 Prinzipien der Abwasserbehandlung

fahrenstechniken ist Voraussetzung, dass die Wasser nach der dreistufigen Reinigung
zunichst Uber Sandfiltration (ggf. auch mit Flockung verbunden = Flockungsfiltrati-
on) nachgereinigt werden, wobei insbesondere noch feinpartikulire Verunreinigungen
zurtickgehalten werden. Mit dieser Nachreinigung sind auch die Voraussetzungen fur
mogliche nachfolgende weitergehende Reinigungsschritte gegeben. Dabei konnen einer-
seits durch Aktivkohlefiltration viele (jedoch bei weitem nicht alle) gel6ste Mikrover-
unreinigungen eliminiert, und/oder andererseits iber Membranfiltration bzw. UV-Be-
handlung und Ozonierung sowohl eine hygienische Entlastung als auch uber oxidativen

Abbau eine Elimination weiterer organischer Spurenstoffe erreicht werden.
Dezentrale Abwasserreinigung

Abwasserreinigung abseits  Neben diesen schon etablierten bzw. noch diskutierten Verfahren im Bereich der zen-
der groBen Kliranlagen  tralen Abwasserreinigung erfolgt auch heute noch ein geringer Teil der Abwasserreini-
gung dezentral, insbesondere in Streusiedlungsbereichen wie dem Allgiuer Alpenvor-

land. Dabei waren neben geschlossenen Gruben, deren Inhalt regelmifig tber zentrale

Klaranlagen entsorgt wird, lange Zeit sogenannte Drei-Kammer-Gruben vorherrschend,

deren Reinigungsleistung im wesentlichen mit der einer mechanischen Klirstufe ver-
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gleichbar ist. Da Drei-Kammer-Gruben nicht mehr Stand der Technik sind, wurden
diese in der jungsten Zeit durch Kleinklaranlagen mit biologischen Reinigungsstufen
wie Pflanzenkldranlagen, SBR-Reaktoren, Membranverfahren, Belebungsverfahren o. i.

ersetzt.
3.1.2 Regenentlastung, Misch- und Trennkanalisation

Die zur Kliranlage gehorigen Kanalnetze nehmen zum Schutz der Siedlungen grofie-
re Mengen von Niederschlagswasser auf und leiten es ab. Kliranlagen werden aus wirt-
schaftlichen Grunden auf geringere Wassermengen dimensioniert. Da deshalb die Kapa-
zitat fir die Wassermengen begrenzt ist, die eine Kliranlage ohne Verlust der Funktions-
fahigkeiten aufnehmen kann, werden der Kliranlage Bauwerke zur hydraulischen ,Ent-
lastung” vorgeschalten, die so genannten Regentberlaufbecken. Diese wirken als Absetz-
becken und entsprechen im wesentlichen der mechanischen Reinigung in Klaranlagen.
Zwischen zwei Regenereignissen wird der Inhalt des Uberlaufbeckens - einschlieflich
des abgesetzten Schlamms - zur Kliranlage zuruckgepumpt. so dass nur noch im Fal-
le der Uberschreitung der Beckenkapazitit ein Abschlag von verdinntem mechanisch

gereinigten Abwasser in das Oberflichengewisser erfolgt.

Es zeigte sich aber bald - und dies wurde auch durch die Untersuchungen an der Schus-
sen offensichtlich - dass solche Uberlaufereignisse einen nicht vernachlassigbaren Anteil

an Gewisser-Belastungen haben.

Es wurde deshalb auch diskutiert, ob nicht eine separate Ableitung der geringer bela-
steten Wassermengen aus Regenwasser und dem hoch belasteten Abwasser uber eine
so genannte Trennkanalisation die 6kologisch bessere Losung sei. Durch die damit gege-
bene Trennung von Abwasser- und Regenentlastungskanilen konnten einige der mit
Mischkanalisation verbundenen Belastungsprobleme fir die natirlichen Gewisser ver-
mindert werden. Allerdings sind auch bei Trennkanalisation Gewisserbelastungen, insbe-

sondere durch Stoflbelastungen nach dem ersten Regenfall, keineswegs auszuschliefien.

Fur das Ziel der Minimierung der Belastungen aus Regeniberlaufbecken waren somit

zweierlei Konsequenzen zu ziehen:

1) Das Entlastungsverhalten der relevanten Regenuberlaufbecken muss dauerhaft
gemessen und statistisch ausgewertet werden. Die statistischen Auswertungen
der Entlastungsdaten, die Aussagen uber die Anzahl der Ereignisse und die
Entlastungsdauer pro Jahr liefern, sind Voraussetzung dafir, wirtschaftlich die
Optimierung des Betriebes der Regentberlaufbecken, die Optimierung von
Regenwasserbehandlung und Kliranlage sowie der Bewirtschaftung von Kanal-
netz und Regenuberlaufbecken anzugehen. Sie dienen alle dem Ziel, moglichst
wenig Mischwasser in das Gewisser zu entlasten. In den Regeniberlaufbecken
sind hierzu Messgerite einzubauen. Die Kosten fur die Einrichtung und den
Unterhalt sind unverhiltnismifig gering gentber den Investitions- und Jahres-

kosten der Becken.
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2) Gering verschmutztes Regenwasser sollte nicht mehr in die Mischwasserkanalisation

gelangen. Dieses Ziel wird durch die ,modifizierte Mischkanalisation® erreicht.

= A=

1 zentraler Abwasserkanal

2 Ablauf zur Kldranlage

3 Uberlaufschwelle zum Rickhaltebecken
4 Riickhaltebecken

5 Uberlaufschwelle zum Ablaufkanal
6 Ablaufkanal zur Schussen
7 Schussen (renaturierter Abschnitt)

Abb. 3.2: Regenentlastung am Beispiel der Anlage Mariatal (Foto: Rey)

3.1.3 Modifizierte Mischkanalisation

Regenwasser soll von der Kanali- Eine nachhaltige Belastungsverringerung ist auch durch die so genannte modifizierte
sation ferngehalten werden ~ Mischkanalisation mdglich. Dabei versucht man, die Mischwassermengen im Kanalnetz

zu minimieren, indem mdglichst grole Mengen von anfallendem gering belastetem Was-

ser von der Kanalisation ferngehalten werden. Dazu zdhlt u. a. Niederschlagswasser von

Dachflichen und Wohnwegen, welches durch Speicherung, Versickerung und Verdun-

stung verzogert in das nichste Gewdsser abgeleitet wird [30]. Folgende auch gut mitei-

nander kombinierbare Ansitze stehen dabei zur Verfigung:

e Entsiegelung von Flichen: Sowohl im Siedlungsbereich als auch auf Industriefla-
chen, auf denen nur wenig Schadstoffe und Mineralolriickstinde anfallen.

e Anlegen von Regenwasserteichen und Griinmulden: Dachwasser, z. T. auch Stra-
Renwasser, wird in offene Teichanlagen bzw. Versickerungsmulden geleitet, von
denen aus es versickern, verdunsten, in weitere Gewisser flieflen und/oder via
Bodenpassage gereinigt wieder in den Kreislauf gelangen kann.

e Vermehrte Nutzung von Bodenpassagen: wo immer mdglich, werden fir das Nie-
derschlagwasser Bodenpassagen genutzt und bestehende Passagen verlingert. Die
Durchlissigkeit des Bodens kann durch das Einbringen von wasserdurchlissigen

Schichten (Rigolen) weiter verbessert werden.

Das Wassergesetz von Baden-Wiurttemberg und die dazu gehorigen Rechtsverordnungen

unterstitzen solche modifizierenden Maflinahmen und verpflichten seit 1999 die Kom-
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung des Mischkanalsystems. Schmutzwasser und Regenwasser aus Ver-
siegelungsflachen vermischen sich im Mischkanal. Ist die Kapazitét der Kldranlage und danach auch
diejenige der Regenrtickhaltebecken erschépft, gelangt das zum Teil noch stark belastete Wasser
direkt in die Gewdsser.

Bei der ,, modiifizierten Mischkanalisaion” wird Regenwasser aus gering belasteteten Versiegelungen direkt in
das Gewdsser geleitet und damit das Kanalnetz hydraulisch entlastet.

munen, bei Neubaugebieten und erstmals abwassertechnisch entsorgten Gebieten
modifizierte Entwisserungssysteme einzusetzen, soweit die ortlichen Verhiltnisse dies
zulassen [30]. Aus diesem Grunde ist aber auch eine flichenhafte Umsetzung des modifi-

zierten Mischsystems in absehbarer Zeit nicht realisierbar.

3.2 Sanierungsprogramme am Bodensee und an der Schussen

Die im Schusseneinzugsgebiet erfolgten Sanierungsprogramme waren maflgeblich
dadurch bestimmt, dass die Schussen ein Bodensee-Zufluss ist. Die Entwicklung des
Gewisserschutzes am Bodensee hatte dabei eine Vorreiterrolle in der baden-wurttem-
bergischen Wasserwirtschaft. So wurden beispielsweise mit der Bodenseerichtlinie Vor-
gaben fur Ablaufwerte von Klaranlagen gesetzt, die in der Regel strenger waren als die
nationalen Mindestanforderungen. Die Umsetzung dieser Vorgaben vor Ort erfolgte
durch Forderprogramme des Landes, durch die die erforderlichen Investitionen zum

grofiten Teil abgedeckt wurden. Neben diesen waren auch nationale Vorgaben, wie
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z. B. diejenige zur Einfihrung der Nitrifikation / Denitrifikation sowie EU-Vorgaben am

Sanierungsprozess der Bodenseezuflisse beteiligt.

Die im Folgenden dargestellten Sanierungsmafinahmen an der Schussen waren somit
einerseits Resultat der bodenseespezifischen andererseits aber auch nationaler und EU-

weiter Vorgaben.

3.2.1 Bau- und Investitionsprogramme der IGKB 1965 bis 1980

Wegen der Gefahren fir den Trinkwasserspeicher Bodensee, seine 6kologischen Schutz-
guter und die Bodenseefischerei durch eine drohende und sich bereits deutlich abzeich-
nende Bodensee-Eutrophierung wurde 1959 die Internationale Gewasserschutzkommis-
sion fur den Bodensee (IGKB) gegrindet. Diese schlug nach eingehenden Beratungen
sechs Jahre spater ein Maflnahmenprogramm vor, das einen dreistufigen Ausbau aller
zentralen grofleren Kliranlagen im gesamten Einzugsgebiet mit Phosphorfillung vorsah.
Dieses Maflinahmenprogramm wurde von den Anrainerstaaten im sogenannten Bau- und
Investitionsprogramm der IGKB in den folgenden Jahren umgesetzt. In diesem Zusam-
menhang fanden auch in der Schussen die entscheidenden Mafinahmen zur Verbesse-
rung der Abwasserreinigung statt. Insgesamt wurden zwischen 1968 und 1978 alle grofie-
ren Klaranlagen entsprechend den Vorgaben der IGKB ausgebaut. Bis Anfang der 80er-
Jahre war somit auch im Einzugsgebiet der Schussen ein grofler Teil des Mafinahmenpro-

gramms umgesetzt.

3.2.2 Erfolgsbilanz der ersten Ausbauphasen
der Abwasserreinigung

Um die Auswirkungen dieser Mafinahmen zu dberprifen, wurden durch die IGKB
Bilanzierungen zur Entwicklung der Frachten von Phosphor, Stickstoff und orga-
nischem Kohlenstoff der Bodenseezuflusse in den Jahren 1972, 1978/79, 1985/86 und
1996/97 [7, 40, 41, 42] erhoben. In der Tabelle 3.1 sind daraus die entsprechenden
Kenndaten fur die Schussen wiedergegeben. Die Beschrinkung auf die gelosten Frach-
ten erwies sich fir den Bodensee als sinnvoll, da diese dort nachweislich die P-Kon-
zentration im See bestimmten. Dagegen erwiesen sich die in den Flussschwebstoften
gebundenen Frachten als weniger relevant fur die Eutrophierung. Sie wiesen sehr
grofle Schwankungen zwischen den verschiedenen Messjahren auf und zeigten weder
einen Zusammenhang mit dem Fortschritt der Abwasserreinigung noch mit der Kon-

zentrationsentwicklung im See.

Der Tab. 3.1 kann auch entnommen werden, dass in der Schussen (entsprechend der
Entwicklung aller Seezuflisse) nach einem Maximum der Phosphor-Frachten 1972 unge-
fihr eine Halbierung dieser Frachten bis 1986 erfolgte. Die Entwicklung der Konzentra-
tionen im See folgte mit Verzogerung der Entwicklung der Frachten. Bis 1978/79 wur-
de sogar noch ein Anstieg der Konzentrationen beobachtet, danach zeigte sich aber bis

1986 ebenfalls ein Abfall auf ca. 50 % des erreichten Maximalwertes.
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Demgegentiber waren beim Stickstoff bis 1986 sogar Zunahmen und beim Kohlenstoff
keine Anderungen festzustellen. Diese vom Phosphor abweichenden Entwicklungen
sind ein Hinweis dafir, dass beide Belastungen im betrachteten Zeitraum zum uberwie-
genden Teil nicht aus Abwassereintrigen verursacht waren. Fur Stickstoff wurde schon
auf den hohen Anteil der landwirtschaftlich bedingten diffusen Eintrige hingewiesen.
Beim organischen Kohlenstoff muss beachtet werden, dass die Elimination der leicht
abbaubaren sauerstoffzehrenden Substanzen aus dem Abwasser schon zu Beginn der
Messkampagnen weit fortgeschritten war. Damit werden an der Flussmundung nur die
schwer abbaubaren Anteile erfasst, zu denen einerseits die schon erwihnten Restlasten
der Emissionen aus Papierfabriken, zum andern aber auch natirliche Huminsubstanzen
gehoren, die in der Schussen aufgrund des teilweise moorigen Einzugsgebiets erhoht

sind.

Tab. 3.1: Jahresfrachten (t) der Schussen von geléstem Phosphor, Stickstoff und Kohlenstoff der Schus-
sen. Quelle: IGKB Zuflussuntersuchungen [7 39,40,41] bzw. Zuflussuntersuchungen des ISF

(2006/07)
Fracht in to 1972 1978/79 | 1985/86 |1996/97 | 2006/07
Phosphor 148 130 70 19 20
Stickstoff 732 1725 2203 1447 1495
organischer Kohlenstoff - 4700 5780 3480 -

Die Zuflussuntersuchungen erbrachten also den Beleg, dass das Sanierungsprogramm
bis 1986 deutliche Absenkungen der Eintrige von sauerstoffzehrenden Substanzen und
des Pflanzennihrstoffs Phosphor bewirkt hatte. In einer 1987 verfassten Denkschrift
der IGKB [17] wurde aber festgestellt, dass fur das Ziel der Eutrophierungsbekimpfung
am Bodensee trotz dieses Erfolgs noch weitergehende Anstrengungen zum Ruckhalt
der Phosphor-Eintrige erforderlich sind. Es wurden darauthin die Bodenseerichtlinien
u. a. mit verschirften Grenzwerten fir die Ablaufkonzentrationen grofler Kliranlagen
uberarbeitet (alter Wert: 1 mg P/I, neuer Wert 0,3 mg P/l). Damit verbunden war auch
eine Aktualisierung des Bau- und Investitionsprogramms, die an vielen Klaranlagen zum
weiteren Ausbau der P-Elimination Uber eine ,vierte Reinigungsstufe® verbunden war,
wobei meist die Technologie der Flockungsfiltration eingesetzt wurde. Im Einzugsgebiet

der Schussen erfolgte dies in den Kliranlagen Eriskirch (1990) und RV-Langwiese (1993)

In der Denkschrift wurde weiterhin darauf hingewiesen, dass auch Anstrengungen
zur Reduktion der diffusen Nihrstoff-Belastungen unternommen werden mussen.
Da zum damaligen Zeitpunkt aber der Kenntnisstand tber Eintragswege und -men-
gen noch unzureichend war, wurden von der IGKB zunichst Studien zur Abschit-
zung dieser Eintragspfade veranlasst [25, 26] Schliellich zeigte sich, dass insbesonde-
re im lindlichen Raum wegen der dort verbreiteten Streusiedlung der Anschlussgrad
an zentrale Kliranlagen noch unterentwickelt war. So wurden beispielsweise im
Rahmen von ,Wasserschauen® ab Fruhjahr 1983 in der Schussen und ihren Neben-

flissen ca. 1 000 Einleitungen entdeckt. Von diesen moglichen Belastungsquellen
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war ca. ein Drittel eher geringfigig, die anderen Einleitungen jedoch stirker bela-

stet, so dass alsbaldige Sanierungen veranlasst werden mussten.
3.2.3 Erfolg nationaler MaRnahmen zwischen 1985 und 2000

Um die Anderungen der stofflichen Schussenbelastungen in den letzten Jahrzehnten
bewerten zu konnen, muss bertucksichtigt werden, dass die Belastungsentwicklung der
Bodenseezuflisse zwar mafigeblich durch die geschilderten regionalen Mafinahmenpro-
gramme bestimmt war, dartiber hinaus aber auch tberregionale Gewisserschutzmafinah-
men die Entwicklung wesentlich mitbestimmten. Hierzu zahlt zunichst das vom Gesetz-
geber angeordnete Verbot des Einsatzes von Phosphat in Waschmitteln und die damit
verbundene Einfihrung von Phosphor-Ersatzstoffen. Beide Mafinahmen hatten eine
starke Absenkung der pro-Kopf-Eintrige von Phosphor zur Folge. Da damit schon die
Einlaufkonzentrationen der Kliranlagen auf ein Drittel der zuvor beobachteten Werte
abgesenkt wurde, hatte dies sicher auch einen bedeutenden Anteil an der Reduktion

der Phosphor-Frachten.

Dariiber hinaus wurden vom Gesetzgeber - vor allem als Reaktion auf Anzeichen stick-
stoffbedingter Eutrophierung der Nordsee - in Deutschland die Stickstoffablaufwerte
von Kliranlagen begrenzt. Zur Erreichung dieser Ablaufwerte musste Stickstoff tber
eine meist neu einzurichtende Denitrifikationsstufe eliminiert werden, die i. d. R. einen
Wirkungsgrad von mindestens 70 % aufweist. Anders als beim Phosphor wirkte sich die-
se Belastungsreduktion weit weniger auf die Oberflichengewisser aus, da der Anteil des
Siedlungsbereichs an der Gesamtbelastung mit Stickstoff weit geringer ist als beim Phos-

phor.
3.2.4 Erfassung von Mikroverunreinigungen

Veranlasst durch vermehrtes Auftreten von Pflanzenschutzmitteln im Grundwasser wur-
den nun auch Mikroverunreinigungen in Flieflgewidssern verstirkt wahrgenommen. In
den Jahren 1990 bis 1993 wurde in einem Forschungs- und Untersuchungsvorhaben
des Umweltministeriums Baden-Wiirttemberg mehrere Bodenseezufltsse auf Pflanzen-

schutzmittel untersucht.

In den 80er Jahren wurde die Bedeutung von Komplexbildnern in Gewissern ver-
starkt thematisiert. Rund 10 Jahre spiter wurde auch die Belastung mit Arzneimit-
teln zunehmend in der Offentlichkeit wahrgenommen und diskutiert. Auch nicht
fachlich vorgebildeten Personen war klar, dass sich Arzneimittel und hormonaktive
Substanzen, die beim Menschen starke Wirkungen hatten, auch auf die Lebewelt
der Gewisser auswirken konnten. In den Jahren 1996 bis 1998 wurden hierzu ori-
entierende Untersuchungen durchgefihrt [31]. Neben bis dato bereits bekannten
Stoffen wurden einige Antibiotika, verschiedene Antirheumatika und Rontgenkon-
trastmittel, das Antiepileptikum Carbamazepin und der Lipidsenker Clofibrinsiure

nachgewiesen.
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Bei den damals haufiger nachgewiesenen Mikroverunreinigungen waren die Konzentrati-
onen in der Schussen oft deutlich hoher als in anderen untersuchten Bodenseezufltssen.

[39, siche auch Kap. 4.3.2 und Kapitel 5].
3.2.5 Besonderer Stellenwert der Keimbelastung in der Schussen

Die Belastung von Fliefgewissern und von Kliranlagenabliufen mit Fikalkeimen war
nie obligatorischer Teil der wasserwirtschaftlichen Gewisseriiberwachung. Eine Uberwa-
chung erfolgt daher nur durch die Gesundheitsbehérden und ausschliefflich an ausge-
wiesenen Badeplitzen. Deshalb wird normalerweise die Keimbelastung auch im Zusam-
menhang mit okologischen Belastungen der Oberflichengewisser nicht betrachtet. Den-
noch gelangt die Problematik der Keimbelastung immer wieder dann verstirkt in das
Bewusstsein der Offentlichkeit, wenn die von den Gesundheitsbehérden erhobenen
Werte die Kriterien der Unbedenklichkeit nicht erfullen. Das ist am Bodensee zuweilen
auch bei den in der Nihe der Schussenmundung gelegenen Strandbader Eriskirch und

Langenargen der Fall.

Wegen der Mundungsnihe ist die Wasserqualitit des Strandbads Eriskirch und zuwei-
len auch des Strandbads Langenargen von derjenigen der Schussen abhingig (Abb. 3.4).
Kommt es nach einer lingeren Trockenperiode zu stirkeren Niederschligen, so steigt
die Keimbelastung sowohl in der Schussen als auch am Strandbad stark an; hort der

Regen auf, nimmt auch die Belastung innerhalb weniger Tage wieder deutlich ab.

Veranlasst durch Grenzwertiberschreitungen in den mundungsnahen Strandbidern
und durch damit ausgeloste Badeverbote wurde 1992/93 ein vom Regierungsprasidium
Tubingen koordiniertes einzugsgebietweites Untersuchungsprogramm zur Belastung der
Schussen mit Nahrstoffen und Keimen durchgefihrt [29]. Damit sollten die noch beste-
henden Defizite hinsichtlich Keim- und Nahrstoffbelastung und deren Ursachen sichtbar

gemacht und gezielte Maflnahmen zur Verbesserung in Angriff genommen werden.

Die damaligen Untersuchungen etgaben, dass die Kliranlagenauslaufe die bedeutendste
Eintragsquelle fir die Grundbelastung der Schussen mit Fikalkeimen (vor allem E.o/, dane-
ben auch intestinale Enterokokken) darstellen. Obwohl die Klaranlagen nach dem Stand der
Technik ausgerustet sind und dort Eliminationsraten der im Rohabwasser enthaltenen Keim-
belastung von tber 99,9 % erreicht werden, sind die verbleibenden Restlasten von Keimen
aus hygienischer Sicht noch relevant. Diese fihren bei Trockenwetter aber fir sich allein noch

nicht zu einer Uberschreitung der Grenzwerte in den miindungsnahen Badegewissern.

Eine entscheidende Rolle bei der Verursachung von Spitzen bei der mikrobiologischen
Belastung der Schussen spielen demgegenuber offensichtlich die Eintrige von Fikalkei-
men aus den Regenentlastungen (Regentberliufen) des Kanalnetzes. Darauf weisen bis
zu 100-fach uberhohte Keimzahlen in den wiahrend Regenereignissen entnommenen
Proben hin (vgl. Abb. 4.6). Gleichzeitig weisen extrem hohe Konzentrationswerte der
Proben aus Regentberliufen und die zeitlich sehr kurzfristige Dynamik der Belastungs-

spitzen in diese Richtung.
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Abb. 3.4: Die Auswirkung der , Schussenwasserfahne” auf den Flachwasserbereich des Bodensees und die Freibdder Eriskirch und Langen-
argen. Foto rechts: die Einschichtung des Schussenwassers in den Bodensee ist gut sichbar wéhrend einer ,,Wysse, der Aufwir-
belung der Uferbanksedimente nach Sturm. (Quelle und Foto: ISF)

Diffuse Belastungsquellen aus dem Bereich der Landwirtschaft trugen ebenfalls zur
mikrobiologischen Belastung der Schussen bei, insbesondere fur die nach der neuen
Badegewisserrichtlinie ebenfalls zu iberwachende Keimgruppe der intestinalen Entero-
kokken; als Quelle werden vor allem die Eintrige aus gewissernahen, landwirtschaftlich
genutzten Flichen betrachtet. Ihr Anteil an der Gesamtbelastung in dicht besiedelten

Einzugsgebieten war aber eher von untergeordneter Bedeutung.

3.3 MaRBRnahmenprogramme an der Schussen
3.3.1 MalBnahmenprogramm 1993 - 2003

Auch wenn die o. g. Keimbelastung der hauptsichliche Anlass fur weitergehende
Untersuchungen und anschliefende Mafinahmen war, so sollten dennoch auch die
gesamte Abwasserreinigung weiter verbessert und modernisiert werden. Deshalb
wurde auf der Grundlage der damaligen Untersuchungsergebnisse ein Mafinahmen-
paket als ,Fortschreibung des Schussenprogramms® auf den Weg gebracht, das zum
Ziel hatte, die abwasserburtige Grundbelastung der Schussen soweit wie moglich zu
senken und die bei Regenereignissen auftretenden Zusatz-Belastungen zu reduzie-

ren.
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Hierzu gehorten folgende Inhalte zur Senkung der Grundbelastung [29]:

e den weitest moglichen Ausbau der vorhandenen Sammelkliranlagen;

e den moglichst weitgehenden Anschluss der noch nicht erfassten Siedlungsbereiche;

e die Optimierung der lingerfristig verbleibenden dezentralen Abwasseranlagen und
Sicherstellung deren ordnungsgemifier Entsorgung;

e den weiteren Ausbau der Regenwasserbehandlung zur Reduzierung der bei Regen
auftretenden Belastungsspitzen;

e die Verringerung des Oberflichenwasseranteils in den Kanalisationsnetzen, insbe-

sondere in Neubaugebieten.

Die Umsetzung dieser Mafinahmen sollte im Wesentlichen nach einem Priorititenplan
erfolgen, der fur jede Gemeinde im Einzugsgebiet der Schussen die dort insgesamt erfor-
derlichen Mafinahmen erfasst. Fur diese Mafinahmen wurde ein Gesamtinvestitionsbe-
darf in Hohe von ca. 130 Mio. € ermittelt. Die vordringlichsten Mafinahmen sollten im
Rahmen eines 5-Jahres-Programmes durchgefihrt werden. Des weiteren sollten folgende

Punkte bertcksichtigt werden [29]:

e Durch die Ausweisung von Gewisserrandstreifen sollten die Eintrige aus landwirt-
schaftlich genutzten Flachen weiter reduziert oder vermieden werden.

e Gewisserokologische Mafinahmen und Renaturierungsmafinahmen an der Schussen
und ihren Nebenflussen sowie in der Flachwasserzone im Mindungsbereich sollten

Voraussetzungen fir verbesserte Selbstreinigungsprozesse schaffen.
3.3.2 Das neueste Schussen-Untersuchungsprogramm 2006-2007

Innerhalb der vergangenen 15 Jahre wurde das damals beschlossene Mafinahmenpa-
ket nahezu vollstindig umgesetzt, insbesondere durch Ausbau der zentralen Kliranla-
gen, weitgehende Entsorgung im dezentralen Abwasserbereich durch Erhohung des
Anschlussgrades und Verbesserung der verbleibenden dezentralen Abwasserreinigung.
Schliefilich wurde auch die Regenwasserbehandlung so weit vorangebracht, dass sie weit-

gehend dem Stand der Technik entspricht.

Im Hinblick auf diesen Sachstand bestand nun Anlass, den Erfolg dieser Mafinahmen
durch intensive Untersuchungsserien zu uUberprifen, wie sie bereits 1992/93 durch-
gefihrt worden waren. In diesem Projekt sollten alle aktuellen Kenntnisse tber den
Zustand der Schussen gesammelt werden, um den verbleibenden und kinftigen Hand-

lungsbedarf in der Siedlungswasserwirtschaft gezielt abstecken zu kénnen.

Die Studie sollte dartuber hinaus als somit gut untersuchtes Fallbeispiel auch Anhalts-
punkte zur aktuellen Bewertung der Belastungsentwicklung des Bodensees und seiner
Zuflisse geben. Damit sollte sie auch einen Beitrag leisten fur die Fortschreibung lau-
fender Zuflussuntersuchungen der Internationalen Gewisserschutzkommission fur den
Bodensee (IGKB).
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[] Messung der Immission (= Eintrag) in unterschiedliche Absténden unterhalb
der Einleitung (Frage: in welchem MaR wir das Gewasser belastet?)

. Referenzmessung oberhalb der Belastungsquelle (MaB der Hintergrundbelastung)

Klaranlage

Abb. 3.5: Schematische Darstellung des Untersuchungskonzepts im Schussen-Einzugsgebiet

Untersuchungskonzept  Das Untersuchungskonzept enthielt Untersuchungsinhalte, die geeignet waren, Bela-

Studie zu den

Mikroverunreinigungen

stungsstirken und Belastungsquellen zu erheben. Durch vergleichende Betrachtung von
Emissionsmessungen (Welche Belastung kommt aus den Kliranlagen und anderen punk-
tuellen Belastungsquellen?) und Immissionsmessungen (Wie wirken sich diese lokalisier-
baren Belastungen im Gewasser aus?) sollte die Rolle unterschiedlicher Belastungsquel-

len an der Gesamtbelastung abgeschatzt werden.

Zur Bewertung der Auswirkungen auf die Gewissergite wurden zusitzlich von der LfU
zeitnah erhobene Monitoringdaten herangezogen. Durch Auswertung so erhobener und
zusitzlicher Messdaten von meteorologischen Stationen und Klaranlagenabliufen wur-
den flussweite und lokale Zustandsbewertungen und Eintragsbilanzierungen mit Schwer-
punkt auf die Erfassung stofflicher Belastungen mdglich. Durch im selben Zeitraum
durchgefuhrte erginzende Untersuchungen zur Bewertung der Belastung der Schussen
durch Schadstoffe aus Papierfabriken (Baienfurt und Mochenwangen) wurden neben

Komplexbildnern auch ausgewahlte Schadstofte erfasst.

Im Rahmen einer Literaturstudie zu Mikroverunreinigungen der Schussen, der Argen
und der Seefelder Aach wurden die Kenntnisse zu diesem Themenkreis auf den neu-
esten Stand gebracht [39]. Bisherige Ergebnisse wurden mit den Zielvorgaben verschie-
dener Qualititsnormen verglichen. Dabei wurden auch mogliche Effekte auf die Gewas-

serbiozonosen diskutiert.
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Emissions- und Immissionsmessungen

Bevor im Folgenden die aktuellen Belastungen der Schussen vorgestellt werden, soll kurz die grundsatz-
liche Problematik unterschiedlicher Belastungsmessungen angesprochen werden. Jede Belastung hat eine

Quelle, aus der sie ins Gewasser gelangt. Diesem Belastungsaustrag (Emission) steht sein Pendant, der

SdNXXd

Belastungseintrag (Immission) gegenuber.

Punktquellen

Bei den spiter im Kap. 4.2.3 vorgestellten Belastungen aus Punktquellen konnen vergleichsweise prazise Angaben
uber die Hohe und Menge der Belastungen gemacht werden, weil sie aus einer Punktquelle ins Gewasser gelan-
gen. Es kann also eine Emissionsmessung erfolgen. Mittels Immissionsmessung kann aber auch die Wirkung dieser
Belastung festgestellt werden. Man bekommt - zumindest theoretisch - Auskunft dartiber, welche Stofffrachten und
Belastungskonzentrationen emittiert werden mussen, um im Gewasser zunachst nachweisbar und ab einer gewissen

Grenze auch schadlich zu sein.

Diffuse Quellen

Der Charakter diffuser Belastungen besteht dagegen darin, dass ihre Quellen nicht lokalisierbar und damit praktisch
auch nur schwer direkt quantifizierbar sind. Hier kann also nur indirekt die in das Gewasser gelangte Belastungs-
immission abgeschitzt werden. Im Gegensatz zur Erfassung von Punktquellen ist es also nicht mdglich, Ort, Menge
und Konzentration der erfolgten Belastung zurick zu verfolgen. Eine Kalibrierung an den Ergebnissen der Bela-
stungsmessungen an Punktquellen kann jedoch zu einer ersten Naherung fihren (vgl. 3.4.1). Hieraus konnen wiede-

rum Belastungsmodelle fir diffuse Belastungen erstellt werden, wie sie in Kap. 4.2.4 vorgestellt werden.

Abb. 3.6: Wasserprobe zur Emissionsmessung eines
Regenliberlaufbeckens (Foto: Pietruske)
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Heute immer noch belastet? Die Schussen zwischen Ravensburg und Meckenbeuren (Foto: Rey)_ f‘

4. Der aktuelle Zustand der Schussen

4.1 Aktuelle Stoffaustrage (Emissionen)
4.1.1 Stoffaustrdage aus dem Siedlungsbereich (Punktquellen)

Mit rund 200.000 Einwohnern und einer Siedlungsfliche von 11 % ist das Einzugsgebiet  Anschlussgrad liegt bei 97 %
der Schussen heute dicht besiedelt. Die Siedlungsentwisserung erfolgt uberwiegend im

Mischkanalsystem mit Abwasserreinigung durch 20 kommunale Kliranlagen (Abb. 4.1),

an die uber 99 % der Einwohner angeschlossen sind. Zusitzlich reinigte bis 2008 die

Kliranlage Baienfurt die Abwisser der Papierfabrik Baienfurt. Die Abwisser der Papier-

fabrik Mochenwangen werden zusammen mit kommunalen Abwissern von der Klaranla-

ge Berg des Abwasserzweckverbandes mittleres Schussental gereinigt. Aufler den Papier-

fabriken fallen im Einzugsgebiet heute nur noch wenige industriespezifische Abwisser

an [2].

Die Stoffaustrige aus dem Siedlungsbereich ergeben sich aus Klaranlagen, Regenentla-  Frachten aus
stungen und Einleitungen aus dezentralen Kleinkliranlagen. Die im Rahmen des Unter-  zentralen Kiaranlagen
suchungsprogramms erhobenen aktuellen Emissionen aus Kliranlagen sind dber die

Eigenkontrollen gut dokumentiert und liegen als Tagesmengen vor. Eine Abschitzung

der Eintrige aus Kleineinleitungen konnte uber die bestehende, gute Anlagenerfassung

der beiden Landratsimter vorgenommen werden. Schwieriger gestaltet sich die Abschit-

zung der Eintrage aus Regenentlastungen, da uber das tatsichliche Entlastungsverhalten
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Abb. 4.1: Einrichtungen der Siedlungsentwésserung und Abwasserreinigung im Einzugsgebiet der Schus-
sen (Stand 2008, Quelle ISF)

der Anlagen bisher allgemein wenig gesichertes Datenmaterial vorliegt. Es wurden hier
Daten aus den Erhebungen des Untersuchungsprogramms verwendet. Das Ergebnis der

Abschatzungen ist in Tab. 4.1 dargestellt.

Tab. 4.1:  Ubersicht tiber die aktuell aus dem Siedlungsbereich eingetragenen Stoffmengen fiir die Bela-
stungen mit CSB, N, P; und Faaklkeimen (E.coli). Quelle [1]

CSB (t) | P (t) N (t) E.coli
(Keime/100 ml x 1019)
Zentrale Klaranlagen 1228 1 33 3,3
Dezentrale Klaranlagen 18 0,5 0,6 0,6
Regeniiberlaufbecken 300 9 42 42
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Diese Ubersicht der Emissionen aus dem Siedlungsbereich unterstreicht, dass der rela-
tive Anteil der jeweiligen Belastungsquellen fir die einzelnen Belastungsparameter sehr
unterschiedlich ist. Generell ist dabei heute der Anteil der Belastungen aus nicht zentral
angeschlossenen Siedlungsbereichen sehr niedrig. Demgegenuber zeigt der Belastungs-
anteil der Regeniiberlaufbecken (RUB) gegeniiber dem der zentralen Kliranlagen sehr
grofle Unterschiede bei den einzelnen Belastungsformen. Er ist bei Stickstoff mit rund
4 % am geringsten, bei E.co/i mit uber 90 % am hochsten. Demgegentber weist er bei CSB
(mit rund 20 %) und P (mit rund 40 %) geringere, jedoch durchaus auch zu Buche schla-
gende relative Anteile an den jeweiligen Gesamtemissionen aus dem Siedlungsbereich
auf. Die Erklirung dafir liegt vor allem im Wirkungsgrad der Elimination des betref-
fenden Stoffes in Klaranlagen: je effizienter ein Stoff in Kliranlagen zuriickgehalten wer-
den kann, umso mehr wirken sich niederschlagsbedingte Regenentlastungen mit ihren

zwangsldufig verringerten Eliminationsleistungen aus.

Da in den Regentberliufen nur mechanisch absetzbare Stoffe entfernt werden konnen,
werden die fein suspendierten Fakalkeime dort nicht abgefangen. Somit wird dort die
Keimbelastung zu den Ablaufwerten aus gut arbeitenden Kliranlagen besonders hoch
sein. Die am Beispiel der Keimbelastung gemachten Befunde lassen sich deshalb auch
auf andere Belastungsformen ubertragen: So ist beispielsweise der Anteil der Mischwas-
serentlastung am Gesamteintrag des Wirkstoffs Carbamazepin nur gering. Dieser Wirk-
stoff wird nidmlich nur mit geringer Effizienz in Kldranlagen zuriickgehalten. Aus diesem
Grund ist die Mehrbelastung aus RUB auch relativ klein. Demgegentiber ist diese Meht-
belastung z. B. fir das effizient in Kliranalgen eliminierbare Hormon Ostradiol (Contra-

zeptivum) deutlich hoher [43].
4.1.2 Stoffaustrage aus diffusen Quellen

Nach derzeitigem Kenntnisstand wird ein hoher Anteil der aktuellen Nahrstoftbelastung
der Oberflichengewisser diffus durch Austrag aus landwirtschaftlich genutzten Flichen
eingetragen. Dabei unterscheiden sich die hauptsichlichen Eintragswege fur Phosphor
und Stickstoff deutlich: Stickstoffverbindungen gelangen - aufgrund ihrer hohen Wasser-
16slichkeit - vorwiegend Uber Auswaschung ins Gewisser. Demgegenuber wird fir Phos-
phorverbindungen - aufgrund ihrer ausgeprigten Tendenz zur Bindung an Bodenparti-
kel - vorwiegend Erosion als Haupteintragspfad gesehen. Wichtig ist aber, dass hierbei
undifferenziert Gesamt-Frachten betrachtet werden, ohne die jeweilige Bioverfigbarkeit

der eingetragenen Nihrstoff-Formen zu bertcksichtigen.

Zur Abschitzung der Austrage aus diffusen Quellen (= naturliche, geogene Hinter-
grundbelastung und flichenhafter Austrag aus landwirtschaftlich genutzten Flichen)
liegen dank der Untersuchungsprogramme der IGKB [25, 26] schon vergleichsweise
aktuelle Mengenbilanzen fur das Einzugsgebiet der Schussen vor. Dartuber hinaus
wurden auch in einer LUBW-Studie die N- und P-Frachten baden-wirttember-
gischer Flusse aus Punktquellen und diffusen Quellen - darunter auch der Schussen
- auf der Grundlage des Modells MONERIs [4] bilanziert. Beide Ansitze bertcksichti-
gen topographisch-hydrologische Randbedingungen und die aktuelle Landnutzung,
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unterscheiden sich aber in der riumlichen Auflosung und in den Annahmen uber

die Berechnung der Eintragswege.

Fur die Betrachtung des Schussen-Einzugsgebietes wurde - obwohl ilter - die Bilanzie-
rung nach PRASUHN et al. [26] zugrunde gelegt, da diese bei Abschitzungen der gewis-
serrelevanten P-Belastung far realistischer gehalten wird. Die Ergebnisse des PRASUHN-
Modells ergaben nimlich in Ubereinstimmung mit den beobachteten Messwerten
eine deutlich héhere Belastung fur Flichen mit Grinlandnutzung als far ackerbaulich
genutzte Flichen. Demgegenuber stimmten die nach dem MONERIS-Modell prognosti-
zierten hoheren Austrige aus ackerbaulich genutzten Flichen weniger gut mit den Beo-

bachtungen zur raumzeitlichen Verteilung der Belastungen uberein.

Das ist gleichzeitig auch ein weiteres Indiz dafir, dass sich bei der vorherrschenden
intensiven Grunlandbewirtschaftung mit mehrfacher Aufbringung von Flissigmist ein
Phosphor-Austrag in die Gewasser ergibt, der vor allem fur den biologisch leicht verfag-
baren Anteil an gelosten Phosphorverbindungen - aber auch insgesamt im Schussenein-

zugsgebiet - den dominanten Anteil an der diffusen P-Gesamtbelastung darstellt.

Zweifellos stellen auch durch Erosion bedingte P-Austrige in der Summe deutliche
Anteile an der diffusen P-Gesamtbelastung dar. So sind auch nach dem PRASUHN-Mo-
dell Erosions-Eintrige in die Schussen keineswegs vernachlissigbar. Davon ist jedoch die
Hilfte nattrlich und daher weitgehend mineralisch gebunden und nicht bioverfugbar.
Dieser Sachverhalt unterstreicht somit zusatzlich, dass fir die Beurteilung die Eutrophie-
rungswirkung nicht vorrangig die Gesamtbelastung, sondern in erster Linie deren biover-

fugbarer Anteil zu bertcksichtigen ist.

Schliefllich war aber beim Vergleich der Probenstellen auffillig, dass die Phosphor-Kon-
zentrationen an Stellen ohne nennenswerten Siedlungseinfluss deutlich geringer waren

als an den anderen Probenstellen mit mehr oder weniger starken Eintrigen aus dem

Quellen der Nahrstoffeintrage in die Schussen
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Abb. 4.2: Vergleich von prozentualen Belastungsanteilen von Siedlung und diffuse Quellen an der
Gesamtbelastung. Quelle fir die Siedlungsanteile: PRASUHN 1999 (6). Pges = Phosphor gesamt;
Pge/ = geldster Phosphor; N = Stickstoff
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Siedlungsbereich (vgl. Abb. 4.4). Das ist zumindest ein Hinweis darauf, dass die P-Bela-
stung der Schussen trotz erreichter P-Ruckhalteeffizienz bei der Siedlungsentwisserung

immer noch mafigeblich durch Eintrige aus dem Siedlungsbereich mitbestimmt wird.

Zu den Stoffen, fur die ebenfalls ein erheblicher Anteil des Eintrags aus diffusen Quellen
in die Gewisser angenommen wird, gehoren auch die Pflanzenschutzmittel. Allerdings
ist inzwischen durch mehrere Untersuchungen belegt, dass auch fur diese Stoffe tber-
raschend hohe Anteile Uber das Abwasser eingetragen werden. Das hangt damit zusam-
men, dass die Spritzbehalter und Fahrzeuge - nach Aufbringung - auf dem Hof gereinigt
werden und das Reinigungswasser Uber die Hofablisse in die Kanalisation gelangt. Fir
die Schussen fehlen aber bislang noch Untersuchungen, die verldsslich Aufschluss tber

die relevanten Eintragswege geben konnen.

4.2 Aktuelle Belastung der Oberflachengewasser
(Immissionen)

4.2.1 Vergleich der raumlichen Belastungen
fur CSB, P, N und Fakalkeime

An den 15 Immissions-Messstellen zeigten die CSB-Konzentrationen nur maflige Streu-
breiten fur die Einzelstationen, jedoch deutliche Konzentrationsunterschiede zwischen
verschiedenen Fliefigewissern und Flieflabschnitten. Erhohte Werte zeigen die Wolfeg-
ger Ach und die Schussen, wahrend die Nebenflisse Steinach (unterhalb Bad Waldsee),
Scherzach und Schwarzach geringere CSB-Belastungen aufweisen. Obwohl CSB eine
im Abwasserbereich etablierte Bemessungsgrofle fur organische Belastungen ist, kon-

nen erhohte Werte in Flissen nicht ohne weiteres den Abwasserbelastungen aus dem

CSB (chemischer Sauerstoffbedarf)
< 10mgl

=10 < 20 mgh
> 20 < 40 mgf

Trockenwetter

Abb. 4.3: Vereinfachte schematische Darstellung der CSB-Konzentrationen im Einzugsgebiet der Schus-
sen; links: Situation bei Trockenwetter, rechts: Situation nach stérkeren Niederschldgen
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Siedlungsbereich zugeschrieben werden. Es gibt einige Hinweise daftir, dass hohere
CSB-Konzentrationen zu einem erheblichen Anteil auch aus diffusen Belastungsquellen
stammen konnen. Diese koénnen in diesen Fillen sowohl anthropogen (Landwirtschaft)

als auch nattrlich (mooriges Einzugsgebiet) sein.

Messungen nach einer Trockenwetterperiode und einer Periode stirkerer Niederschla-
ge lieflen deutliche Unterschiede in der CSB-Belastung erkennen (Abb. 4.3). Fir CSB
waren durchgingig Konzentrationsanstiege bei Regenproben zu beobachten, wobei die
relativen Unterschiede an allen Stationen dhnlich waren. Die Befunde erlauben des-
halb fiir sich allein noch keine Antwort auf die Frage ob die beobachteten Mehreintrige
bei Regen eher aus dem Siedlungsbereich oder aus der Mobilisierung diffuser Quellen

zurickzufihren ist.

Auch fur die Gehalte an gelostem Phosphor wurden vor allem bei den Nebenflussen
deutliche Unterschiede zwischen den Stationen erkennbar. Dabei wurde innerhalb eines
Flusses regelmiflig ein ansteigender Trend vom Ober- zum Unterlauf beobachtet. Bei
den Schussenstationen war dieser Trend allerdings kaum erkennbar, da alle Stationen
erhohte Werte aufwiesen. Uberall sehr deutlich war dagegen der Zusammenhang zwi-
schen Niederschligen und einem darauffolgenden Anstieg der Phosphor-Belastung (Abb.
4.4). Die Lage der dann auftretenden Belastungsspitzen und die groflere Grundbelastung
der Schussen lassen darauf schlieflen, dass die Phosphor-Belastung stirker als beim CSB

durch Belastungen aus dem Siedlungsbereich bestimmt ist.

Gesami-Phosphor
<40 mgl
e > 40 <80 mgh
>80 < 120 mgfl
e > 120 mgl

Trockenwetter

Abb. 4.4: Vereinfachte schematische Darstellung der Gesamt-Phosphorkonzentrationen im Einzugsgebiet
der Schussen, links: Situation bei Trockenwetter, rechts: Situation nach stéarkeren Niederschlé-
gen
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Die Ammoniumkonzentrationen zeigten insgesamt ein eher geringes Belastungsniveau
und wiesen auch verhiltnismaflig geringe Streubreiten auf [1]. Dabei ist allerdings zu
berticksichtigen, dass die Mehrzahl der hier erfassten Werte (Mittelwert 0,029 mg/l) in
der wirmeren Jahreszeit (bei Randbedingungen, die den bakteriellen Abbau des Ammo-
niums, die so genannte Nitrifikation, begunstigen) erhoben wurde. Da Ammonium im
Gewisser rasch oxidiert wird, sind entsprechende Spitzen oft kleinriumig und kurzle-
big. Aufgrund dieser Sachverhalte muss im Einzelfall kleinriumig noch mit okologisch
bedenklichen Ammonium-Konzentrationen gerechnet werden. Ihre raumliche Vertei-
lung legt auflerdem den Schluss nahe, dass Spitzenbelastungen im Zusammenhang mit

Eintrigen aus Regenuberliufen stehen.

Im grunlandbewirtschafteten Einzugsgebiet (z. B. Oberlauf der Wolfegger Ach) waren die
Nitratbelastungen sehr niedrig. In der Schwarzach, die Intensivanbaugebiete mit Hop-
fenkulturen entwissert, war sie dagegen hoch. Auch die Unterldufe der Zuflisse und die
Schussen selbst wiesen regelmifig erhohte Werte auf [1]. Einige weitere Indizien bestati-
gen die Einschitzung, dass die Nitratbelastung der Gewisser zu einem hohen Anteil auf

diffuse Eintrige aus der ackerbaulichen Bodennutzung zurtickzufihren ist.

Fur fakale Kolibakterien (Escherichia coli) lieflen sich deutliche raumliche Belastungsun-
terschiede im Einzugsgebiet der Schussen feststellen. An allen Schussenstationen zeigen
sich erthohte Werte. Zudem war - wie beim Phosphor - generell ein Belastungsanstieg
von Ober- zu Unterlauf erkennbar. Die Belastungsunterschiede ober- und unterhalb von
Kliranlagen sowie ein sehr starker Anstieg bei Regenwetter (Abb. 4.5) sind deutliche
Indizien dafiir, dass die Quelle der E.co/i-Belastung zu einem ganz entscheidenden Teil in

der Siedlungsentwasserung zu suchen ist.

Vor allem aus den Regentiberlaufbecken werden im Entlastungsfall offensichtlich immen-
se Mengen an E.w/ii-Keimen ins Gewisser eingetragen. Daneben gibt es Indizien dafur,
dass sich nach Eintrag aus diesen Punktquellen E.co/i-Bakterien in den Sedimenten der
Gewisser lingere Zeit halten, sich dort moglicherweise sogar vermehren. Diese in den
Sedimenten lagernde Fakalkeime konnen bei hoheren Abflissen durch Resuspension
der Sedimente mobilisiert werden und so zu einem weiteren Anstieg der Keimbelastung
beitragen. Beide Sachverhalte konnten bisher in dieser Deutlichkeit noch nicht beo-
bachtet werden und sind deshalb wichtige neue Erkenntnisse fur die Quelle und den

weiteren Verbleib von Fakalkeim-Belastungen in Oberflichengewassern.

Viele der an den Schussenstationen gemessenen E.co/i-Belastungen liegen deutlich tber
den Grenzwerten der EG-Badegewisserrichtlinie (1 800 Keime/100 ml). Diese Befunde
unterstreichen somit, dass die Bodensee-Schwimmbader im Bereich der Schussenmun-
dung immer noch mit einem erhéhten Risiko von hygienischen Belastungen rechnen

mussen - vor allem nach stirkeren Niederschligen.
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Abb. 4.5: Vereinfachte schematische Darstellung der Konzentrationen von E.coli-Keimen im Einzugsge-
biet der Schussen, links: Situation bei Trockenwetter, rechts: Situation nach stédrkeren Nieder-
schldagen

Die seit Einfihrung der neuen EU-Badegewisser-Richtlinien an ausgewiesenen Bade-
stellen ebenfalls zu erhebenden Konzentrationen von Fakalkeimen aus der Gruppe der
Intestinalen Enterokokken zeigen ein gegentber E.co/i deutlich anderes riumliches Belastungs-
bild. Auffillig sind ahnliche Belastungen an fast allen Probestellen. Auch ist der Schwan-
kungsbereich verschiedener Messergebnisse einer Station deutlich geringer als bei E.co/i.
[1]. Die bisherigen Befunde sprechen dafir, dass die beiden Keimgruppen Zeiger fir
unterschiedliche Belastungsquellen sind. Dabei kénnen die intestinalen Enterokokken
mehr mit diffusen Belastungen aus der Fliche in Verbindung gebracht werden, wahrend
die E.co/i-Belastung, wie oben erwihnt, viel mehr mit der Lage von Punktquellen aus

dem Siedlungsbereich - vor allem von Regentiberldufen - korreliert.

Unabhingig von der Quellenlage bleibt auch fir die intestinalen Enterokokken festzu-
halten, dass die gemessenen Werte, sogar zu einem noch héheren Anteil als bei E.cofi,
Uber dem dafur festgelegten Badegewisser-Grenzwert von 700 Keimen/100 ml liegen,

was das Risiko einer Beanstandung der hygienischen Wasserqualitit noch verscharft.
4.2.2 Mikroverunreinigungen

Nach den Kiriterien der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist heute sowohl die che-
mische als auch die biologische Gewissergute der Schussen als gut einzustufen und auch
Mikroverunreinigungen (u. a. Pestizide, Komplexbildner, Arzneimittel) geben keinen
Grund zur Sorge. Dieser letzte Eindruck koénnte jedoch tiuschen, wenn man bertck-
sichtigt, dass bisher uberhaupt nur wenige Stoffe aus dem Bereich der Mikroverunreini-
gungen in der Liste der prioritiren Stoffe nach WRRL stehen und dass noch vergleichs-

weise wenig uber die Wirkungen solcher Stoffe bekannt ist.
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Aus der Fachliteratur lassen sich jedoch fur mehrere Substanzen dieser Stoffgruppe
sogenannte 6kologische Wirkgrenzen entnehmen, die vorerst als Zielvorgaben fir Bela-

stungsgrenzen nach dem Vorsorgeprinzip herangezogen werden konnen (Abb. 4.6).

Unter den baden-wirttembergischen Bodenseezuflissen weist die Schussen die ver- Schussen mit groRer Palette an
gleichsweise umfangreichste Palette an Mikroverunreinigungen auf. Diese schon aus  Mikroverunreinigungen
friheren Untersuchungen [10, 12, 20, 21, 22| bekannte Tatsache wurde im Rahmen einer

neuen Literaturstudie zur aktuellen Belastung der Schussen durch Mikroverunreini-

gungen bestitigt [31].

Ein grofler Teil der Mikroverunreinigungen gelangt Uber das Abwasser in die Gewisser. Literaturstudie
In der Schussen wurden bisher 70 Substanzen nachgewiesen, die unter den Begrift der
Mikroverunreinigungen fallen. 45 dieser Stoffe lagen in Konzentrationsbereichen weit
unterhalb bisher formulierter Richtwerte, 24 Substanzen lagen dagegen um oder uber
solchen Werten (Abb. 4.6). Insgesamt ist die Schussen deutlich stirker durch Mikrover-
unreinigungen belastet als z. B. die Argen oder die Seefelder Ach, da sie auch die mei-
sten Kliranlageneinleitungen und die grofite Einwohnerzahl aufweist. Alle drei Fliefige-
wisser belegen aber - stellvertretend fir andere Bodenseezuflusse - die anhaltende Bela-

stung mit solchen Mikroverunreinigungen im Einzugsgebiet des Bodensees.

Fur 31 der in der Schussen nachgewiesenen Stoffe wurde eine 6kotoxikologische Rele-  Wechselwirkungen zwischen

vanz festgestellt (vgl. Abb. 4.6). Hervorzuheben ist dabei, dass die Wechselwirkung die- ~ stoffen miissen weiter

ser Stoffe mit anderen Stoffen wahrscheinlich ist, aber noch weitgehend unbekannt. erforscht werden
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Abb. 4.6: Mikroverunreinigungen in der Schussen, der Argen und der Seefelder Aach. Anzahl der nachgewiesenen Schadstoffe in den drei
Flissen, jeweils oberhalb und unterhalb formulierter Zielvorgaben, aufgeschliisselt nach Substanzgruppen. Nach [38], ergédnzt
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In der Schussen wurden bisher insgesamt 18 verschiedene Pflanzenschutzmittel gefun-
den, darunter elf zugelassene sowie sieben nicht mehr zugelassene Substanzen wie
z. B. Arrazin. Die unterschiedlichen Pestizidkonzentrationen in den Wasserproben aus
der Argen, der Schussen und der Seefelder Aach spiegeln in etwa die unterschiedlichen
Anteilen der Obstanbauflichen im jeweiligen Einzugsgebiet wieder: Die Pestizidbela-
stung der Schussen bleibt deshalb zwar erheblich uber derjenigen in der Argen, aber

auch stets unter derjenigen der Seefelder Aach.

Beziiglich ihrer Okotoxizitit konnen auch zu den erlaubten Stoffen der neuen Pestizid-
generation keine eindeutigen Aussagen gemacht werden. Fur die in groflerer Konzentra-
tion nachgewiesenen Stoffe ist aufgrund ihrer Persistenz aber weder die Karzinogenitit,
ein Einfluss auf Hormonhaushalt oder die Reproduktionsbiologie von Gewisserorganis-

men, noch die Kontamination des Grundwassers auszuschlieflen.

In der Schussen wurden insgesamt 29 verschiedene Arzneimittel nachgewiesen. Vor
allem die Konzentrationen an hormonaktiven Substanzen (Ostrogene) sind sehr hoch,
auffillig auch diejenigen des entzindungshemmenden Schmerzmittels Diclofenac, des
Antiepileptikums Carbamazepin und verschiedener Rontgenkontrastmittel. Wie zu erwar-
ten sind mit wenigen Ausnahmen (z. B. Ibuprofen-OH) die Konzentrationen in den Klar-
anlagenausldufen stets um ein Mehrfaches hoher als in der Schussen und sie nehmen
durch weitere Verdinnung nach Einmindung in den Bodensee noch mehr ab. Die Kon-
zentrationen der restlichen Arzneimittel liegen eher in der Groflenordnung Ublicher

Werte in mitteleuropaischen Oberflichengewissern.

Auch das Phytohormon /-Sizsterol findet man in der Schussen in vergleichsweise hohen
Konzentrationen. Dies konnte aber auch naturliche Ursachen haben. Das Phytohormon
kann bei der Bearbeitung von Holz (Papierfabriken!), aber auch aus Erntertckstinden
(Hopfen- und Maisanbau im Einzugsgebiet) ausgelost werden und ins Gewisser gelan-

gen.

Insgesamt zehn Industriechemikalien lagen in der Schussen tber der Nachweisgrenze,
darunter fanf (u. a. Bisphenol A, Nonylphenolderivate und 4-Octylphenol) in Konzentrationen

deutlich uber den formulierten Zielvorgaben.

Als Hauptquellen der Belastung durch den Komplexbildner EDTA erwiesen sich an
der Schussen Milchwerke, Papierindustrie und Textilausrister. DTPA, ein anderer Stoff
dieser Gruppe, wurde bis 2008 fast ausschliefilich von zwei Betrieben der Papier- und
Zellstoffindustrie eingetragen. Die Zielvorgabe fir solche schwer abbaubaren Stoffe wie
EDTA und DTPA sind in der Schussen deutlich uberschritten. Dies gilt auch fir ein
mogliches Abbauprodukt dieser Stoffklasse, das KPDA.

Bei Komplexbildnern ist es besonders schwer, eine okologische Relevanz nachzuwei-
sen. Sie sind aber gut wasserloslich und stabil und daher eine potenzielle Gefahr fir
Gewisserorganismen. Bis mehr Uber sie bekannt ist, sollten sie als Fremdstoffe nach dem

Vorsorgeprinzip behandelt und ihr Eintrag in die Gewdsser verhindert oder zumindest
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minimiert werden. Falls in Papierfabriken tatsichlich kunftig auf den Einsatz von DTPA
verzichtet werden kann, sollte - insbesondere auch nach der Schliefung der Papierfabrik
in Baienfurt - zumindest die Konzentration an DTPA in der Schussen deutlich sinken.

Das ist durch jungste Messungen auch bestitigt worden (ISF, unveréffentlicht).

Bei den Schwermetallen liegen lediglich die Konzentrationen von Kupfer und Zink in
der Schussen uber der niedrigsten der Literatur entnommenen Zielvorgabe. Die Mess-

werte fur Nickel und Cadmium liegen knapp unter diesen Vorgaben.

Perfluorierte Tenside (PFT) konnten in der Schussen bisher nur in sehr geringen Kon-
zentrationen nachgewiesen werden, die aller Wahrscheinlichkeit nach weit unterhalb

von Effektkonzentrationen liegen.

4.2.3 Herkunft und zeitliches Auftreten der Belastungen
in der Schussen

Die in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Untersuchungsergebnisse machen deut-
lich, dass selbst bei einem zeitlich und riumlich dicht gerasterten Untersuchungsprogramm
nicht immer eindeutige Aussagen beziglich der Belastungsquellen zu treffen sind. Diffuse
Quellen lassen sich gar nur durch Modelle quantifizieren, aber kaum lokalisieren. Einen
ersten Anhaltspunkt fir den Ursprung der verschiedenen Belastungskomponenten liefern

dagegen die vergleichenden Messungen bei Trockenwetter und Regenwetter.

Tabelle 4.2 zeigt eine Beziehungsmatrix, welche die Bedeutung der unterschiedlichen
Belastungsquellen und Ereignisse (Regenwetter) fir die im Gewisser gemessenen Bela-

stungskomponenten (Immissionsmessungen) abschatzt.

Tab. 4.2:  Beziehungsmatrix zwischen Belastungsindikatoren und -quellen im Schussen-Einzugsgebiet
geogen Siedlungsentwasserung Diffuse Quellen
Belastungsquelle c <
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CSB

Phosphor gesamt

Phosphor gelost

Ammonium

Sulfat Abnahme
Chlorid Abnahme

Intestinale Enterokokken

E.coli

Pflanzenschutzmittel

Arzneimittelriickstande

Komplexbildner

Legende: Zusammenhang zwischen Quelle/Wetterereignis und Belastung ist:
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4.3 Erfolgsbilanz

4.3.1 Erfolgskontrolle Emissionen

Umsetzung der MaBnahmen aus ~ Zwei Hauptpunkte der im Schussenprogramm 1993 beschlossenen Mafinahmen zur Sied-

dem Schussenprogramm 1993 lungsentwisserung konnten weitgehend umgesetzt werden,

e die Erthohung des Anschlussgrades im lindlichen Siedlungsbereich

e und der Ausbau des Rickhaltevolumens bei der Regenwasserbehandlung.

Klaranlagenausbau  Zusitzlich wurden viele Klaranlagen auf Nitrifikation und Denitrifikation ausgebaut. In
der Kliranlage Langwiese (Ravensburg) wurde nach der KA Eriskirch eine zweite Anla-
ge mit Flockungsfiltration in Betrieb genommen. Auch der technische Stand anderer

Klaranlagen im Einzugsgebiet der Schussen hat sich seit 1990 noch einmal verbessert.

Ausbaudes Auch der Ausbau des Regenbeckenvolumens hat in den vergangenen Jahren grofie Fort-
Regenbeckenvolumens  schritte gemacht, so dass mittlerweile praktisch 100 % des nach den Richtlinien der Was-
ser- und Abwasserwirtschaft (WBA) erforderlichen Beckenvolumens verfigbar ist. Mit

einer Verdoppelung des Regenbeckenvolumens gegentiber 1992 ergab sich rechnerisch

das Potenzial fiir eine CSB-Frachtreduktion von uber 30 %.

Stoffaustrag aus  Der zusammenfassende Vergleich der Belastungen 1990 und 2006 zeigt (Abb. 4.7), dass

Klaranlagen reduziert ~ die Eintragsmengen fir alle untersuchten Belastungen und fur die drei Eintragspfade aus

Jahrliche P-Fracht Jahrliche N-Fracht
. I |
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| 1
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I
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|
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Abb. 4.7: Uberschlédgige Abschatzung der Emissionen aus verschiedenen Punktquellen des Siedlungs-
bereiches (Vergleich der Jahre 1990 und 2006, KA = Kldranlage; RUB = Regentiberlaufbecken,
Quelle [1])
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dem Siedlungsbereich in diesem Zeitraum weiter reduziert werden konnten. Dabei las-
sen sich die Abnahmen bei zentralen und dezentralen Kliranlagen gut mit der Umset-
zung des oben beschriebenen Ausbaus der Klaranlagen sowie mit der Erhohung des
Anschlussgrades im lindlichen Raum begrinden. Die im Bereich der Regentiberliufe
errechneten Belastungsminderungen beruhen vor allem auf dem Ausbau des Ruckhal-
tevolumens. Allerdings ist die Abschitzung der Auswirkungen dieses Ausbaus auf die
Eintrige aus Regenentlastungen vergleichsweise ungenau, da die hierzu erforderliche

Datengrundlage bisher noch unzureichend ist.

4.3.2 Erfolgskontrolle Gewasserbelastungen (Immission)

Um zu uberprifen, ob sich die im Bereich der Siedlungsentwiasserung umgesetzten
Mafinahmen nun auch in geringeren Konzentrationen belastender Stoffe in der Schus-
sen niedergeschlagen haben (Immissionsmessungen, vgl. Abb. 4.3), wurden Werte aus
den Jahren 1977 (IGKB Untersuchungen), 1993 [29] und 2006 [1] fir ausgewahlte
Schussen-Stationen verglichen. Diese Zeitvergleiche mussen fur endglltige Aussagen
allerdings noch auf einer breiteren statistischen Grundlage (z. B. IGKB-Daten) tber-

pruft werden.

Nach diesen Daten hat die Konzentration von Phosphor und Ammonium im Ver-
gleich zu 1977 deutlich abgenommen. Beim Ammonium hat sich diese Abnahme
bis 2006 fortgesetzt, wobei nochmals an das verbliebene Risiko kleinraumiger Bela-
stungen erinnert wird. Bei Phosphor ist gegentiber 1993 dagegen keine weitere
Abnahme erkennbar, was auch bei Beriicksichtigung der dichteren aus den IGKB-
Daten verfigbaren Zeitreihen bestatigt wird. Beim Nitrat zeichnet sich demgegen-
uber sogar ein Belastungs-Anstieg zwischen den 1970er- und 1990er-Jahren ab, dem
danach allerdings wieder ein leichter Abfall folgt. Fur E.co/i existieren keine ilteren
Vergleichsdaten; aus den Datensitzen der Untersuchungsjahre 1993 und 2006 ist
jedoch kein Unterschied abzulesen. Fur CSB war ein Vergleich mangels Daten nicht

moglich.

Erginzend zu diesen auf Einzeljahren beruhenden Vergleichen bot sich dank der lang-
jahrigen Zuflussiberwachungsdaten der IGKB auch die Moglichkeit, die Frachtent-
wicklung seit 1996 (ab diesem Jahr standen die Messwerte in immer gleicher Dich-
te zur Verfigung) kontinuierlich zu verfolgen. Hierzu wurden auf der Grundlage der
Messdaten der Schussen-Station Lochbricke Frachten mit Niherungsformeln berech-

net.

Die Fracht des gelosten Phosphors (blaue Linie in Abb. 4.8) ist in hohem Mafle
abflussabhangig (Parallelverlauf zur roten Linie). Frachten und Konzentrationen zei-
gen jedoch in den zwolf Jahren von 1996 - 2007 keinen Trend. Hier sind nur die fur
die P-Konzentrationen im Bodensee mafigeblichen Frachten von geléstem Phosphor
zwischen 15 und 20 Tonnen pro Jahr dargestellt. Fir den Gesamt-Phosphor sind die
Frachten in der Schussen mit zwischen 100 und 500 Tonnen pro Jahr um ein Viel-
faches hoher.
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Abb. 4.8: Vergleich der Jahres-Frachten von geléstem Phosphor der Jahre 1996 — 2007 und der jewei-
ligen Jahres-Abfliisse (Quelle: Hetzenauer, verdndert)

Fast identisch verhalten sich die Jahresfrachten der Stickstofftkomponenten in der Schus-
sen. Auch diese sind generell stark abflussabhingig und lassen wie der Gesamt-Phos-
phor keine eindeutigen Trends einer Zu- oder Abnahme der Belastung erkennen. Die

Gesamt-Stickstofffracht in der Schussen betrigt in diesem Zeitraum rund 1 500 Tonnen.

Interessanterweise finden sich auch sonst keine Hinweise auf eine weitere Abnahme der
Nibhrstofffrachten seit Mitte der 1990er Jahre. Diese Feststellung gilt ubrigens weitge-
hend auch fir alle anderen baden-wirttembergische Bodenseezuflisse (HETZENAUER,
mundl. Mitteilung). Bei einer statistischen Analyse der Daten zum gelosten Phosphor
ergeben sich dagegen Hinweise auf eine allmihliche Anderung im Verhiltnis Konzentra-
tions- / Abflussverlauf in den letzten zwolf Jahren. Die Beitrige der punktuellen Quel-
len nahmen ab, womit sich der auch bei den Kliranlagen gefundene Trend bestatigt.
Wohl wegen der groflen Variation der P-Gesamt-Frachten, entsprechend den jeweiligen
Abflussverhiltnissen, schligt sich dieser Ruckgang der Konzentrationswerte noch nicht

in den berechneten Jahresfrachten nieder.

Im Rahmen der Erfolgskontrollen zum Schussenprogramm wurden auch Bewertungen
der biologischen Gewissergute vorgenommen. Die Gutedaten des langjahrigen Ver-
gleichs von 1968 - 2000 beruhen im Wesentlichen auf dem Kriterium der Saprobie, also
der Belastung mit sauerstoffzehrenden Substanzen. Hierzu wird die Zusammensetzung

der Biozonosen bestimmter bodenlebender Kleinlebewesen (Saprobier) untersucht.

Die Ergebnisse belegen zweifelsfrei, dass die Fliefgewdsser im Schussengebiet inzwi-
schen in einem biologisch so ginstigen Zustand sind, dass diese Belastungsform zumin-
dest keine chronischen Ausmafle mehr hat und somit ein friher gravierendes Problem
in der Schussen behoben werden konnte. Die Daten legen weiterhin nahe, dass auch
in diesem Fall die grofiten Verbesserungen bis 1990 erreicht wurden. In Abb. 4.9 nicht
aufgefiihrt sind die deutlichen Verbesserungen, die auch noch nach dem Jahr 2000 im

Schussen-Unterlauf eingetreten sind [1].
Da bei dieser Darstellung der biologischen Gewassergute vorrangig das Kriterium der

Saprobie (Belastung mit sauerstoffzehrenden Substanzen) erfasst wird, sind daraus

jedoch nur bedingt Aussagen moglich, ob und in welchem Umfang sich andere stoff-
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Walfegger Aach

1981

1986 1991

2000

Giiteklasse | : unbelastet bis sehr gering belastet
Gilteklasse Il : gering belastet

Gilteklasse Il : maRig belastet

Giteklasse II-lll : kritisch belastet

Gilteklasse Il : stark verschmutzt

Gilteklasse III-IV : sehr stark verschmutzt
Gilteklasse IV : Gbermalig verschmutzt

Abb. 4.9: Die Verdnderung der biologischen Gewdésserglite (Sl) in der Schussen, der Wolfegger Aach und im Argen-Einzugsgebiet.

(Siessegger 2000)

liche Belastungsformen wie Nahrstoffe oder toxische Substanzen auf die Lebensgemein-
schaften der Schussen niedergeschlagen haben. Hierzu fehlen aber auch entsprechende
Zeitreihen von Untersuchungen, wie sie fir die Saprobie dank der langjihrigen Uber-
wachungsuntersuchungen vorliegen. Zumindest ergaben sich aber bei jungst im Zuge
des neuen Uberwachungskonzepts nach EU-Wasserrahmentrichtlinien erhobenen biolo-
gischen Qualititselementen der Makrophyten und des Aufwuchses keine Hinweise auf
Ubermiflige Nihrstoffbelastungen (HoppE, mundliche Mitteilung). Gegentber der somit
offensichtlich insgesamt verringerten stofflichen Belastung verbleiben allerdings immer
noch teilweise gravierende strukturelle Defizite, worauf bereits in Abschnitt 2.4.3 hinge-

wiesen wurde.
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5. Erkenntnisse und Perspektiven

In den vorangehenden Kapiteln wurde am Fallbeispiel der Schussen versucht, die Ent-
wicklung der stofflichen Belastungen und ihrer Eintragsquellen darzustellen und den
heute erreichten Zustand in einer Bilanz zusammenzufassen. Trotz zweifellos zahl-
reicher fir die Schussen spezifischer Aspekte darf man annehmen, dass die an die-
sem Fluss gezeigte Entwicklung auch an anderen Bodenseezuflissen bei jeweils unter-
schiedlichen absoluten Belastungswerten zumindest in ihrem zeitlichen Belastungs-
muster ahnlich verlaufen ist. Daher sollten viele der hier gewonnenen Erkenntnisse
auch auf andere Bodenseezuflisse ubertragbar sein. Hierfur sprechen beispielsweise
auch die jungsten im Auftrag der IGKB erfolgten Bilanzierungen der Bodenseezuflis-

se (unveréffentlicht).
5.1 Die Schussen im Jahr 2010

Insgesamt kann am Fallbeispiel der Schussen eindrucksvoll gezeigt werden, wie viel
far die stoffliche Entlastung der Gewisser inzwischen erreicht worden ist. Im vor-
liegenden Fall wurde durch geeignete Mafinahmen nicht nur eine bemerkenswerte
Entlastung fur den Bodensee erreicht, sondern auch der 6kologische Zustand des
FliefRgewissers selbst - zumindest hinsichtlich der stofflichen Belastung mit sauer-
stoffzehrenden organischen Stoffen und Nahrstoffen (vor allem Phosphor) - erfolg-

reich verbessert.

© LUBW  Erkenntnisse und Perspektiven | 83



Stellenwert punktueller

Belastungsquellen

Belastungsformen fiir die Anwen-

dung des Vorsorgeprinzips

Phasen der Belastungs-
reduzierung von

unterschiedlicher Effizienz

84

5.1.1 Erkenntnisse aus den bisherigen MalRnahmenprogrammen

Dieser Erfolg legt nahe, dass zumindest fur diese genannten Belastungsarten der Haupt-
anteil der Belastungen aus der Siedlungsentwisserung gekommen sein muss [15]. Schliefi-
lich waren die Mafinahmen zur Stoffrickhaltung von Phosphor und sauerstoffzehrenden

Substanzen weitestgehend auf den Siedlungsbereich beschrinkt.

Auch an der Schussen wurde jedoch deutlich, dass zur Beurteilung der Belastungen aus
dem Siedlungsbereich die Betrachtung der Klaranlagen alleine nicht ausreicht. Die bei
der Bevolkerung weniger bekannten Belastungen durch Eintrige aus den Regenentla-
stungen, die nur temporir stattfinden, sind im Hinblick auf die Gesamtfracht bei vielen
Stoffen relevant. Sie verursachen zudem bei Regenwetter Spitzenbelastungen, die insbe-
sondere bei Ammonium und den Keimen 6rtlich bzw. fir die Strandbdder von Bedeu-

tung sein konnen.

Die nihere Betrachtung der Entlastungstitigkeit der Regenentlastungen ist daher sowohl
zur weiteren Optimierung als auch zur Erstellung von Gesamtbilanzen von Bedeutung.
Die Kosten fir die hierzu erforderlich Installation der Mefigerite und die jihrliche
Ermittlung von Entlastungsdauer-und Haufigkeit ist im Vergleich zu den Investitions-

und Jahreskosten von Regeniiberlaufbecken geringfigig.

Dartber hinaus zeigte sich, dass trotz offensichtlicher Erfolge in der Stoffreduktion
noch deutliche Restbelastungen fir manche Belastungsformen wie Mikroverunreini-
gungen und Keime bestehen. Fur diese sind insbesondere wegen des in den Boden-
seerichtlinien der IGKB verankerten Vorsorgeprinzips Optionen fur mogliche weitere
Mafinahmen zu prifen, auch wenn bislang die entsprechenden Rechtsgrundlagen noch
nicht vorliegen. Solche Optionen und die ihnen zugrunde liegenden Prinzipien sollen
im Folgenden kurz vorgestellt werden. Dabei werden die vielfach noch bestehenden
Kenntnisdefizite benannt und Uberlegungen zur moglichen Effizienz dieser Optionen

bertcksichtigt.

Die Erfahrungen an der Schussen zeigen, dass bei der Reduzierung von Belastungen aus

der Siedlungsentwisserung verschiedene Phasen der Effizienz durchlaufen werden:

Phase 1: Grundsitzliche Mafinahmen zur Abwasserreinigung in einem zuvor vernach-
lassigten System zeigen die bei weitem starksten Effekte. Die Biologie der Gewisser be-
ginnt sich wieder zu erholen, Belastungen treffen nicht mehr das gesamte System, Rest-
belastungen sind lokalisierbar. Der Aufwand steht in besonders ginstigem Verhiltnis

zum Nutzen.

Phase 2: Die Sanierung von Restbelastungen oder spezifischen Belastungen erfordert
einen erheblichen Aufwand, wirkt sich aber noch immer auf die Wasserqualitit des
gesamten Systems aus. Auch um das Niveau des bisher erreichten Standards zu halten,

muss ein erheblicher Aufwand betrieben und viel Geld investiert werden.
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Phase 3: Eine Sanierung nach dem Stand der Technik wurde erreicht, so dass hohe 6ko-
logische und wasserwirtschaftliche Qualititsstandards eingehalten werden. Relevante
Restbelastungen bestehen weiterhin, ihre Reduzierung erfordert jedoch einen sehr
hohen Aufwand. Die Priorisierung weiter gehender Mafinahmen erhilt einen besonde-
ren Stellenwert. Auch steigen die laufenden Kosten, um den nun weiter verbesserten
Zustand nachhaltig zu sichern. Eine technisch und méglicherweise auch politisch ,,unver-

meidbare“ Restlast muss definiert werden.

An den Bodenseezuflissen ist zwar Phase 2 zwar noch nicht ganz abgeschlossen, da bei
der Regenwasserbehandlung, insbesondere bei der Bewirtschaftung der Regentberlauf-
becken, durchaus noch Optimierungspotenziale bestehen [1]. Dennoch ist inzwischen
wohl weitgehend eine Sanierung nach Stand der Technik erreicht. Die gegenwirtige
Debatte geht daher vor allem darum, ob und wie eine Phase 3 beschritten werden soll.
Anhand von drei Beispielen verbliebener Restbelastungen soll nun abschlieflend ver-
sucht werden, die hierzu relevanten Aspekte darzustellen. Sinnvollerweise darf diese

Betrachtung nicht auf Mafinahmen im Abwasserbereich beschrankt sein.

Haben wir den See ,kaputtsaniert*?

In den vergangenen Jahren haben Bodenseefischer starke Ruckginge bei den Fangertrigen beklagt. Als
Hauptursache dafir wurde offentlichkeitswirksam eine ,Phosphor-Unterversorgung™ angefiihrt, der zufol-

ge zu wenig Plankton im See wachse und die Fische deshalb ,verhungerten®. Deshalb sei man mit den

SdNXX4

Sanierungsmafinahmen Uber das Ziel hinausgeschossen. Vereinzelt wird deshalb sogar eine aktive oder

indirekte Erhohung des Phosphatgehalts fiir den Bodensee als Gegenmafinahme gefordert.

Forderungen stehen im Widerspruch zu Gewasserschutzzielen

Neben erheblichen Zweifeln an der praktischen Umsetzbarkeit ist eine auf Ertrags-Maximierung ausgerichtete ,,Steue-
rung” des Trophiezustands mit modernem Umweltbewusstsein nicht vereinbar. Auflerdem stinde es in klarem Wider-
spruch zu den Zielen des Gewasserschutzes und der Umweltgesetzgebung; hier besitzt die Erhaltung bzw. Wiederher-

stellung eines naturnahen Trophiezustands oberste Prioritat.

Hauptziele sind erreicht

Das Risiko fir 6kologische und 6konomische Schiden konnte gesenkt werden. Heute hat sich mit 6 - 8 mg Phosphor
pro Kubikmeter Wasser weitgehend schon ein neues Gleichgewichts-Niveau eingestellt. Das bedeutet einerseits, dass
die Phosphorkonzentration im Bodensee noch immer etwa doppelt so hoch ist wie zu Beginn des 20. Jahrhunderts.
Andererseits konnen die Hauptziele des Gewisserschutzes damit dennoch als erreicht gelten: naturnahe Trophiever-
hiltnisse sowie Sicherung der Stabilitit des Okosystems Bodensee. Ein solch naturnaher Seezustand ist langfristig
nattirlich auch die Voraussetzung fiir den Fortbestand der Fischerei am See. Das Risiko 6kologischer (v. a. die Sau-
erstoffversorgung) und letztlich auch ékonomischer Schiden (an der Trinkwasserqualitit, am Tourismus, am Fisch-
fang), die durch nihrstoffbedingte Gewasserverschmutzung drohten oder bereits entstanden waren, konnte nachhaltig

gesenkt werden.
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Wie die Fischereigeschichte

des Bodensees zeigt, gab es in der Vergangenheit auch unabhingig vom Trophiezustand

immer wieder Ertragseinbriche. Es kann daher keinesfalls zwingend davon ausgegangen werden, dass die aktuellen

Ertragsruckginge allein auf die verminderte Phosphor-Belastung zurtickzufihren sind.

Perspektiven

Naturlich werden im nidhrstoffirmeren See die Fische langsamer an Gewicht zulegen als dies zwischen 1960 und 2000

der Fall war. Die Fischbestinde selbst sind jedoch nicht gefihrdet. Auch kunftig werden bei einer auf Nachhaltigkeit
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Fischbestand ,hervorragend”

LANGENARGEN (lsw)- Der Fischbe-
stand im Bodensee ist nach Mei-
nung von Experten trotz geringe-
rer Finge in diesem Jahr immer
noch Jhervorragend”. Der Leiter
der : Fischerei-Forschungsstelle in
Langenargen, Rainer Berg, fihrt
den Rickgang der Fanqertraga auf-
die ,normale Fluktuation™ und die
kalten Sommermonate zuriick.
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5.1.2 Restbelastung 1: Diffuse Eintrage

Die heute noch verbliebene Nahrstoffbelastung der Schussen stammt beim Phosphor
zum grofleren Teil und beim Stickstoff sogar zum iberwiegenden Teil aus diffusen Quel-
len (siehe Abb. 4.6). Zu diesen zihlen alle flichenhaften Stoffeintrige, die sich aus den
Belastungen aus landwirtschaftlichen Nutzflichen und der natirlichen Hintergrundbela-

stung zusammensetzen.

Aus dieser Uberlegung heraus wird nun hiufig ein dringender Handlungsbedarf fiir
Sanierungen im landwirtschaftlichen Bereich abgeleitet. Mit Nachdruck muss daher
darauf hingewiesen werden, dass sich die heutige scheinbare Dominanz der diffusen Ein-
trige - zumindest was den Phosphor angeht - erst daraus ergeben hat, dass die zuvor
weitaus dominanteren Eintrige aus dem Siedlungsbereich so erfolgreich reduziert wer-
den konnten. Nattirlich muss auch fir die Restbelastungen aus diffusen Quellen gepruft
werden, ob und in welcher Weise damit noch okologische Beeintrichtigungen von
Oberflachengewissern verbunden sind. Ist dies der Fall, so sind natirlich weitere Mog-
lichkeiten zur Stoffreduktion zu erkunden. Sinnvoll wird es dann sein, Phosphor- und

Stickstoftbelastung getrennt zu betrachten.
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Phosphor

Sowohl aus 6kologischer als auch aus 6konomischer Sicht fillt es zumindest fir den
Bodensee schwer, auf eine weitere Reduktion der Phosphorbelastung zu dringen. Aus
Sicht des Gewisserschutzes kann mit der inzwischen erreichten und mittlerweile offen-
sichtlich auf niedrigem Niveau stabilisierten Phosphorbelastung eine Gefiahrdung des
angestrebten ,0kologisch stabilen Zustands“ weitgehend ausgeschlossen werden. Auch
beim Trophiezustand der Fliefigewisser (nach EU-WRRL) wurde trotz verbleibender
Restbelastungen mehrheitlich ein ,guter® Zustand erreicht. Hier ist daher zunichst die
nachhaltige Sicherung des Erreichten vorrangig und es besteht allenfalls noch lokaler

Handlungsbedarf fir eine weitere Phosphor-Reduktion.

Vollig anders stellt sich die Situation in vielen kleineren Seen des Alpenvorlands dar,
deren Trophiezustand aufgrund hoher Phosphor-Konzentrationen in vielen Fillen noch
immer unzureichend ist. Es ist gut belegt, dass die Eutrophierungen dieser kleineren
Seen tatsachlich auf erhohte Phosphor-Eintrige aus der dort vorherrschenden Grinland-
bewirtschaftung (Giilleaufbringung) zuriickzufithren ist [37] Von daher sind auch Uber-
legungen zur weiteren Reduktion der diffusen Phosphor-Eintrige vor allem in den Ein-
zugsgebieten solcher Seen notwendig und sinnvoll. Hier besteht also noch erheblicher
Handlungsbedarf. Dieser Sachverhalt war auch mit ausschlaggebend fur die Etablierung
des Programms zur Sanierung oberschwébischer Seen und Weiher (SOS) (www.seenpro-

gramm.de).

Abb. 5.1:  Eine der Ursachen diffuser Eintrdge: Gllleautbringung in direkter Ndhe des Gewéssers
(Foto: ISF)

Allerdings sind bekanntlich die Handlungsmaéglichkeiten zur Reduktion diffuser Phos-

Uberlegungen zur
VerhiltnismaRigkeit

der MaBnahmen

Kleinere Seen leiden noch

immer unter Eutrophierung

Erheblicher Handlungsbedarf

Probleme bei der Reduktion

phor-Belastungen weitaus eingeschrankter als diejenigen bei Punktquellen, da technolo- diffuser Eintrage

gische Losungen zum Stoffriickhalt - wie sie im Abwasserbereich schon lange existieren
- bislang nicht praxisteif verfugbar sind. Insofern kommen hier vorrangig nur Mdoglich-

keiten in Frage, die den Flichen-Auftrag verringern. Diese bestehen vor allem darin,
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o die ,gute landwirtschaftliche Praxis“ (GLP) einzuhalten und zu kontrollieren;
e den Dungerauftrag bedarfsgerecht auf ,das fir das Pflanzenwachstum notige Maf}
zu beschrinken (sieche auch Empfehlungen aus dem Seefelder Ach-Projekt);

e witterungsmafiig unginstiger Zeitpunkt fur die Aufbringung zu vermeiden.

Mit der EBinfiihrung und Uberwachung der GLP wurde inzwischen erreicht, dass der mit
der Intensivierung der Landwirtschaft einher gehende Anstieg der Nahrstoffaustrige zum
Stillstand kam. Allerdings geben die vorliegenden Zahlen kaum Hinweise dafir, ob die
Flichenbelastung aus der Landwirtschaft tatsichlich signifikant abgenommen hat. Zumin-
dest fir die Einzugsgebiete belasteter kleiner Seen ist die Einhaltung der GLP wohl viel-
fach nicht ausreichend und weitergehende Mafinahmen mussen ins Auge gefasst werden.
Zu diesen zahlt, die Flachennutzung zu extensivieren und damit die Phosphor-Auftrige
auf kritische®, d. h. besonders austragsgefihrdete Flichen drastisch zu verringern. Diese
Vorgehensweise wurde im SOS-Programm bereits erfolgreich praktiziert, sie ist aber nicht

uberall im erforderlichen Ausmafl umsetzbar.

Im Rahmen von Fallstudien wurde gezeigt, dass auch technologische Ansitze zur Ver-
minderung der P-Austrige genutzt werden konnen, wie z. B. das direkte Injizieren von
Giille. [8, 34] Erwihnenswert sind in diesem Zusammenhang auch Uberlegungen, das
Phosphor-Rickhaltevermogen der Boden durch Zugabe von Eisenverbindungen zu
erhohen. Gegenuber einem solchen Verfahren erscheint es allerdings praxisniher, tech-
nische Moglichkeiten zur Senkung des P-Gehalts in der Gulle vor Ausbringung einzuset-
zen. Obwohl man dafir auf verfahrenstechnische Losungen aus der Abwasserreinigung

zuriickgreifen konnte, wurde diese Option bisher kaum ernsthaft in Erwigung gezogen.
Stickstoff

Die Nitratkonzentrationen in Seen und FlieRgewissern sind zwar im Vergleich zu fri-
her heute doppelt so hoch, liegen aber noch immer weit unterhalb der fir Trinkwasser
festgelegten Grenzwerte. Stickstoff wird in weitaus grofleren Mengen als Phosphor aus
landwirtschaftlichen Flichen diffus aus- und ins Gewisser eingetragen. Auch hier konn-
te jedoch der mit der Intensivierung der Landwirtschaft verbundene Anstieg des Stick-
stoffaustrags durch die GLP zumindest zum Stillstand gebracht werden. Aufgrund der
Dominanz diffuser Austrige war beim Stickstoff der Beitrag der Punktquellen aus dem
Siedlungsbereich auch vor den Ruckhaltemafinahmen in Kliranlagen schon vergleichs-
weise gering. Deshalb hat sich auch die Reduzierung der Stickstoffeintrige aus dem Sied-
lungsbereich (durch Einfihrung der Denitrifikation in den Kliranlagen) auch kaum auf

die Stickstofffracht ausgewirkt, die uber Zuflisse den Bodensee erreicht.

Bei der Betrachtung der diffusen Belastungen muss aber mit Nachdruck auf die noch
bestehende Wissensdefizite hingewiesen werden, die sich keinesfalls auf akademische
Feinheiten beschrinken. Bei den bisher vorgelegten Zahlen handelt es sich nur schein-
bar um ,harte Fakten®. Sie suggerieren, dass eine Bilanzierung der Eintrige aus diffusen
Quellen auf vergleichbaren Berechnungsgrundlagen beruht wie die aus Punktquellen;

dies ist ganz sicher nicht der Fall. Anders als bei Punktquellen ist eine Direktmessung
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der Eintrdge aus diffusen Quellen nicht oder kaum maglich. Ihr Anteil an der Gesamtbe-
lastung kann deshalb nur indirekt - Gber Modellrechnungen - abgeschitzt werden. Diese
mussen zwangslaufig mit vielen, nicht in jedem Fall uberprafbaren Annahmen operieren.
Zwar kommen die mittlerweile verfugbaren Modelle zumindest beim Stickstoffaustrag
noch zu vergleichbaren Ergebnissen, beim Phosphor weichen die Austragsschatzungen
jedoch noch immer erheblich voneinander ab, wie sich an einem Projekt an der See-
felder Ach erwies [6]. Die fir die Modellannahmen relevanten Prozesse und Randbedin-
gungen sind demnach - zumindest im Fall der Phosphorbelastung - noch nicht hinrei-

chend verstanden.

Wie sehr entlastet Stickstoffelimination in Kliranlagen die Gewisser?

Wegen der erwihnten moglichen toxischen Wirkungen der reduzierten Stickstoffverbingungen Ammoni-

um und Nitrit war fir den Schutz der Binnengewisser die vollstindige Stickstoffoxidation (Nitrifikation)

SdNXX4

bei der Abwasserreinigung zunachst das bei weitem vorrangige Ziel gegentiber dem der Verminderung der
Gesamt-N-austrage durch Denitrifikation. Im Gegensatz zu Binnengewissern ist fir Meeresgewasser eine
Wachstumssteuerung durch Stickstoff viel wahrscheinlicher. Deshalb ist dort eine erhohte N-Zufuhr auch mit einem
deutlich erhohten Eutrophierungsrisiko verbunden. So wird beispielsweise die in den letzten Jahren gehiuft beo-
bachtete Maflentwicklung von Grunalgen an der franzosischen Atlantikkiste vor allem mit erhohter Stickstoffzufuhr
begrindet. Von daher sind Maflinahmen zur Verminderung der N-Belastung von Gewissern auch vorrangig ein Instru-
ment zur Eutrophierungsbekimpfung in Meeresgewassern. Da tuber Denitrifikation der N-Austrag von Klaranlagen
bis zu 70 % gesenkt werden kann, kénnen damit auf jeden Fall zumindest die aus dem Siedlungsbereich stammenden

N-Belastungen der Gewisser deutlich gesenkt werden.

Der tUberwiegende Teil der Stickstoffbelastung der Gewdsser stammt aber — wie bereits ausgefuhrt wurde - nicht
aus dem Siedlungsbereich. Somit ist der 6kologische Wirkungsgrad, der fir die Elimination von Gesamtstickstoff aus
Klaranlagen erreicht werden kann, deutlich geringer als derjenige beim Phosphor. Zweifellos ist die Denitrifikation in
Klaranlagen dennoch ein insgesamt sinnvoller Beitrag zum Gewisserschutz. Fachlich zu hinterfragen ist allerdings die
vetbreitete Praxis, dass beim Betrieb und der Uberwachung der Kliranlagen die Priorititen wegen entsprechender
gesetzlicher Vorgaben fast zwangslaufig auf die Einhaltung der Richtwerte fur Gesamtstickstoff gelegt werden. Dies
kann hiufig nur erreicht werden, indem die Denitrifikation weiter intensiviert wird. Verfahrenstechnisch bedingt
fuhrt dies aber nicht selten zu einer Erth6hung der Ammonium-Emissionen. Damit wird - zumindest lokal - auch das
Risiko okologischer Schiden in den Gewissern deutlich erhoht, ohne dass zugleich das Eutrophierungsrisiko fur die
Meere merklich vermindert werden konnte. Die aktuelle Priorititensetzung erscheint aus gewisserokologischer Sicht

daher nicht zielfihrend und sollte ernsthaft iberdacht werden.

Auf noch bestehende generelle Unsicherheiten der Bilanzierungen weisen auch die auf-

falligen Diskrepanzen zwischen emissions- und immissionsbasierten Berechnungsansit-

zen hin. So werden beispielsweise an der Schussenmtndung teils deutlich geringere (z. B.  Flusssedimente als mégliche
gelostes P), teils deutlich hohere Frachten (z. B. partikulires P) gemessen als aus den  Schadstoffquelle

jeweils abgeschitzten Eintrigen zu erwarten wiren. Als Erklarung flr diese Diskrepanzen

wiren hier vor allem der Ruckhalt in bzw. die Remobilisierung dieser Belastungsstoffe
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aus Flusssedimenten zu nennen. Diese Prozesse sind bislang aber nur sehr unzureichend
verstanden und mussen daher in Zukunft fir die Bewertung der Stoffimmissionen (nicht
nur bei Nihrstoffen) verstirkt bertcksichtigt werden. Auf jeden Fall zeigt dieses Beispiel,
dass das oben genannte Problem der Berechnungsmodelle nicht einfach zu lésen ist.
Man kann die Dimension diffuser Belastungen leider nicht einfach dadurch abschitzen,
dass man sie aus der Differenz zwischen der an der Mindung erfassten Immissionen und

den gemessenen Emissionen aus dem Siedlungsbereich errechnet.

Einen letzten interessanten Aspekt liefert der Vergleich der Nihrstofffrachten in der
Schussen, betrachtet man den dabei jeweils gelosten bzw. den an Feststoffe (Partikel)
gebundenen Anteil. Wiahrend der Anteil des partikulir gebundenen Phosphors weit
Uber dem des gelosten liegt, ist es beim Stickstoff gerade umgekehrt - hier dominieren
die gelosten Eintrage immer und uberall. Beim Phosphor zeigen die gelosten Frachtan-
teile einen guten Zusammenhang mit der Phosphor-Konzentrationskurve im Boden-
see, wihrend die partikuliren Phosphor-Frachten sehr grofle Schwankungen auf hohem
Niveau ohne klaren zeitlichen Trend zeigen. Diese Befunde legen nahe, dass sich die
diffusen Eintrage, aus denen grofitenteils die partikuliren Frachten stammen, nicht in
gleicher Weise auf die Phosphorkonzentration im Bodensee und damit auf dessen tro-

phischen Zustand auswirkten wie die Zufuhr geloster Phosphor-Verbindungen.

Da sich die gel6sten und partikuliren P-Frachten somit unterschiedlich auf die Trophie-
entwicklung auswirken, reicht die bislang vielfach praktizierte undifferenzierte Betrach-
tung der Phosphor-Gesamtfrachten nicht aus, um Okologisch relevante Stoffeintrige
bilanzieren zu kdnnen und daraus Priorititen fir Maflinahmen abzuleiten. In Zukunft
und mit einem besseren Kenntnisstand wird es unerldsslich sein, die Bioverfugbarkeit

beim Phosphor vermehrt zu beriicksichtigen [2]
5.1.3 Restbelastung 2: Mikroverunreinigungen

Mikroverunreinigungen sind fir die Schussen eines der noch grofiten verbliebenen Bela-
stungsprobleme (vgl. Kap. 4.2.2). Vor allem die Tatsache, dass ihre Umweltrelevanz noch
weitgehend im Dunklen liegt und sich auf Grundlage geltender Richtlinien und Grenz-
werte nur vereinzelt unmittelbarer Handlungsbedarf ableiten lasst, erschwert Mafinah-

men zur Reduktion dieser Belastungsart.

Da kommunale Kliranlagen als wichtige Belastungsquelle fur den Eintrag von Pflan-
zenschutzmitteln und Arzneimitteln in Oberflichengewisser gelten, ist es besonders
wichtig, das Verhalten dieser Stoffe im Prozess der Abwasserreinigung zu betrachten.
Fur bestimmte Arzneimittel, wie z. B. Carbamazepin oder Rontgenkontrastmittel, ist
mittlerweile bekannt, dass diese vom Klirprozess fast vollstindig unbeeinflusst blei-
ben und deshalb im Kliranlagenablauf wiedergefunden werden. Andere Substanzen,
wie der Blutfettsenker Bezafibrar oder die Schmerzmittel Paraceramol oder Acetylsalicylsiu-
re konnen dagegen bei der Abwasserreinigung sehr gut eliminiert werden. Mittlerweile
konnte fur zahlreiche Stoffgruppen nachgewiesen werden, zu welchen Prozentsitzen

sie aus dem Abwasser durch konventionelle Techniken eliminiert werden konnen.
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Abb. 5.2: Im Labor einer Kldranlage (Foto: ISF)

Dabei hat sich u. a. gezeigt, dass die Reinigungswirkung fiir viele Wirkstoffe in der Tat
relativ hoch ist (Tab. 5.1).

Wie bereits oben erwihnt (Kap. 4.2.2. und Abb. 4.2) werden fur die in der Schussen
gefundenen Stoffe — unabhingig von ihrer Eliminierbarkeit in Klaranlagen - die Grenz-
werte aus der Liste der wassergefihrdenden Stoffe nach EG-WRRL i. d. R. eingehalten.
Die Restmengen dieser Stoffe im Abwasser und spater in den Oberflichengewissern
liegen in vielen Fillen aber noch Uber den so genannten "No-effect"-Konzentrationen
(NEC) fur aquatische Organismen. Dies bedeutet, dass eine Gefahrdung fir Gewassero-
kosysteme nicht ausgeschlossen werden kann. Diese Einschitzung gilt neben der Schus-

sen im Ubrigen auch fiir die Seefelder Aach.

Diese Befunde verweisen auf ein wesentliches und generelles Defizit bei der 6kotoxikolo-
gischen Bewertung von Mikroverunreinigungen. Auch wenn mittlerweile die analytischen
Voraussetzungen fur die Erfassung einzelner Stoffe erheblich verbessert wurden, so fehlen
meist verlissliche Informationen tber ihre 6kologischen Effekte. Sicher ist auch, dass die
bislang etablierten Biotests zur Bewertung von okotoxischen Auswirkungen (z. B. Fisch-,
Daphnien-, oder Algentest) sich zwar eignen, um unmittelbar toxische - letale oder suble-
tale - Wirkungen abzuschitzen, aber nicht empfindlich genug sind, um komplexere und
chronische Schadwirkungen auf Organismen- oder Lebensgemeinschaften zu erkennen.
Dementsprechend kann nicht nachdricklich genug auf die Notwendigkeit entsprechender
Forschungsarbeiten hingewiesen werden, die u. a. auch zur Entwicklung weiterer hinrei-

chend empfindlicher und aussagekriftiger Testsysteme beitragen kann.

Auf dieses Manko wurde im Rahmen der Gewisserschutzarbeit der IGKB bereits hinge-
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Tab. 5.1:

Fir die Schussen besonders relevante Mikroverunreinigungen, ihre Zugehdérigkeit zu Stoffklas-

sen und der ihnen zugeordnete Abkldrungsbedarf; nach [31], ergdnzt

c
2
R}
s
o9 =
zs | S5 )
SE S Fiir die Schussen Forschungs- und Uberwa-
Stoffklasse 5¢ o= c | besonders relevante chungsbedarf
s E 2 Konzentrationen von Anmerkungen
-8 | 8%
TE na P
T c0¢
== o052
< E 5352
NS T OoN
Pflanzenschutzmittel 18 4 Mecoprop, Propiconazol (beide RegelmaRige Kontrollen
zugelassen), Atrazin, Diuron (beide
nicht mehr zugelassen)
Arzneimittel und 29 10 Erythromycin, Clarithromycin, Hoher Forschungsbedarf, ékoto-
hormonaktive Stoffe - o . . .
17-B-Ostradiol, Ostron, EE2, xikologische und synergistische
B-Sisterol Herkunft ungewiss), Wirkungen weitgehend unbekannt.
Diclofenac, Carbamazepin, Auswirkungen hormonaktiver
Chloramphenicol, Sulfamethoxzol. Stoffe weitgehend unbekannt
Verschiedene Rontgenkontrast-
mittel.
Komplexbildner 4 3 EDTA, DTPA, KPDA Okotoxikologische Wirkung weit-
gehend unbekannt
Metalle 4 2 Zink und Kupfer tber, Nickel und RegelmaRige Kontrollen
Cadmium im Bereich formulierter
Grenzwerte
Industriechemikalien 10 5 Bisphenol A, 4-Nonylphenol, Regelmalige Kontrollen. Anmer-
4-Nonylphenol-diethoxylat, kung: Wirkungsgrade der Eliminati-
4-Nonylphenol-Essigsaure, 4-Octyl- on von Nonylphenol fast 99 %, fur
phenol (Bromdichlormethan) Bisphenol A 756 % - 92 %.
Perfluorierte Tenside 2 0 Keine Beobachtung der Entwicklung
Flammschutzmittel 1 0 ? (es liegen noch keine Untersu- Beobachtung der Entwicklung
chungen vor)
Mikroverunreinigungen 63 24 Komplexbildner und Arzneimittel- Beobachtung der teilweise zuneh-
gesamt nachgewiesen . .
rlickstande menden Belastungen. Forschungs-
bedarf beziiglich synergistischer
Wirkungen

wiesen [23]. In den Richtlinien zur Reinhaltung des Bodensees wird gefordert, beztglich
Effektkonzentrationen werden ~ Fremdstoffen nach dem Vorsorgeprinzip zu handeln und ihren Eintrag in den See zu
vielfach iiberschritten. Handeln  verhindern oder zumindest zu reduzieren, solange ihre jeweilige ,,Ungefihrlichkeit oder
nach dem Vorsorgeprinzip  unbedenkliche Konzentrationen nicht unzweifelhaft nachgewiesen sind.
Weitergehende Eliminierung in ~ Gleichwohl stellt sich die Frage, ob neben einer Strategie zur Belastungsvermeidung kunftig
Klaranlagen?  nicht auch die Abwasserreinigung zur Eliminierung von der Mikroverunreinigungen weiter
ausgebaut werden sollte bzw. Gberhaupt entsprechend ausgebaut werden kann. Als wirksame
Technologie wird derzeit vorrangig die Aktivkohlefilterung nach vorangehender konventio-
Aktivkohlefilterung  neller Reinigung - inklusive Flockungsfiltration - in Betracht gezogen [22] Solche Anlagen exi-
stierten in Baden-Wurttemberg bereits seit lingerem in Albstadt, Lautlingen und Hechingen.
Obwohl gesetzliche Vorgaben bislang noch fehlen, hat nun Baden-Wrttemberg Fordermittel
bereit gestellt, um vier Klaranlagen im Bodenseeeinzugsgebiet mit Aktivkohlefiltration auf-
zurtsten. Dazu zdhlt - unter freiwilliger Beteiligung der Betreiber - auch die grofie Kliran-
lage Ravensburg Langwiese. Auch in der Schweiz wird in einer Studie des Bundesamts fur
Umweltschutz (BAFU) dafur pladiert, die Aufristung im Zuge ohnehin anstehender Renova-

tion im Laufe der nichsten drei Jahrzehnte an Groflkliranlagen vorzunehmen [12].
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Allerdings durfen solche Ansitze die Strategien zur Vermeidung bzw. Minimierung der
Belastung mit solchen Stoffen in Frage stellen. Im Sinne des nachhaltigen Schutzes aqua-
tischer Okosysteme ist es vielmehr erforderlich, alle Moglichkeiten zur Belastungsreduk-

tion im Auge zu behalten, indem

e durch entsprechende Mafinahmen alle Anstrengungen forciert werden, um Emissi-
onen von Mikroverunreinigungen an der Quelle zu vermeiden;
e alle Moglichkeiten zur Optimierung der Reinigungseffizienz in Kliranlagen in wirt-

schaftlich vertretbarem Umfang wahrgenommen werden.

Gemeinsames Ziel muss es sein, die Konzentrationen von Mikroverunreinigungen in

den Oberflichengewissern nachhaltig unter den 6kologischen Wirkschwellen zu halten.
5.1.4 Restbelastung 3: Fakalkeime

Die Uberwachung der Belastung von Badeplitzen mit Fikalkeimen obliegt den Gesund-
heitsbehorden und gehort daher nicht zu den vorrangigen Aufgaben eines 6kologisch
begrindeten Gewisserschutzes. Dementsprechend stehen Keimbelastungen von Ober-
flichengewissern eher am Rande des Aufgabenspektrums der Wasserwirtschaft. Vor
allem die Keimbelastungen von Seen stoflen aber in der Offentlichkeit - wegen ihrer
Bedeutung fir die Badegewisserqualitit und ggf. auch fir die Trinkwassernutzung - auf
allgemein grofles Interesse und werden dort filschlicherweise vielfach als Mafl fur die

Gewisserglte insgesamt verstanden.

Obwohl sich die Badegewisserqualitit in Europa in den letzten Jahren tendenziell ver-
bessert hat, kommt es am Bodensee noch immer jeden Sommer zu lokalen Verunrei-
nigungen von Badegewissern mit Fakalbakterien, insbesondere wenn sich die entspre-
chenden Badestellen in der Nihe von Flussmindungen befinden. Solche Ereignisse fin-
den dann auch vergleichsweise grofie Beachtung. Auch wird wegen der Auswirkungen
auf den Fremdenverkehr seitens der betroffenen Kommunen verstindlicherweise und
mit Nachdruck die Beseitigung dieser Missstinde gefordert. Wie bereits erwahnt waren
die Belastungen an den Strandbidern Langenargen und Eriskirch - beide nahe der
Schussenmundung gelegen - immer besonders auffillig und mit ausschlaggebend fir die

entsprechenden Untersuchungsprogramme.

Alle an der Schussen und an mehreren anderen Bodenseezuflissen gewonnenen Ergeb-
nisse belegen, dass die Regenentlastungen des Kanalnetzes im Siedlungsbereich heute
die mit Abstand bedeutendste Eintragsquellen von Kolibakterien (E.co/i) darstellen [14].
Normalerweise werden diese Keime in den Kliranlagen hoch effizient (> 99 %) zurtck-
gehalten. Bei starken Niederschligen kommt es trotz dieser guten Elimination in Klar-
anlagen zu einer hohen Keimfracht in der Schussen, da tuber die Regenentlastung um

Groflenordnungen hohere Keimmengen in das Gewisser eingetragen werden.

Diese Uberlegungen und weitere Ergebnisse haben gezeigt, dass der jetzige Ausbaugrad

der Regenwasserbehandlung offensichtlich noch nicht ausreicht, um das Risiko von

© LUBW  Erkenntnisse und Perspektiven

Keimbelastungen sind
ein wichtiger Aspekt

der Gewassernutzung

Badegewasserqualitat

Hauptquelle der Keimbelastung:
Regenentlastung des

Kanalnetzes

Unzureichender Ausbaugrad

der Regenentlastung

93



94

Abb. 5.3: Ermittlung der Bakterienbelastung unterschiedlicher Wasserproben durch Bebritung auf Néhr
platten (Foto: ISF)

Uberschreitungen kritischer Fikalkeimkonzentrationen in miindungsnahen Strandbidern
nachhaltig zu senken. Dieses Ziel ist - wenn tiberhaupt - wohl nur erreichbar, wenn tuber
den jetzigen Stand der Technik hinausgehende Mafinahmen ernsthaft ins Auge gefasst

werden. Hierzu zahlen vor allem

e Konsequente Umsetzung der oben schon geforderten Messungen der Entlastungs-
titigkeit und darauf aufbauend Optimierung von Steuerung und Uberwachung des
Zusammenspiels zwischen Kliranlagen und Kanalnetzes;

¢ Reduktion des Zuwachses von hydraulischer Belastung der Kanalisation durch Aus-
bau modifizierter Entwisserung;

e Wo rdumlich moglich, eine Nachbehandlung des Mischwassers. Insbesondere tber so
genannte Retentionsbodenfilter, fir die speziell bei der Keimreduktion ein hoher Wit-

kungsgrad festgestellt wurde, aber auch Uber Fallung/Flockung des Mischwassers [1].

Bei der Betrachtung der Fikalkeimbelastung darf aber nicht bersehen werden, dass
trotz der hoch effizienten Keimelimination in Klaranlagen die verbleibenden Restbela-
stungen immer noch sehr hoch sind. Zumindest in FlieRgewassern mit dicht besiedeltem
Einzugsgebiet - z. B. in der Schussen - werden auch bei Trockenwetter Keimkonzentra-
tionen erreicht, die im Bereich oder sogar uber den Grenzwerten nach EG-Badegewas-
serrichtlinie liegen. Auch deshalb stellt sich die Frage nach den Moglichkeiten weiter
gehender Abwasserreinigungsverfahren. Hierzu zihlen neben der Membrantechnologie
vor allem die Ozonierung und UV-Behandlung. Wie Erfahrungen an der Isar [35] gezeigt
haben, kann mit solchen Methoden die Konzentration von Fikalkeimen in Klaranlage-
nabliufen und damit auch die Keimbelastung im Oberflichengewisser (zumindest bei

Trockenwetter) offenbar effizient gesenkt werden.
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Bei dem Versuch, die Keimbelastung in den Bodenseezufllissen zu bilanzieren, wurden
jedoch auch noch bestehende Wissenslicken offensichtlich. Im Gegensatz zu Schad-
stoffen sind Bakterien lebende Organismen, die zwar irgendwann absterben, sich aber
auch vermehren konnen. Bisher weiffl man nur wenig Uber den weiteren Verbleib von
Keimen, die ins Gewisser eingetragen wurden. Zwar konnte gezeigt werden, dass Fikal-
keime im freien Wasserkorper rasch absterben, andererseits steigen ihre Uberlebenschan-
cen jedoch in geeigneten Gewiassersedimenten. Dabei ist es nicht ausgeschlossen, dass
sie sich dort sogar vermehren kénnen. Dementsprechend wurden in den Sedimenten
belasteter Gewisserabschnitten auch stets erhohte Keimkonzentrationen gegentber
unbelasteten Abschnitten beobachtet [16]. Dies bedeutet aber auch, dass mit der Auf-
wirbelung der Sedimente, wie es bei fast jeder Abflusserhohungen nach Regenwetter
geschieht, auch Keime remobilisiert werden, die sich in diesen Sedimenten aufgehal-
ten haben. Bestitigt sich diese Vermutung, dann kénnte in den Sedimenten gefillearmer
Flussabschnitte wie im Unterlauf der Schussen ein erhebliches zusitzliches Potenzial an
bakterieller Belastung schlummern. Bis jetzt war es nicht moglich, den Anteil dieses Bei-
trags an der Gesamtbelastung zu quantifizieren. Auch dieser Belastungspfad durfte aber
an Bedeutung verlieren, wenn es gelingt, den Eintrag von Keimen aus Kliranlagen und
Regenentlastungen durch o. g. Mafinahmen nachhaltig zu reduzieren, da dann ja auch

die Beladung der Sedimente verringert wurde.
5.2 Fazit und Ausblick

Am hier betrachteten Fallbeispiel des Bodenseezuflusses Schussen wurde vor Augen
gefihrt, welch vielfaltige Belastungsformen auf dieses FlieRgewisser in unterschiedlichen
Zeitabschnitten, jedoch vor allem seit der Mitte des vergangenen Jahrhunderts einge-
wirkt haben. Das Beispiel zeigt aber auch eindricklich, in welchem Ausmafl selbst in
einem vergleichsweise dicht besiedelten Einzugsgebiet stoffliche Belastungen von Flief3-
gewassern durch konsequente Umsetzung ursachenorientierter Gewasserschutzmafinah-

men verringert werden konnen.

Die somit erreichten Erfolge berechtigen allerdings keineswegs zur Schlussfolgerung,
dass nun fur den Gewisserschutz an den Bodenseezuflissen kein weiterer Handlungs-
bedarf mehr bestehe. Auf die noch immer unzureichende Strukturgite wurde ja schon
deutlich hingewiesen (siehe Abschnitt 2.8). Aber auch bei stofflichen Belastungen
besteht Handlungsbedarf allein schon in der Sicherung des Erreichten. Dartber hinaus
ergibt er sich durch die auch hier aufgezeigten verbleibenden Defizite. Schliefllich mis-
sen im Zuge sich andernder Umweltbedingungen auch mogliche neue Belastungsformen
im Auge behalten werden. Deshalb soll abschliefend ein Ausblick auf kunftige Aufga-

benfelder fiir den Gewisserschutz versucht werden.
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5.2.1 Zukunftsaufgaben des Gewasserschutzes
an Bodenseezufllissen

Sicherung des Erreichten

Der bislang erreichte Grad der Entlastung ist soweit fortgeschritten, dass der Zustand der
FlieRgewisser wie auch des Bodensees bezuglich stofflicher Belastungen weitgehend den
Qualititsnormen der EU-WRRL entspricht. Vorrangiges Ziel des Gewasserschutzes muss
daher zunichst die Sicherung des Erreichten sein. Allein die Verfolgung dieses Ziels
erfordert schon einen sehr hohen technischen und finanziellen Aufwand und steht daher
angesichts knapper Mittel und teilweise konkurrierender Zielsetzungen (z. B. Energie-
einsparungen) immer in Gefahr, durch Lockerung von Bestimmungen aufgeweicht zu

werden. Konkrete Anforderungen fiir dieses Aufgabenfeld sind u. a.:

e Aufrechterhaltung der stindigen Qualititskontrolle in Kliranlagen und bei der
Regenwasserbehandlung;

e Bereitstellung ausreichender Mittel zur Erhaltung der personellen und strukturellen
Ressourcen im Abwasserbereich;

e Sorgfiltige Prufung der Auswirkung moglicher Kosten- oder Energieeinsparungen

auf die Ablaufqualitit von Klaranlagen oder der Regenwasserbehandlung;
Ausschopfung von Optimierungspotenzialen bei bestehenden Einrichtungen

Im Rahmen der Schussenstudie zeigte sich auch, dass zwar die geltenden Qualitits-
normen bei der Abwasserbehandlung und Siedlungsentwisserung im gesamten Einzugs-
gebiet in der Regel mehrheitlich eingehalten werden, dass aber vorhandenen Moglich-
keiten zur Belastungsminderung in den einzelnen Anlagen nicht immer gleich gut ausge-
schopft werden. Insbesondere bei kleineren Anlagen sind Instabilititen der Ablaufquali-
tit zu beobachten, und damit besteht zumindest ein Risiko lokaler Beeintrichtigungen
der Gewisserqualitat. Eine sich so weitgehend auf der Grundlage schon vorhandener
Einrichtungen ergebende Optimierungsstrategie konnte u. a. folgende Punkte beinhal-

ten:

¢ Im Bereich der Regenwasserbehandlung:
- dauerhafte und flichendeckende Uberwachung der Entlastungstitigkeit von
Regeniiberlaufbecken;
- Entsiegelung von groflen Flichen (mit hohem Potenzial), und Schaffung von
wirtschaftlichen Anreizen zur Entsiegelung durch gesplittete Abwassergebuhr;

- Konsequente Umsetzung der modifizierten Entwisserung in Neubaugebieten.

e Im Bereich von Kliranlagen und Kanalnetzen:
- Priorisierung der Minimierung von Ammonium-Belastungen durch Betriebsfih-
rung und messtechnische (,online“) Uberwachung;
- Prifung des Anschlusses kleinerer an grofle Anlagen bzw. Schaffung von

Betriebsverbuinden von mehreren kleinen Anlagen;
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- Minimierung von Fremdwasser im Kanalnetz;

- Spulung ablagerungstrachtiger Sammler nach lingeren Trockenperioden.
Verringerung diffuser Belastungen

Auch wenn die Schussenstudie belegt, dass der Grofiteil der Belastungen der Schussen

durch Punktquellen aus dem Siedlungsbereich stammte, sind die Eintrage aus diffusen

Quellen, also insbesondere durch die landwirtschaftliche Nutzung, keineswegs vernach-

lassigbar. Sie beinhalten heute — nach der erfolgreichen Reduktion der Belastung aus

Punktquellen - sogar den Hauptteil der verbleibenden Restlast (siche Abb. 4.3.). Die

Reduktion diffuser Belastungen erscheint zwar fir den Bodensee nicht mehr vordring-

lich, jedoch sollte sie wegen des schon erwihnten Risikos lokaler Gewisser-Belastungen
im Einzugsgebiet nach wie vor im Auge behalten werden. Obwohl die Palette moglicher
Mafinahmen hierfir sehr begrenzt ist, ergeben sich fur dieses Aufgabenfeld u. a. folgende

Anforderungen:

e Beseitigung von bestehenden Kenntnisliicken zu Eintragswegen- und -mechanis-
men;

e auf dieser Grundlage Verbesserung der Modelle zur flichenspezifischen Austragsbi-
lanzierung;

e verbesserte Ansitze zur Optimierung und Uberwachung der GLP (guten landwirt-
schaftlichen Praxis); (Modell: Empfehlungen Seefelder Aach-Projekt [34]);

o Verstirkung des ,Hot-Spot*“-Ansatzes; Fokussierung auf Areale mit hohem Austrags-
risiko (Modell: Sanierungs-Programm "Oberschwibische Seen" [37]);

e uber Erstellung von Gesamtbilanzen hinaus verstirkte Berticksichtigung der jewei-

ligen Wirkung diffuser Belastungen auf Oberflichengewisser und Grundwasser.
Friherkennung und Vorsorge

Es wire sicher gefahrlich, den Gewisserschutz mit Verweis auf die Erfullung geltender

Qualititsnormen allein auf die Sicherung der bisher erreichten Prozess- und Gewisser-

qualititen zu beschrinken. Dies gilt vor allem auch fur viele umweltrelevante Mikrover-

unreinigungen und Stoffe mit bisher unbekannter Wirkung, fir die bisher noch keine
Qualititsziele formuliert wurden. Dariiber hinaus sind auch Anderungen der iufieren
Bedingungen, wie z. B. die des Klimas, der Bevolkerungs- oder Wirtschaftsentwicklung
zu erwarten, die wahrscheinlich auch Anderungen der Problemfelder und Anpassungen

von Mafinahmenplanung mit sich bringen. Schliefilich erfordern auch neue Erkenntnisse

aus der Forschung eine stindige Fortschreibung und Anpassung der geltenden Priorita-

ten. Fur das sich daraus ergebende wichtige Aufgabenfeld der Friherkennung und Vor-

sorge ist daher u. a. zu fordern:

e Fortsetzung der regelmifligen Gewisseriberwachung - gegebenenfalls mit Anpas-
sung und inhaltlicher Erweiterung;
e frihzeitige Wahrnehmung von neuen Belastungsformen durch geeignete Indika-

toren und Messmethoden (richtige Parameterauswahl, sensiblere Messtechnik);
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e Beseitigung von Wissenslucken fur die Bewertung der 6kotoxikologischen Wirkung
von Mikroverunreinigungen durch entsprechende Forschungsprogramme;
e Fortschreibung und Erweiterung der Qualititsnormen auf der Grundlage der

Erkenntnisse aus der Forschung.
Wahrnehmung und Erprobung neuer Technologien

Nach dem Vorsorgeprinzip sollen zwar Restbelastungen und Mikroverunreinigungen
am Bodensee und seinen Zuflissen vermehrt wahrgenommen und minimiert werden.
Dennoch besteht derzeit kein unmittelbarer Handlungsbedarf. Bei der Fortschreibung
von Gewisserschutzstrategien und -inhalten mussen auf jeden Fall zuerst neue technolo-
gische Moglichkeiten mitbedacht werden. Die Fortschreibung von Kontrollen und Mafi-
nahmen darf auch nicht sprunghaft, sondern muss mit Augenmafl erfolgen, wobei ange-
messene Zeitriume dafiir vorzusehen sind. So ist es unverzichtbar, zunichst die Wirk-
samkeit neuer Technologien in Pilotverfahren zu uberprifen, wie es z. B. derzeit mit
der Aktivkohlefiltration an vier Anlagen im Bodenseeeinzugsgebiet geschieht. In vielen
Fillen kann sicher die Einfihrung so erprobter Technologien auch mit ohnehin anste-
henden Erneuerungsvorhaben verbunden und damit wirtschaftlich umgesetzt werden

(12). Zurzeit konnen hierzu u. a. folgende Verfahren genannt werden:

e Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Aktivkohlefiltration bzw. Ozonie-
rung;

o stirkere Entkeimung durch UV-Behandlung bzw. Membranverfahren;

e Nachschalten von Bodenfiltern an Regentberlaufbecken;

e Verbesserung der Regenentlastung (z. B. Fallungsverfahren in Regenuberlaufbecken);

e Modellgestutzte Bewirtschaftung von Kanalnetzen bei Regenwetter
Intensivierung des integrierten Gewisserschutzes

Am hier betrachteten Fallbeispiel Schussen wird nicht zuletzt auch deutlich, dass Gewas-
serschutz tber End-of-the-Pipe Losungen hinausgehen kann und muss: So war das Ziel der
bisherigen Maflnahmen zwar zunichst vorrangig die Entlastung des Bodensees, jedoch
ruckte mit der Zeit zunehmend auch die Erhaltung der Funktion der Fliefigewissero-
kosysteme in den Vordergrund. Zudem wurde am Beispiel der Phosphorersatzstoffe in
Waschmitteln oder der Verfahrensumstellungen in der Zellstoff- und Papierindustrie
gezeigt, dass Belastungsminderungen unter geeigneten Voraussetzungen auch ohne
Abwasserreinigung erreicht werden konnen. Daraus ist die Forderung abzuleiten, dass
in der Praxis des Gewisserschutzes ,integrierte® Ansitze wie z. B. die ,Eyachstudie® (44)
gegenuber den lange Zeit vorherrschenden sektoralen Herangehensweisen zunehmend
Fuf} fassen sollten. Eine kinftige Strategie sollte dementsprechend auch sein, das Zusam-
menwirken aller geeigneten Mafinahmen (Abwasserreinigung, Regenwassermanagement,
Flichenbewirtschaftung, gesetzliche Regelungen, 6konomische Anreize etc.) zu optimie-
ren (Abb. 5.4).
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kurz- bis mittelfristig

1. Technischer Ansatz
Minimierung

stofflicher Eintrage

durch Technikeinsatz mittelfristig

langfristig

3. Stofflicher Ansatz

Ersatz problematischer
Wirkstoffe

Abb. 5.4: Handlungsperspektiven zur Verminderung stofflicher Eintrdge (Quelle: K. Kimmerer, 2006)
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Die Schussen flie3t bei Unterbaumgarten durch ausgedehnte Obstplantagen (Foto: Rey)

6. Zusammenfassung

Die Schussen (Einzugsgebiet 815 km?, mittl. Abfluss 11,8 m3 Isec) ist der zweitgrofite baden-wirttembergische Boden-
seefluss. Sie entspringt rund 60 km nérdlich des Bodensees, in den sie nach einer vor allem im Mittel- und Unterlauf
gefillearmen Fliesstrecke mundet. Ihr Einzugsgebiet umfasst neben Wald-, Acker- und Wiesenflichen auch grofiere
Moorgebiete, so dass ihr Wasser schon naturlicherweise eine leichte Braunfirbung aufweist. Trotz dieser und anderer
Besonderheiten ist die hier dargestellte Belastungsgeschichte der Schussen in vieler Hinsicht auch auf andere Boden-

seezuflisse Ubertragbar.

Seit der Jungsteinzeit ist der Fluss Lebensader einer Region, die sich danach immer mehr zu einem intensiv genutzten
Landwirtschafts- und Siedlungsraum entwickelt hat. Obwohl somit sicher auch schon friher Gewisserbelastungen auf
den Fluss eingewirkt haben, nahmen diese vor allem seit Beginn des 20. Jahrhunderts besonders stark zu. Ursache
dafir war zum einen ein hohes Bevolkerungswachstum, verbunden mit Anderungen der Lebensgewohnheiten: Mit
rund 200.000 Einwohnern hat die Schussen eines der dichtest besiedelten Einzugsgebiete am Bodensee. Zusitzlich
erfolgten lange Zeit erhebliche Belastungen durch Abwisser aus Zellstoff- und Papierfabriken. Am Ende dieser Ent-
wicklung (in den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts) war nicht nur die Gewissergute der Schussen Uberwiegend kri-
tisch belastet, sondern der Fluss trug auch uberproportional zur sich damals ebenfalls immer deutlicher abzeichnenden

Verschlechterung der Wasserqualitit des Bodensees bei.

Dieses war sicher auch ausschlaggebend fir die danach erfolgte Einleitung von Sanierungsmafinahmen. Entsprechend
dem Bau und Investitionsprogramm der Internationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) wur-
den im ganzen Einzugsgebiet dreistufige Klaranlagen mit Phosphor-Fillung errichtet. Ab 1990 erfolgte an zwei groflen
Kliranlagen noch der Ausbau auf eine vierte Reinigungsstufe mit Flockungsfiltration. Dartiber hinaus trugen bundes-
weite Regelungen wie das Phosphat-Verbot in Waschmitteln und die Einflihrung der Stickstoffelimination zu weiteren
Entlastungen bei. 1993 startete ein weiteres Sanierungsprogramm mit den zwei Haupt-Zielen, die Abwasserentsorgung
im lindlichen Raum zu verbessern und die Belastung mit Fikalkeimen zu reduzieren. Letzteres Ziel war insbesondere

im Hinblick auf die Einhaltung guter Badewasserqualitit in mindungsnahen Bodenseebidern vorgegeben.
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Im Rahmen einer aktuellen Bestandsaufnahme wurde der jetzige Ist-Zustand neu erhoben. Zusitzlich wurde versucht,
die sich nach Vollzug der Mafinahmen nun ergebenden Anteile der Belastungsquellen fir verschiedene stoffliche Bela-
stungen neu zu bilanzieren. Es zeigte sich, dass bei den verbleibenden Belastungen beztglich Nahrstoffeintrigen die
diffusen Belastungen dominieren, wihrend bei Keimen und Mikroverunreinigungen die Haupteintrage aus dem Sied-
lungsbereich erfolgen. Dabei erwiesen sich Belastungen tuber Regentberldufe als wichtiger Eintragspfad. Diese konnen
neben diffusen Eintrigen und Resuspension von Flusssedimenten fallweise wesentlich zu der bekannten Mehrbela-
stung der Flusse bei Regenwetter beitragen. Insgesamt belegte die Bestandsaufnahme aber, dass die Wasserqualitat der
Schussen und der Zustand ihrer Lebensriume inzwischen ein Niveau erreicht hat, das weitgehend den aktuellen euro-

paischen und nationalen Qualititsnormen gentgt.

Trotz der somit erreichten eindrucksvollen Erfolge, sollte nicht Gbersehen werden, dass noch Restbelastungen verblei-
ben, fir die bislang eine vergleichsweise erfolgreiche Verringerung nicht erreicht werden konnte. Hierzu zdhlen insbe-
sondere die diffusen Nahrstoffeintrige, die Mikroverunreinigungen und die Belastungen mit Fakalkeimen. Unabhéngig
davon, welches Gewicht diesen verbleibenden Belastungen beigemessen wird und welche weitergehenden Mafinah-
men hierzu als notig erachtet werden, ergeben sich in jedem Fall auch in Zukunft fir die Wasserwirtschaft wichtige

Aufgabenfelder:

1) Sicherung des Erreichten

2) Optimierung vorhandener Einrichtungen
3) Reduzierung diffuser Eintrige

4) Friherkennung und Vorsorge

5) Wahrnehmung und Erprobung neuer Technologien.

Fur diese Aufgabenfelder muss gemeinsamer Grundsatz sein, dass sie noch stirker als bisher vom Gedanken des ganz-
heitlichen Gewisserschutzes getragen sind. Daraus erwichst die Verpflichtung, dass alle jeweils denkbaren Ansitze -
also nicht nur die bislang vorherrschenden ,end of the pipe” - Losungen - miteinander abgewogen und ernsthaft geprift

werden.
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