














Anders verhilt es sich aber bei Wassermoosen und Armleuchteralgen, also gefiflosen Pflan-
zen. Hier scheidet der hydrostatische Druck als begrenzender Faktor aus; maflgeblich fiir
die Tiefenausdehnung diirfte in erster Linie das Licht sein. Inwieweit auch die Temperatur
eine Rolle zu spielen vermag, ist noch nicht gepriift. Jedenfalls sind bei einer ganzen Anzahl
von Charophyten im Bodensee betrichtliche Maximaltiefen beobachtet (Tab. 8), ebenso bei

einigen Moosen. So gibt BAUMANN (1911) Fontinalis antipyretica vor Oberstad im Un-

tersee noch aus 17 m Tiefe an. Alle diese Werte beziehen sich auf den Zeitraum um die Jahr-

hundertwende, wihrend heute kein einziger Fund lebender Pflanzen aus Tiefen unter 7 m

Tabelle 8§

Ehemalige Tiefenverbreitung einiger Armleuchteralgen (Charophyten) im Bodensee.
Nach Angaben von SCHROTER und KIRCHNER (1902) und BAUMANN (1911).
Die Beobachtungen bezieben sich alle anf den Zeitranm 1880—1910.

OBERSEE UNTERSEE
Chara contraria 24—27 m (Siiflenmiihle) —
Chara dissoluta — » 6—8 m (Hornstaad)
Chara tomentosa 30 m (Konstanz, Kintle) " 16 m (Berlingen)
Nitella hyalina — 4m
Nitella flexilis — ‘ 15 m (Berlingen)
Nitella opaca 13,5 m (Wallhausen) ‘ 12 m (Ermatingen)
Nitella syncarpa 30 m (Konstanz, Kintle) 6m :
Nitellopsis obtusa — 14 m (Berlingen)

mehr gelungen ist, trotz vielfacher gezielter Bemiihungen. An einem Riickgang der Tiefen-
-ausdehnung vor allem der Charophyten kann danach nicht gezweifelt werden. Als Ursache

fiir diese Erscheinung méchte man zunichst an den unmittelbaren Einflul der unbestreit-
bar verstirkten Eutrophierung denken, vor allem im Zusammenhang mit dem bereits dis-
kutierten Phosphat-Schwellenwert der Charophyten (vgl. 2.3), naheliegender ist aber wohl
die Annahme einer indirekten Auswirkung der Eutrophierung iiber die in den letzten Jahr-
zehnten stark verminderte Transparenz des Wassers infolge erhshter Planktonproduktion
(vgl. LEHN 1962), also die Annahme vermmderten Lichtgenusses. Eine weitere Klirung
dieser Zusammenhinge scheint erwiinscht.

7 Heutiger Giitezustand der Uferzone

7.1 Allgemeines

Der vorliegenden Untersuchung liegt das Ziel zugrunde, aus der Kenntnis der riumlichen
Verbreitung der Pflanzen und Pflanzengesellschaften und ihrer Standortanspriiche ein mdg-
lichst genaues Bild des Giitezustandes der Uferzone zu gewinnen, wobei im Vordergrund des
Interesses dessen Beeinflussung durch Abwasserstoffe steht. In der einleitenden Schilderung
der Ufervegetation in Abschnitt 2.2 und 2.3 wurde bereits auf die deutlich erkennbare Bin-
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dung der Pflanzengesellschaften an bestimmte Trophie-Zustinde hingewiesen: Danach kén-
rien Characeen-Wiesen als Indikatoren fiir oligotroph-mesotrophe, die meisten Laichkraut-
Gesellschaften dagegen als Zeiger fiir eutrophe Verhiltnisse gelten. Bezieht man in diese qua-
litative Auswertung zusitzlich quantitative Gesichtspunkte mit ein, indem vor allem die
Flichenausdehnung und Massenentfaltung der Eutrophiezeiger in der in Abschnitt 3.3 niher
erlduterten Weise als Zeiger fiir Trophie-Stufen herangezogen wird, so ergibt sich eine Uber-
sicht {iber den Giitezustand der Uferzone (Abb. 25).

In den folgenden Abschnitten stellen wir die Uferbereiche nach den ausgeschiedenen Gute-
stufen zusammen. Eine Korrelation mit chemischen Daten iiber die Abwasserbelastung wurde
nur fiir die Uferstrecken der Giitestufe III versucht: Hier liegen, wenigstens fiir die Mehrzahl
der Vorkommen, auf Messungen zuriickgehende Werte vor, wihrend fiir die Uferstrecken der
Giitestufe IT nur statistisch ermittelte Extrapolationswerte hitten herangezogen werden kén-
nen, die sich zudem auf 1961 beziehen (Kommissionsbericht Nr. 6, 1967). Wenn, im groflen
gesehen, unsere Ergebnisse im {iberwiegenden Teil des Bodenseeufers mit anderen Untersu-
chungen {iber Giitezustand und Abwasserbelastung {ibereinstimmen (vgl. WACHEK 1958;
WAGNER und ZAHNER im Kommissionsbericht Nr. 2, 1964), so mufl andererseits doch auf
die Grenzen unserer Methode hingewiesen werden, die sich vor allem im stlichen Teil des
Bodensees zeigen (vgl. auch Abschnitt 2.3). Im Umkreis der Fuflacher und Bregenzer Bucht,

Tabelle 9

Ubersicht iiber den aus der Makrophytenvegetation erschlossenen Gijtezustand der Uferzone
1967 anf der Grundlage des Luftbild-Gitternetzes. Die Gréfle der Gitternetzquadrate betrigt
rund 1 km?. Fiir die bier vorgenommene Zuweisung der einzelnen Gitternetzquadrate zu den
drei Giitestufen gelten die in Abschnitt 7.1 erbrterien Vorbebalte (insbesondere bei Vorarlberg
und St. Gallen). :

Zahl der Gitternetz-Quadrate

Mit Mit Mit
Giitestufe I Giitestufe IT Giitestufe III ~ Ins-
gut mittel schlecht gesamt
Obersee _ :
Baden-Wiirttemberg 37 (43,5%) 37 (43,5%) 11 (13,09%)) 85
Bayern 4 (31,0%) 6 (46,0%0) 3 (23,0%0) 13
St. Gallen 3 (33,0%) 6 (67,0%0) — 9
Thurgau 9 (30,0%%) 18 (60,0%/0) 3 (10,0%0) 30
Vorarlberg 23 (88,5 %) 2 ( 7,5%) 1( 4,0%) 26
Insgesamt 76 (46,5%) 69 (42,5 %) 18 (11,0%) 163
Untersee (einschl. Seerhein)
Baden-Wiirttemberg 32 (54,5%) 21 (35,5 %) 6 (10,0%/0) 59
Thurgau 5(21,0%) 12 (50,0%) 7(29,0%) 24
Insgesamt 37 (44,5%)) 33 (40,0%0) 13 (15,59%0) 83
Bodensee insgesamt
Baden-Wiirttemberg 69 (48,0%0) 58 (40,0%0) 17 (12,09/0) 144
Bayern 4 (31,0%0) 6 (46,0%/0) 3 (23,0%0) 13
St. Gallen 3 (33,0%) 6 (67,0%0) , - 9
Thurgau 14 (26,0%)  30(555%)  10(185%) 54
Vorarlberg 23 (88,5%) 2( 7,5%) 1 ( 4,0%) 26
Tnsgesamt 113 (46,0%) 102 (41,5%)  31(12,5%) 246
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GUTEZUSTAND DER UFERZONE 1967 (AUS DER MAKROPHYTENVEGETATION ABGELEITET)
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Abb. 25, Ubersicht iiber den aus der Makrophytenvegetation erschlossenen Giitezustand der Uferzone im Jahre 1967. Fiir die hier vorgenommene Zuweisung der einzelnen Gitter-
nerzquadrate zu den drei Giitestufen gelten die in Abschnitt 7.1 erbrterten Vorbehalte (insbesondere bei Vorarlberg und St. Gallen). Vgl. auch Tab. 9.




also im unmittelbaren Einfluflbereich des einmiindenden Alpenrheins und der Bregenzer Ach,
sowie im Umbkreis der Rorschacher und Arboner Bucht, waren 1967 Laichkraut-Gesellschaften
nur spirlich entwickelt. Daraus den Schlufl auf Giitestufe I, also auf eine geringe Belastung
durch Abwasserstoffe, zu ziehen, stiinde im Widerspruch zu den chemischen Mefidaten, die
unter Einschluff der suspendierten Stoffe hohe N- und P-Werte belegen.

Hier versagen offensichtlich-die Makrophyten als Indikatoren und zwar sehr wahrscheinlich
auf Grund der vollig abweichenden Standortsverhiltnisse gegeniiber dem iibrigen Bodensee-
ufer: Wihrend der Vegetationsperiode herrschen hier niedrigere Wassertemperaturen und
das Wasser ist infolge der Schneeschmelze im Hochgebirge bis in den Sommer hinein durch
einen hohen Schwebstoffgehalt ausgezeichnet, der stark verringerten Lichtgenufy und geringe
Substratstabilitdt zur Folge hat. Die vergleichende Analyse eines einzigen dkologischen Para-
meters, in unserem Falle die Analyse der Trophie, ist aber an Hand der Vegetation nur dann
einigermaflen zuverldssig, wenn die anderen Parameter nicht ebenfalls Anderungen unterwor-
fen sind, so wie das hier der Fall ist.

Eine weitere Grenze unserer Methode ist erreicht, wenn die Belastung durch zugefithrte Ab-
wasserstoffe so grof ist, dafl diese das Wachstum der Makrophyten, insbesondere das der
Laichkriuter, nicht mehr f&rdern, oder wenn gar unmittelbare Giftstoffe in den Uferbereich
gelangen. Derartige Verhiltnisse deuten sich in der Miindung der Dornbirner Ach, im Um-
kreis der Schussenmiindung und in der Bucht vor Rorschach und Arbon an, méglicherweise
auch im westlichen Gnadensee.

7.2 Natiirlicher Zustand der Uferzone (I)

Als natiirlichen Zustand der Uferzone, in dem, der Giitestufe I entsprechend, keine oder
héchstens eine geringe Belastung durch Abwasserstoffe vorhanden ist, betrachten wir

" Bereiche, in denen die Laichkraut-Gesellschaften 4—6 fehlen oder nur in geringer Flichen-

ausdehnung, das heiflt weniger als 10%/0 der Uferbankfliche deckend, vorkommen. Insgesamt
gehdren 46%0 des Bodenseeufers hierzu (Tab. 9). Wenn wir vom &stlichen Obersee mit
Hardter, Bregenzer und Rorschacher Bucht, sowie vom westlichen Gnadensee absehen, wo
trotz spérlicher Laichkrautvegetation mittlerer bis schlechter Giitezustand gegeben scheint
(vgl. die Abschnitte 7.1 und 7.3), so sind ausgedehntere natiirliche Uferstrecken in folgen-
den Bereichen im Obersee vorhanden: 1. Zwischen Bad Schachen und der Argenmiindung.
2. Zwischen Immenstaad und Hagnau (Kippenhorn). 3. Zwischen Meersburg und Unteruhl-
dingen. 4. Zwischen Uberlingen und Ludwigshafen. 5. Fast das gesamte Stidufer des Uber-
linger Sees zwischen Bodman und dem Eichhorn bei Konstanz. 6. Beiderseits des Rohrspitz.
7. Zwischen Romanshorn und Miinsterlingen. Im Untersee sind folgende Stellen zu nennen:
8. Nordufer des dstlichen Gnadensees. 9. Siid- und Westufer der Reichenau. 10. Stidufer der
Mettnau. 11. Ostteil der Hori zwischen Iznang und Gaienhofen.

Wie diese Aufzihlung und die Karte (Abb. 25) zeigt, haben wir es bei all diesen Uferstrecken
mit Bereichen zu tun, die weder in der Nihe groferer Flufmiindungen (Ausnahme: Argen-
miindung), noch vor Ortschaften liegen, vielmehr dazwischen: Abwassereinleitungen fehlen,
oder wenn sie vorhanden sind, fithren sie nur geringe Mengen zu.

Die vom Menschen nicht oder wenig beeinflufite Uferzone ist kein einheitlicher Standort,
sondern kann in zwei Typen unterteilt werden, die im wesentlichen von der Bodenart ab-
hingen (vgl. Abb. 3 A und B). Fiir die Auswertung in Abb. 25 wurden diese jedoch nicht
getrennt, weil sie im Zusammenhang dieser Untersuchung nicht so bedeutsam scheinen; doch
sei hier darauf hingewiesen. Es handelt sich um: '

A. Die nihrstoffarmen (oligotrophen) Kiesufer, die im Sublitoral kaum Vegetation auf-
weisen, im Eulitoral durch Strandlings-Gesellschaften (13, 14) gekennzeichnet sind. Diese
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Ufer bieten sich ihres liickigen Bewuchses und ihrer guten Wasserqualitit wegen besonders
tiir den Badebetrieb an; andererseits sind sie wegen ihres Gerdllreichtums nicht sehr bequem.
Zu diesem Typ gehoren die meisten der aufgezihlten Uferstrecken des Obersees, mit Aus-
nahme etwa der Strecke Dingelsdorf — Mainau. Im Untersee gehdren dagegen nur kleinere
Uferstrecken im westlichen Gnadensee, am Westufer der Reichenau und am Siidufer der
Mettnau dazu.

B. Die miflig nihrstoffhaltigen (mesotrophen) Sand-Silt-Ufer, die im Sublitoral meist aus-
gedehnte Characeen-Wiesen (1-Obersee, 2-Untersee) besitzen und im Eulitoral die schon von
weitem kenntlichen Rohricht-Gesellschaften (9, 10) aufweisen. Hierzu gehdren nur kleinere
Strecken im Obersee; im Untersee sind es dagegen ausgedehntere Bereiche, etwa im &stlichen
und westlichen Gnadensee und im Ostteil der Hori zwischen Iznang und Gaienhofen.

7.3 Uferbereiche mittlerer Giite (II)

Als Indikator der Giitestufe II, also eines mittleren Giitezustandes, werten wir Vegetations-
verhiltnisse im Sublitoral, bei denen die Laichkraut-Gesellschaften 4—6 einen Flichenanteil
von 10—50% an der Uferbank aufweisen (vgl. Abb. 3 C). Characeen-Wiesen kdnnen da-
neben vorhanden sein oder auch fehlen, wahrscheinlich wenigstens zum Teil in Abhingig-
keit davon, ob es sich urspriinglich um ein Naturufer vom Typ A oder vom Typ B handelt.
Das Eulitoral ist in der iiberwiegenden Zahl der Vorkommen durch die Anlage von Ufer-
mauern in seinem natiirlichen Zustand zerstdrt: Es handelt sich zumeist um Uferbereiche vor
Ortschaften, die Abwisser in den See einleiten, daneben um Strecken, die an Bereiche der
Giitestufe ITI im Umkreis der grofien Flufimiindungen angrenzen (Abb. 25). Insgesamt ge-
héren 41,5 %/0 des Bodenseeufers dazu (Tab. 9).

Im einzelnen seien folgende groflere Uferstrecken im Obersee genannt: 1. Von Bad Schachen
iiber Wasserburg und Nonnenhorn bis Kreflbronn (mit Unterbrechungen). 2. Von Langen-
argen iiber Friedrichshafen bis Immenstaad. 3. Von Hagnau bis Meersburg. 4. Von Unter-

~uhldingen bis Uberlingen. 5. Einzelne Ortschaften am iibrigen Uberlinger See: Sipplingen,

Ludwigshafen, Bodman, Wallhausen, Dingelsdorf, Litzelstetten, Staad. 6. Von Altenrhein bis
Romanshorn. 7. Von Miinsterlingen bis Konstanz. Im Untersee sind esfolgende Uferstrecken:
8. Nordufer der Reichenau vor Mittelzell. 9. Allensbach. 10. Von Radolfzell bis Iznang.
11. Einzelne Ortschaften am Stidufer der Hori: Gaienhofen, Hemmenhofen, Wangen.
12. Einzelne Ortschaften am Nordrand des Thurgauer Seertickens: Ermatingen, Mannenbach
Berhngen, Steckborn, Mammern, Eschenz.

'

7.4 Uferbereiche geringer Giite (IIT)

Als Ausdruck der Giitestufe III, also des schlechtesten Giitezustandes, interpretieren wir

© Vegetationsverhiltnisse, bei denen im Sublitoral die Laichkraut-Gesellschaften 4—6 mehr als

500/0 der Fliche decken. Es kann sich dabei sowohl um die Glanzlaichkraut-Gesellschaft (Pota-
metum lucentis) handeln, als auch um die Teichfaden-Gesellschaft (Zannichellietum palu-
stris) oder um Kammlaichkraut-Bestinde (Potamogeton pectinatus). Die Teichfaden-Gesell-
schaft ist in der Regel, wenn nicht vorherrschend, so doch vorhanden. Soweit das Eulitoral
nicht verbaut ist, finden wir neben dem Schilf-R 8hricht (Phragmitetum) das Schwaden-R&h-
richt (Glycerietum maximae) oder das Rohrkolben-Rohricht (Typhetum). Die meisten Vor-
kommen, die immerhin 12,5% des Bodenseeufers ausmachen (Tab. 9), liegen unmittelbar
vor oder zumindest in der Nachbarschaft groferer Flufmiindungen.
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Im Obersee gehdren dazu folgende Uferstrecken (in Klammern die an diesen Stellen in den
See gelangenden Abwasserstoffe in t/Jahr nach Erhebungen 1961 laut Kommissionsbericht
Nr. 6, 1967 *): 1. Lindau (N: 131, P: 25, gemessene und statistisch ermittelte Werte zusam-
mengefafit). 2. Schussenmiindung (N: 745, P: 68, gemessen). 3. Rotachmiindung (N: 116,
P: 10, gemessen; dazu Friedrichshafen N: 183, P: 37, statistisch ermittelt). 4. Meersburg
(N: 18, P: 4, statistisch ermittelt). 5. Miindung der Seefelder Aach (N: 197, P: 8, gemessen).
6. Uberlingen (N: 52, P: 13, statistisch ermittelt). 7. Ludwigshafen (N: 6, P: 2, statistisch er-
mittelt). 8. Miindung der Stockacher Aach (N: 196, P: 10, gemessen). 9. Konstanz-Peters-
hausen (keine getrennten Angaben fiir den Ortsteil). 10. Ustlich der Miindung des Alten
Rheins (N: 406, P: 31, gemessen). 11. Luxburger Bucht (Salmsacher Aach N: 36, P: 7, gemes-
sen; dazu Egnach N: 10, P: 3, statistisch ermittelt). Im Untersee sind zu nennen: 12. Ermatin-
ger Becken (Konstanz N: 275, P: 59, statistisch ermittelt). 13. Iznang (N: 1, P: 0, statistisch
ermittelt). 14. Eschenzer Bucht und Stein a. Rh. (N: 4, P: 1, statistisch ermittelt). Mit unse-
rer Methode nicht erfaflt (vgl. Abschnitt 7.1.) wurde 15. Miindungsgebiete des Rheins, der
Dornbirner und Bregenzer Ach (N: 11291, P: 956, gemessene Werte zusammengefafit).

Die angefiihrten Werte zeigen, dafl an den meisten Fundstellen dieses Typs eine betrichtliche
Zufuhr von Abwasserstoffen in Form von Stickstoff- und Phosphorverbindungen erfolgt.
Daneben fallen aber auch einige Vorkommen der Giitestufe III mit nur geringen (statistisch
ermittelten) chemischen Belastungswerten auf: Meersburg, Ludwigshafen, Iznang, Eschenz.

8 Zusammenfassung

1. Den Hauptteil des Berichtes bilden die Ergebnisse der botanischen Bestandsaufnahme in
der Uferzone im Zeitraum 1961—1967. Dieser dokumentarische Abschnitt enthilt einen
Artenkatalog simtlicher jemals im Bodensee beobachteter Makrophyten (Gefifipflanzen,
Moose, Armleuchteralgen) mit 26 Gitternetzkarten, sowie eine Zusammenstellung der vor-
kommenden Pflanzengesellschaften mit 11 Gitternetzkarten, zum Teil mit Frequenzangaben.
Fiir die Wasserpflanzengesellschaften werden planimetrisch ermittelte Flichenangaben fiir
den ganzen Bodensee und die einzelnen Seeteile vorgelegt. Die bei der Kartierung im Sommer
1967 verwendete kombinierte Luftbild-Feld-Methode sowie die Arbeitsweise bei der Aus-
wertung werden dargestellt. '

2. Der Zeigerwert der Pflanzen und Pflanzengesellschaften fiir den Giitezustand wird kritisch
iiberpriift. Auf dieser Grundlage werden aus den botanischen Erhebungen Aussagen iiber
den Giitezustand der Uferzone abgeleitet und mit chemischen Daten, soweit solche vorliegen,
verglichen. Eine Auswertungskarte fiir 1967, in der drei Giitestufen unterschieden werden,
zeigt die Ergebnisse in anschaulicher Form (Abb. 25). Neben den chemischen Faktoren, die
die Ufervegetation beeinflussen, wird auch die Einwirkung physikalischer Faktoren (Klima)
erdrtert. '

3. Aus dem Vergleich der vorliegenden Bestandsaufnahme mit fritheren, zum Teil aus dem
vorigen Jahrhundert stammenden Untersuchungen ergeben sich Schliisse auf die Entwicklung
der Uferzone in den letzten hundert Jahren im Hinblick auf die fortschreitende Eutrophie-
rung. Fiir kiinftige Beobachtungen der Ufervegetation im Rahmen der Seeiiberwachung bil-
det die vorliegende Arbeit die notwendige Vergleichsgrundlage.

#) Nach neueren Untersuchungen von WAGNER (Kommissionsbericht Nr. 10) diirften die Jahresfrachten an
Gesamtstickstoff und Gesamtphosphor gegentiber den Verhiltnissen im Jahre 1967 zu niedrig angesetzt sein.
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