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Kalkkrusten in den Abflussschwellen des Bodensees

Martin Mainberger

Die beiden Abflussschwellen des Bodensees
sind seit Jahrhunderten menschlichen Eingrif-
fen ausgesetzt gewesen. In der Konstanzer
Schwelle - dem Ausfluss des Obersees in den
Seerhein und den Untersee - waren es vor allem
das stetige Vorricken der Stadt in die Flachwas-
serzone sowie Bricken- und Muhlkonstruktio-
nen (ROBER 2011, 86f), die die Querschnitts-
profile veranderten und zu massiven Verande-
rungen der Hydrologie fihrten. Ausgeglichen
wurden diese Maf3nahmen teilweise zunachst
noch durch die Schanzgraben der mittelalterli-
chen Stadt, die zusatzliche Abflisse in Richtung
Untersee schufen. Als diese auf3er Gebrauch
kamen und zugeschittet wurden, musste die
Zahl der Schadhochwasser steigen. Der Brand
der Konstanzer Rheinbricke 1856 wurde vor
diesem Hintergrund zu einem Politikum, das in
eine internationale Vereinbarung mindete. Die
Herstellung von Stauwehren bei Konstanz war
danach nicht mehr gestattet (SOMMER 1922, 3f).

Abb. 1: Fundamente der RheimUhlen am .Alentrain”
unmittelbar vor der Alten Rheinbriicke in Konstanz.
Foto: M. Dienst

Seither flie3t der Obersee weitgehend ungehin-
dert in die kunstlich verengte Trichteroffnung
bei der Alten Rheinbricke ab (Abb. 1). Ob eine
1986 beantragte Ausbaggerung der Fahrrinne
zwischen Konstanz-Hafen und der Rheinbricke
durchgefuhrt wurde, bleibt auf Grundlage der
Akten (Ortsakten des Landesamtes f. Denkmal-
pflege, Hemmenhofen) unklar.

Auch die wasserbaulichen Veranderungen im
westlichen Ausgang des Untersees waren vor
allem von der Eindammung der Hochwasserge-
fahr motiviert. Im Ausgangspunkt des Hoch-
rheins, der Stiegener Enge, wurden aber nicht
Einbauten, sondern Abgrabungen durchgefihrt
- insgesamt vier, die letzte erst 1945. Die Ein-
griffe reduzierten das urspringlich weit in Rich-
tung des Nordufers vorspringende Eschenzer
Horn auf einen Bruchteil seiner urspringlichen
Flache (WEGELIN 1915, 72f; BIRCHMEIER 2008). Als
aufgrund zunehmender Erosion der wertvolle
Aschenlaichplatz bei Stiegen in Gefahr geriet,
versuchte man - offenbar von der Fischereiver-
waltung des Kantons Thurgau ausgehend - in
den 1970er Jahren, Kies auszubringen. Die Akti-
on missglickte, die Ladung musste mehr oder
weniger unkontrolliert abgeladen werden
(mindl. Mitteilung Hans Dietrich, Stiegen).

Eine gewisse Rolle in der Diskussion um die
Hochwasser des Bodensees spielten naturliche
Formationen, die den Grundschwellen in Kon-
stanz und bei Stiegen aufgelagert sind und als
.Barren” den Abfluss zu hemmen schienen. Der
wohl prominenteste Fachmann in Sachen
Hochwasserschutz und Abflussschwellen, Max
Honsell, ein in Konstanz geburtiger spaterer Ab-
geordneter des badischen Landtags, beschrieb
sie als .. Tuffbanke” - ausgedehnte, bei Niedrig-
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wasser trockenfallende, aus krustigen Kalkkon-
gregationen aufgebaute Seichtstellen. Im ersten
Viertel des 20. Jh. waren diese Kalkbanke noch
wohlbekannt und fur die Landschaft und Hydro-
logie der beiden Seeausflisse offenbar geradezu
landschaftspragend. Sie erstreckten sich vom
JAlentrain” im Konstanzer Trichter rheinabwarts
bis nach Gottlieben und vom ..Orkopf” in der
Stiegener Enge (Abb. 2] bis unterhalb Stein am
Rhein (WEGELIN 1915, 76f; BAUMANN 1915, 175f).

Abb. 2: Luftbild Stiegener Enge. Der Orkopf befindet
sich in der Bildmitte. Foto: O. Braasch / LAD

PFAHLFELDER AUS STEIN- UND BRONZEZEIT

Sowohlim . Trichter” vor Konstanz als auch am
.Orkopf” bei Eschenz-Stiegen befinden sich
ausgedehnte stein- und bronzezeitliche Pfahl-
felder und somit Relikte prahistorischer Sied-
lungsanlagen. Es handelt sich in mancherlei
Hinsicht um archaologische Ausnahmeerschei-
nungen. Beide Seeausflisse stellen in verkehrs-
geographischer Hinsicht Schlisselpositionen
dar. Sie markieren Zwangspassagen sowohl fur
den Wasserverkehr in Ost-West-Richtung wie
fir die den See kreuzenden Landrouten (MAIN-
BERGER & SCHLICHTHERLE 2003; MAINBERGER &
SCHNYDER 2009, 20; MAINBERGER & SCHLICH-
THERLE 2014). In beiden Fallen befinden sich
Pfahlfelder auf Untiefen, die im Unterschied zu
allen Ubrigen Seeufersiedlungen des Bodensees
ein gutes Stick vom Ufer entfernt liegen und
heute trockenen Fufles nicht zu erreichen sind.
Und leider gibt es wohl auch in wenigen prahis-
torischen Pfahlbaufundstellen des Bodensees
so dramatische Erosionserscheinungen wie am
.Frauenpfahl” vor Konstanz und am ..Orkopf”in
der Stiegener Enge. In der 1882 entdeckten Sta-
tion am Frauenpfahl wurden 1985 Pfahle beo-

bachtet, die bis zu 2,5 m aus dem Seeboden rag-
ten (SCHOBEL 1996, 153). Am Orkopf kamen erst
in den frihen 1970er Jahren, offenbar im Zu-
sammenhang mit umfangreichen Sedimentver-
lagerungen und der Versetzung des Orkopfs um
Dutzende von Metern nach Westen (MAINBERGER
& SCHNYDER 2013, 237) die ersten Pfahle zum
Vorschein. Heute sind sie bis zu einem Meter
hoch vom Seeboden exponiert, vielfach nur noch
mit ithren Spitzen im Seeboden verankert oder
bereits von der Stromung fortgetragen. Wir ha-
ben es demnach mit Sedimentabtragen im Me-
terbereich zu tun. Die zustandigen Denkmal-
pflegebehorden des Kantons Thurgau und des
Landes Baden-Wurttemberg haben, angesichts
der mit dramatischem Tempo fortschreitenden
Zerstorungen in beiden Stationen, Rettungsgra-
bungen und archaologische Bestandsaufnah-
men durchgefiihrt (MAINBERGER et al. 2009;
MAINBERGER & SCHNYDER 2013). Am Orkopf in der
Stiegener Enge sind die Rettungsgrabungen
2015 vorlaufig abgeschlossen worden, im Kons-
tanzer Trichter ist die denkmalpflegerische Be-
standsaufnahme noch im Gange.

DIE KALKKRUSTEN

Von den beschriebenen Kalktuffkrusten fehlte
sowohl am Orkopf wie in Konstanz allerdings
zunachst jede Spur. Im Zuge der ersten Tauch-
prospektion im Areal dstlich der Konstanzer
Rheinbricke, der bronzezeitlichen Fundstelle
Konstanz/Frauenpfahl, wurde 1985 nur eine
.Kiesbank" (SCHOBEL 1996, 153) festgestellt. Ei-
ne 2013 quer Uber die Fundstelle angelegte
Bohrachse erbrachte im Liegenden der Deckse-
dimente dann mehrere Meter machtige Seekrei-
den sowie Beckentone (MAINBERGER/SCHLICH-
THERLE 2014, 34). Bei den Fundamenten der
Rheinmihlen wurden ,Krimelkalkbanke”
(OSTENDORP 2012, 66) beobachtet. Ahnliches
wurde fur die Stiegener Enge ermittelt. Stratig-
raphische Beobachtungen schienen anzuzeigen,
dass die Seichtstelle des Orkopf im Wesentli-
chen aus Seekreiden und Schillbanken aufge-
baut ist (MAINBERGER & SCHNYDER 2009, 17). Al-
lerdings stieBen wir in der Fahrrinne, die den
Orkopf vom deutschen Ufer trennt, auf tuffartige
Kalkgerolle (Abb. 3). Wir hielten die an Blumen-
kohlkopfe erinnernden, verrundeten Bildungen
zunachst fur verlagerte Relikte von Quelltuffen,
wie sie fUr den unmittelbar ans Seeufer ansto-
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Benden Schienerberg beschrieben worden sind
(GOTTLICH & KLOTZLI 1975, 44f). 2013 aber trafen
wir dann am nordlichen Rand des neolithischen
Pfahlfeldes auf mit der Kelle kaum zu durch-

dringende, zusammenhangende, harte Krusten.
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Abb. 3: Kalktuffbrocken vom Orkopf, Stiegen /
Eschenz. Im Innern befand sich offenbar einmal eine
Muschel. Foto: Amt f. Archaologie des Kt. Thurgau,
Daniel Steiner.

Ein Aufschluss konnte zeigen, dass es sich um
bis 20 cm machtige, lose miteinander verbac-
kene Kalkkongregationen handelt (vgl. Abb. 4).
Einen ahnlichen Verlauf nahmen seit 2010 an-
dauernde denkmalpflegerische Aufnahmen im
Konstanzer Trichter. 2014 stieBen wir unter
Sand und Schill auf Bildungen, die mit den
Stiegener Ablagerungen sehr gut vergleichbar
sind (Foto Abb. 5). Ahnlich wie am Orkopf han-
delt es sich um ein relativ kleines, hochgelege-
nes Areal mit relativ schnell flieBendem Wasser.
Damit steht aufler Zweifel, dass sich sowohl in
der Stiegener Enge wie im Konstanzer Trichter
noch Relikte der im 19. und frihen 20. Jh. be-
schriebenen Kalktuffablagerungen befinden.

GENESE

Die Forschung des ausgehenden 19. und frihen
20. Jahrhunderts war sich prinzipiell Uber den
Mechanismus der Entstehung der Krusten einig.
Im Prinzip stehen physikalische und chemische
und vor allem auch biogene Vorgange im Hin-
tergrund. Der Grundmechanismus wurde erst-
mals von Honsell beschrieben, der die Genese
der Kalkbanke vor allem mit der Assimilation
von Algen in Verbindung brachte; diese entzie-

hen dem im Wasser gelosten doppelkohlensau-
ren Hydrogenkarbonat (CA(HCOs)2) ein Molekdl
Kohlensaure fur die Photosynthese, und einfach
kohlensaurer Kalk (CaCO3] fallt aus. Der Kalk
ummantelt die absterbende Alge, die zur Unter-
lage fur immer grofler werdende Algenkolonien
wird und auf diese Weise immer dicker werden-
de Krusten bildet. Da die Algen sich bevorzugt
auf Hartsubstraten ansiedeln, befinden sich im
Kern der Kalkknollen haufig Gerdlle, Muscheln
oder andere feste Korper. Honsell konnte diese
Kalkkongregationen nur im Umfeld der Seeaus-
flisse beobachten, woraus er schloss, dieser
Mechanismus bendtige schnell fliefendes, koh-
lensaurereiches Wasser (zit. n. BAUMANN 1911,
27). Der Konstanzer Apotheker und Naturwis-
senschaftler Ludwig Leiner prazisierte den Vor-
gang, indem er die Rolle des fallenden hydrosta-
tischen Drucks im aus der Tiefe aufsteigenden
Wasser betonte. Dieser befordere die Verflg-
barkeit von Kohlendioxid fur Wasserpflanzen,
trage zu vermehrter Calcitausfallung bei und
resultiere so in der Verkrustung einzelner Ufer-
gerolle und der Bildung ganzer Banke.
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Abb. 4: Die Kalkkruste am Orkopf im Profi
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Er beobachtete an den bei Niedrigwasser freilie-
genden Seichtstellen unmittelbar vor dem Aus-
fluss des Obersees in den Seerhein nicht nur
Algen, sondern auch Wassermoose und weitere
Wasserpflanzen. Die Wassermoose Fissidens
grandifrons, Hymenostylium recurvirostrum und
Jungermannia atrovirens entdeckte er am Bo-
densee erstmals. Die beschriebene kalkliebende
Pflanzengesellschaft auf den harten Kalksub-
straten fand er auch von Muscheln und Insek-
tenlarven besiedelt (LEINER 1882, 87). Der Bota-
niker Eugen Baumann identifizierte dann die auf
den betreffenden Standorten - ,Seegebilden ei-
gentimlichster Art” - vorkommenden Einzeller
als Kolonien verschiedener Cyanobakterien
(BAUMANN 1911, 26f). Er fand weitere Pflanzen-
und Tierarten und beschrieb die Rolle von Frost,
die das Aufwachsen der Kalkkrusten Uber das
Niveau von Winterniedrigwasser durch Frost-
sprengung verhinderte. Baumann dokumentier-
te im Ubrigen auch Fundstellen im tieferen
Wasser bis 4 m und tiefer; es bleibt bei den er-
wahnten, bis 0,8 m machtigen Ablagerungen
.abgerundeter Kalktuffsteine™ allerdings offen,
ob es sich um durch Abtragung sekundar verla-
gerte oder um autochthone Bildungen handelte.
WEGELIN (1915, 76f) schlieBlich brachte mit den
am Bodensee vorherrschenden Windverhaltnis-
sen eine weitere Komponente ins Spiel: West-
wind versetze die warmen Oberflachenschichten
des Wassers gegen Osten und befordere damit
den Aufstieg kalten, kohlensaurereichen Was-
sers Uber die Grundschwellen.

DATIERUNG

Sowohl in der Stiegener Enge als auch in Kon-
stanz/Frauenpfahlist erkenntlich, dass Pfahle
von den Krusten ummantelt und - zumindest in
Einzelfallen - Uberdeckt sind [Abb. 5). Am
Orkopf sind auch Kleinfunde vereinzelt in die
Krusten eingebacken. Die dendrochronologische
Datierung der jeweiligen Pfahlfelder ist noch im
Gange, sodass verlassliche, prazise Zeitmarken
noch nicht vorliegen. Auf Grundlage unserer
stratigraphisch-archaogischen Beobachtungen
deutet sich aber an, dass die Krusten jinger
sind als die prahistorischen Belegungen.
WEGELIN (1915, 77) hielt sie auf Grundlage seiner
Quellen fir bereits Jahrhunderte alt.

Als gesichert kann das Alter der Seekreiden im
Liegenden der Kalkkruste gelten. Eine pollen-

analytische Analyse erbrachte klare Hinweise
auf eine Entstehung dieser Ablagerung im
Praboreal, also um etwa 8000 v. Chr. (frdl. Mit-
teilung M. Rosch, Archaobotanisches Labor d.
Arbeitsstelle Hemmenhofen des Landesamtes f.
Denkmalpflege). Die Krusten selbst waren we-
gen ihrer porés-inhomogenen Konsistenz nicht
sicher zu datieren; aus pollenanalytischer Sicht
l4sst sich nur festhalten, dass sie, in Uberein-
stimmung mit dem stratigraphischen Befund,
sicherlich jinger als die Seekreideablagerungen
des Orkopf sind.

Gy

Abb. 5: Pfahl
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DIE ABFLUSSSCHWELLEN HEUTE

In der Ruckschau auf die bekannten Ablaufe
liegt es sehr nahe, die vor allem in den letzten
Jahrzehnten sichtbar gewordenen, umfangrei-
chen Erosionserscheinungen als Folge der was-
serbaulichen Eingriffe in die Abflussschwellen
zu begreifen. Dabei kam es offenbar an beiden
Schwellen zu einer Umkehr der Dynamik aus
Erosion und Auflandung: wahrend Anfang des
Jahrhunderts noch befirchtet wurde, die Kalk-
barren wirden zu Inselbildung fiihren und den
Abfluss noch starker verengen, findet heute eine
progressive Abtragung statt. Die Kalktuffbanke,
die vielleicht Uber Jahrtausende als Schutz-
schilde gegen die erosive Wirkung der Oberfla-
chenstromungen wirkten, sind heute bis auf
kleine Relikte abgetragen.

Um weitere Schlusse zu ziehen, sind prazisere
quantitative Daten zu hydrologischen Parame-
tern wie Unterwasserrelief oder Stromungsver-
haltnissen abzuwarten. An beiden Abfluss-
schwellen durfte auch der Personenschiffsver-
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kehr mit seinem verstarkten Welleneintrag eine
Rolle spielen (vgl. HOFMANN et al. 2008). Mit den
Resultaten aus der bathymetrischen Neuve-
rmessung des Bodensees 2013 /2014 (WESSELS
et al. 2015) und aus aktuell (2015) vom LUBW,
Institut f. Seenforschung Langenargen durchge-
fuhrten Stromungsmessungen werden solche
prazisere Informationen vorliegen. Sollten sich
die bislang weitgehend qualitativen Beobach-
tungen mit diesen Daten und Uber langere Beo-
bachtungszeitraume hinweg quantitativ bestati-
gen, wird dies nicht nur die Denkmalpflege an-
gehen. Hydrologische Veranderungen an den
Abflussschwellen betreffen potenziell die Okolo-
gie des ganzen Bodensees.
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